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Проаналізовано застосування різних видів випарних установок для концентрування розчинів. Відмічено, що для 

згущення молочних продуктів найбільш перспективними є вакуумно–випарні установки плівкового типу з механічною 

компресією вторинної пари. Камера нагріву випарного апарата виконана у вигляді вертикального кожухотрубного 

теплообмінника з подачею гріючої пари в міжтрубний простір та зі спадним рухом продуктових розчинів у 

вертикальних кип'ятильних трубах. На підставі аналізу відомих досліджень з гідродинаміки і теплообміну плівкових 

процесів (конденсації, плівковому нагріві і випаровуванні та сепарації пари) зроблено висновок про відсутність даних 

для розрахунку з достатньою точністю втрат тиску в паровому контурі випарного апарату. Для вирішення цієї 

проблеми розроблено з використанням опублікованих результатів досліджень гідродинамічного опору удосконалені 

методики розрахунку гідравлічного опору міжтрубного парового тракту камери нагріву та двофазного  потоку 

продуктової плівки і вторинної пари у випарних кип'ятильних трубах. До втрат тиску на переміщення вторинної 

пари в нижню камеру випарного апарата ураховано  втрати на прискорення руху пари, що виділяється зі спадної 

плівки продукту. Показано, що гідравлічна депресія руху пари у міжтрубному просторі камери нагріву залежно від 

типу схеми  може становити від 2,3% до 77%  порівняно з робочим температурним напором поверхонь нагріву. 

Застосована в конструкції вакуумно-випарної установки чотириходова схема руху гріючої пари забезпечує зниження 

гідравлічних втрат до 15%. Виконано техніко–економічний аналіз затрат на експлуатацію вакуумно–випарної 

установки продуктивністю 10 т/год випареної вологи, за яким установлено найменші  приведені   затрати при 

перепаді температур на компресорі 5˚С. Результати досліджень використано при розробці конструкцій і 

виготовленні вакуумно–випарних установок з механічною та із змішаною (механічною і термічною) компресією на 

ПрАТ «Калинівський машинобудівний завод» (м. Калинівка, Вінницька обл.). Виготовлено  і введено в експлуатацію 

10 вакуумно–випарних установок продуктивністю  від 5 до 20 т/год випареної вологи. 

Ключові слова: вакуум-випарна установка, концентрування, згущення продукту, механічна 

компресія, термічна компресія, гріюча пара, вторинна пара,  гідравлічна депресія, 

температурна депресія, удосконалена методика розрахунку контуру механічної компресії 

Вступ. Випарні установки застосовуються 

для згущення незбираного і знежиреного моло-

ка в молочно-консервних виробництвах, молоч-

ної сироватки, соків та інших рідин. Концент-

рування нелетких сухих речовин рідини до 

згущення здійснюється шляхом видалення з неї 

частини води випарюванням. Рушійною силою 

процесу випарювання є різниця температур 

гріючого теплоносія (пари) і кипіння продукту, 

що концентрується. Вибір випарної установки 

залежить від області застосування і первинних 

характеристик продукту. Випаровування для 

концентрування – збільшення вмісту сухих ре-

човин за рахунок зменшення вмісту води може 

бути основним процесом чи попередньою опе-

рацією переробки в установці розпилювального 

сушіння в потоці гарячого повітря, нагрітого у 

висотемпературному повітронагрівачі [13]. Ви-

парювання є завжди енерговитратним процесом 

для будь-якого виробництва. Тому  важливим 

завданням є вибір раціонального режиму тех-

нологічного процесу у досягненні ефективної 

роботи випарної установки. Випарювання може 

здійснюватися як при надлишковому тиску так і 

під розрідженням. У світовій практиці молочної 

промисловості вже з 30-х років минулого сто-

ліття  обладнання для згущення під атмосфер-

ним тиском  застосовували здебільшого для 

згущення побічних продуктів переробки моло-

ка, а для концентрування переважної маси ви-

робленого згущеного  молока – энергоефектив-

ні і більш прийнятні в обробці термічно нестій-

кого молочного продукту вакуум-випарні уста-

новки. Вакуум-апарати у порівнянні з атмосфе-

рними мають такі головні переваги: економіч-

ність випаровування, більша швидкість випаро-

вування і низька температура молока.  У даний 

час новозбудовані заводи комплектуються ви-

ключно вакуум-випарними установками двох 

основних типів – з механічною або термічною 

компресією пари в плівкових апаратах, які за-

безпечують порівняно з іншими конструкціями 
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апаратів економію енергоносіїв і відповідну 

якість готової продукції. Набувають поширення 

плівкові апарати з механічною компресією вто-

ринної пари (MVR), які порівняно з термокомп-

ресійними (ТVR) мають ряд переваг. 

- витрата пари нижча приблизно в п'ять раз; 

- низька температура випарювання в апара-

ті, яка регулюється в межах 60-65℃; 

- можливість зміни температури термообро-

бки перед згущенням в межах 72-80℃. При 

температурі термообробки в межах 72-74℃ 

можливе виробництво продукту високої якості;  

- можливість зміни продуктивності устано-

вки до 80%; 

- низька забрудненість конденсату, контроль 

забрудненості конденсату, можливість викорис-

тання його на різні технологічні потреби; 

- передбачена робота на продукті без вико-

ристання градирні; 

- менша площа під розміщення обладнання. 

Водночас, широко застосовуваний в євро-

пейських країнах тип випарних установок з 

механічною компресією, в Україні і пострадян-

ських  країнах є порівняно новим обладнанням, 

впровадження якого на заміну існуючого менш 

ефективного обладнання як вакуум-випарні 

установки циркуляційного типу "Вігандт" ви-

магає володіння відповідними теоретичними і 

практичними знаннями. Так, процес випарю-

вання є нераціонально енергоємним, що викли-

кає нагальну необхідність зниження енергетич-

них витрат. Одним із шляхів енергоефективної 

експлуатації випарної установки є  зменшення 

використання енергії в контурі механічної ком-

пресії, яка пропорційна втратам тиску при сти-

сненні теплоносія. Відсутність достовірних 

даних по втратам тиску в контурі гріючої пари 

призводить до неточності в їх розрахунку, а  

відповідно і некоректного підбору обладнання з 

раціонально потрібною електричною потужніс-

тю. Оптимізація співвідношення між характе-

ристиками теплообміну, уточненими втратами 

тиску і вартістю конструкції є важливим за-

вданням при проектуванні випарного апарату. 

Актуальність дослідження. Підвищення 

ефективності роботи вакуум-випарних устано-

вок для технологічних процесів концентруван-

ня продуктів молочно-консервних виробництв 

із забезпеченням економічності та надійності 

обладнання протягом тривалої експлуатації. 

Дослідження проводились в процесі освоєння 

виробництва вакумно-випарних установок плі-

вкового типу з механічною компресією на 

ПрАТ «Калинівський машинобудівний завод» 

(м. Калинівка, Вінницька обл.). 

Останні дослідження та публікації. Різно-

манітні конструкції випарних апаратів, що ви-

користовуються в промисловості, можна кла-

сифікувати по типу поверхні нагрівання, по її 

розміщенню у просторі, по типу теплоносія, а 

також залежно від того, рухається теплоносій 

ззовні чи в середині труб нагрівальної камери. 

Відомі випарні апарати різної конструкції з 

неорганізованою природною та штуч-

ною циркуляцією продукту; прямоточні, в яких 

випарювання розчину відбувається за один його 

прохід, та з багатократною його циркуляцією; з 

випарюванням при атмосферному тиску і випа-

рюванні під вакуумом. Однак найбільш суттє-

вим показником класифікації випарних апара-

тів, що характеризує інтенсивність їх дії є спо-

сіб та кратність циркуляції розчину.  

Значними перевагами характеризується ва-

куумний спосіб випарювання: 

- випарювання у вакуумі при температурі 

близько 60°С рідин, які при атмосферному тис-

ку мають температуру кипіння 100°С і їх пере-

робка супроводжується фізико-хімічними змі-

нами з втратою біологічної цінності продукту; 

- зменшення втрат тепла в навколишнє се-

редовище, і як наслідок - витрати гострої пари; 

- можливість використання вторинної пари, 

що призводить до економії тепла та зменшення 

витрати гострої пари;  

- менший час згущення і більше знімання 

продукту з 1 м2 площі нагріву, завдяки більшо-

му перепаду температур між теплоносієм і рі-

диною, що випарюється. 

Різні види вакуум-апаратів: 

- за принципом дії (періодичні і безперерв-

ні); 

- за формою і розташуванню поверхні на-

грівання (похилі, вертикальні); 

- по використанню тепла вторинних парів (з 

використанням і без використання); 

- по числу корпусів (одно-, двох- і багатоко-

рпусні); 

- по руху рідини, що концентрується (цир-

куляційні, зі висхідною або зі спадною  плів-

кою). 

- залежно від методу компресії вторинної 

пари:  з механічною компресією пари (MVR); з 

термічною компресією пари (TVR); з об'єднан-

ням механічної і термічної компресій. 

Найпоширеніші економічні вакуум-випарні 

установки плівкового типу з випарними апара-

тами-кожухотрубними теплообмінниками, які 

дають змогу створювати великі поверхні тепло-

обміну в одному апараті, прості у виготовленні 

і надійні в експлуатації.  

При розробці конструкцій теплообмінних 

апаратів важливими є не тільки теплообмінні 
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характеристики, а і гідродинамічні – втрати 

тиску (гідравлічний опір). Оскільки величина 

енергії, яка необхідна для перекачування теп-

лоносія, пропорційна втратам тиску гідравліч-

ного тракту конструкції, то відповідно експлуа-

таційні затрати прямо визначаються величною 

загальних втрат тиску. 

Тому, для розробки ефективної конструкції 

випарних апаратів та оптимального вибору па-

раметрів компресора необхідною умовою є 

точний розрахунок гідравлічних втрат тиску як 

трубному так і міжтрубному просторі облад-

нання на рівні точності розрахунку тепловідда-

чі.  

Відома значна кількість  досліджень  гідро-

динаміки і теплообміну  плівкових процесів, як 

при конденсаці  пари [11, с.142-149, 375-379], 

так і при  плівковому нагріві і плівковому випа-

ровуванні [3, 4, 8, 21], ефективності сепарації 

пари [11, 12]. Ряд джерел [1, 5, 14] містять ре-

комендації по проектуванню  плівкових  апара-

тів. Ці матеріали становлять достатню науково–

методичну основу для розрахунку процесів 

конденсації пари, плівкового випаровування і 

сепарації пари в складі  продуктових і парових 

систем вакуумно-випарних установок з механі-

чною компресією. На їх базі можуть бути ви-

значені конструктивні розміри поверхні випа-

ровування і необхідний для випаровування пе-

репад температури пари на цій поверхні. 

Разом з тим певну невизначеність при роз-

робці вакуумно–випарної установки з механіч-

ною компресією являє сам паровий контур  

механічної компресії. І це при тому, що вироб-

ник механічного компресора [28] пропонує  

механічні компресори в широкому діапазоні 

температурних напорів. Відсутність достовір-

них даних по втратам тиску в контурі (гідравлі-

чна депресія) особливо відчутна  при  компресії 

пари на 3–5˚С,  де втрати можуть бути співмірні 

з робочим перепадом і  приводити до значного 

росту витрат електроенергії. Це відноситься до 

ділянок механічної компресії: міжтрубний про-

стір випарної колони і внутрішній простір ви-

парних труб.  

Міжтрубний простір випарної колони.  

Рух потоків в міжтрубному просторі вклю-

чає ділянки з поперечним омиванням трубного 

пучка, поворот на 180˚ в зоні вільній від пере-

городок, частковий повздовжній рух, байпасні 

потоки в зазорах перегородка – корпус та пере-

городка – випарні труби. 

Найбільш розповсюджені у сучасних працях 

рекомендації по розрахунку гідравлічного опо-

ру міжтрубного простору кожухотрубних теп-

лообмінників з перегородками були запропоно-

вані в [10] у вигляді таблиці місцевих опорів, 

серед яких є складова опору трубного пучка  

𝜁 = 3 ∙ 𝑚
𝑅𝑒       ,

0,2⁄   

де m – число рядів труб в напрямку руху пото-

ку. 

Були також опубліковані [15], і почали вико-

ристовуватись формули визначення коефіцієнту 

опору трубних пучків, отримані Морозовим 

К.С., які для пучків з шаховим розташуванням 

труб діаметром d (𝑠1  –поперечний крок; 𝑠2 – 

повздовжній крок ) мають вигляд: 

при 
𝑠1

𝑑⁄ <
𝑠2

𝑑⁄   𝜁 = (4 + 6 ∙ 𝑚)𝑅𝑒              ,
−0,25   

при
𝑠1

𝑑⁄ >
𝑠2

𝑑⁄   𝜁 = (5,4 + 3,9 ∙ 𝑚)𝑅𝑒              .
−0,29  

Табличні значення  коефіцієнтів місцевого 

опору [10], віднесених до швидкості в ділянці з 

поперечним омиванням таких ділянок, як вхід в 

міжтрубний простір, вихід з нього, поворот на 

180˚ навколо перегородки в трубному пучку, в 

діапазоні 0,5-2,5 використовували без змін. 

Треба відзначити, що приведений метод у 

вище наведеній літературі придатний для теп-

лообмінників з одноходовим рухом теплоносія, 

нормалізованими відстанями між перегородка-

ми (0,5 D при діаметрі корпусу D>0,8 м) [2] і 

розміром вільного сегмента перегородки 25%). 

Між тим, відстань між перегородками в труб-

ному пучку вакуумно-випарної установки  ви-

значається допустимою (с точки зору запобі-

гання вібрації) безопорною довжиною труб і 

перевищує 2D. Для зменшення гідравлічної 

депресії у випарних апаратах може застосову-

ватися двоходовий рух теплоносія з одною се-

редньою і двома крайніми перегородками. 

Другий підхід (метод Д.Керна), приведений 

в [23, с. 625], полягає у визначенні  сумарного 

опору міжтрубного простору  теплообмінника 

за рахунок комбінації певного вибору  визнача-

льних параметрів поперечного і повздовжнього 

омивання і використанні експериментальних 

значень коефіцієнтів опору. Для врахування  

впливу поперечних ділянок  визначальною є 

швидкість при поперечному омиванні труб, а 

вплив повздовжніх ділянок – визначальним 

діаметром dе і відношенням 
𝐷

𝑑𝑒
 та режимним 

фактором – залежністю коефіцієнта опору ζ від 

числа Рейнольдса. Основна розрахункова фор-

мула для визначення втрат тиску, ΔP, Па 

∆𝑃 = 𝜁(𝑁 + 1)𝑊2 (
𝛾

2
) ∙ (

𝐷

𝑑𝑒
) (1) 

де ζ – коефіцієнт опору, який визначається за 

табличними даними залежно від числа Re;     

N – число перегородок; W – швидкість на попе-

речній ділянці, м/с; γ – густина 

сія, кг/м3; D – діаметр корпусу, м, dе – еквіва-
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лентний діаметр  поперечного перерізу корпусу 

з трубами і без перегородок, м. 

У [17, с. 25] повідомляється про розробку в 

Делаверському університеті США  напіваналі-

тичної методики гідравлічного розрахунку в 

міжтрубному пучку на ЕВМ методом  цикліч-

них наближень. У [27] повідомляється про вдо-

сконалення методики Делаверського універси-

тету, однак рекомендацій  для користування 

названими методиками не надано. 

Ґрунтовні вимірювання гідравлічного опору 

кожухотрубних теплообмінників виконано дос-

лідниками Холлом і ін. в [24]. Було проведено 

досліди на 24 типах пучків кожухотрубного 

теплообмінника, результати яких узагальнені у 

вигляді залежності для визначення втрат  

∆𝑃 = 𝜍(
𝑄

0,063
)   ,

𝑎  (2) 

де ΔP – втрати тиску, кПа; ς та α – константи 

для конкретної конфігурації трубного пучка; Q 

– об'ємна витрата теплоносія, м
3
/с. 

Постійний множник ς і показник степені α 

приведені дослідниками для кожного типу пуч-

ка без  узагальнюючих рекомендацій по розра-

хунку залежно від геометричних характеристик.  

Перспективним є  створення методики роз-

рахунку  сумарного гідравлічного опору міжт-

рубного простору вакумно-випарної установки 

на базі  останніх рекомендацій по розрахунку 

гідравлічного опору при поперечному обтіканні 

«ідеальних» трубних пучків [6,9,29] а також 

рекомендацій розрахунків гідравлічного опору 

при повздовжньому обтіканні «ідеальних» пуч-

ків стержнів [9, с. 31-36] з урахуванням дослід-

них даних [24] і методу Керна Д. [23].  

Паровий тракт випарних труб. Паровий по-

тік у випарних трубах проявляє себе як фактор, 

що впливає на стійкість плівки, і гідравлічну 

депресію. Стійкість роботи плівкового випар-

ного апарату  залежно від  швидкості пари дос-

ліджувалась в [3], автори надали рекомендації 

по допустимим швидкостям вторинної пари на 

виході з випарних труб. У [1] пропонувалась 

методика теплового і гідравлічного розрахунку 

плівкової випарної установки, в якій враховано  

вплив руху пари парового ядра на тертя на по-

верхні плівки і на тепловіддачу. У [18]  на при-

кладі  чотирикорпусної установки визначалась 

температурна депресія, викликана опором руху 

пари в випарних трубах. Тиск в корпусах уста-

новки змінювався від 1 бара до 0,15 бара. Вста-

новлено, що в четвертому корпусі, який працює 

при тиску 1,5 бара температурна депресія ста-

новить 1,5–4,7 ˚С, що перевищує допустимі 

межі. Для визначення депресії у [18] прийма-

лись до уваги тільки втрати на тертя.  

Слід відзначити, що вторинна пара виходить 

радіально з плівки продукту в парове ядро  з 

незначною швидкістю порядку 0,01 м/с. Не 

врахування втрат тиску на прискорення маси 

випаруваної вологи з плівки до швидкості ви-

ходу з труби можуть бути співмірні з втратами 

на тертя і заслуговують на розрахункове дослі-

дження. 

Метою роботи є визначення (встановлення) 

оптимальних режимних параметрів роботи ва-

куумно–випарної установки плівкового типу із 

забезпеченням зниження експлуатаційних ви-

трат на підставі результатів розробленої удо-

сконаленої методики гідравлічного розрахунку  

контуру механічної компресії.   

Виклад основного матеріалу. У роботі роз-

глянуто вакуумно-випарну установку (ВВУ) 

однокорпусну зі спадними плівками в трубному 

пучку і  механічною компресією пари. Установ-

ка призначена для згущення молочних продук-

тів: знежиреного молока (ЗМ) та концентрова-

ної  сироватки  (КС)  перед розпилювальним 

сушінням в потоці гарячого повітря. ВВУ 

включає: випарну колону з сепаратором пари,  

пластинчатий теплообмінник з секціями для 

підігріву продукту гарячим конденсатом реге-

нерації тепла після пастеризації, горизонталь-

ний паровий трубчатий теплообмінник, витри-

мувач продукту, горизонтальний трубчатий 

конденсатор, механічний компресор, паровий 

компресор трубчастого теплообмінника, балан-

сний бак продукту, вакуумні насоси, бак ущіль-

нювальної води, трубну панель, збірники кон-

денсату, продуктові і конденсатні насоси, тру-

бопроводи: продукту, гострої і вторинної пари, 

циркуляційної води конденсату та концентро-

ваних розчинів,  контрольно- вимірювальні 

прилади, арматуру, систему автоматизації. 

Основні процеси згущення продукту здійс-

нюються у випарному апараті з сепаратором 

пари. Випарний апарат виконаний з камерою 

нагріву у вигляді вертикального кожухотрубно-

го теплообмінника (колони) з подачею гріючої 

пари в міжтрубний простір і спадним  рухом 

плівки  продукту у вертикальних трубах з цир-

куляцією в 5-ти секціях трубного пучка (рис.1). 

Верхня частина випарної колони (1) є камерою 

подачі  продукту (2) в окремі  секції з пристро-

ями рівномірного розподілення  продукту на 

внутрішню поверхню труб (3) і утворення на їх 

внутрішніх стінках спадної плівки продукту. 

Нижня частина колони є камерою (4) розділь-

ного збору продукту з окремих секцій та відво-

ду всієї вторинної пари, що виходить з пучка 

труб, в циклонний сепаратор (5).  

Продуктовий контур. Первинний продукт в 
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установку поступає через трубну панель в ба-

лансний бак, а далі  в пластинчатий  теплооб-

мінник, в першій секції якого підігрівається 

конденсатом до температури 48⁰С, а в другій 

секції догрівається до температури 60⁰С від 

нагрітого продукту. утвореного після нагріван-

ня в кожухотрубному нагрівачі приблизно до 

72⁰С. Охолоджений в пластинчатому  теплооб-

міннику, термічно оброблений продукт з темпе-

ратурою приблизно 62⁰С подається насосом 

через продуктову трубу (6) у верхню камеру (2) 

випарної колони на вхід першої секції пучка 

труб, а далі послідовно проходить через інші 

продуктові труби і чотири секції пучка труб (3), 

згущуючись до заданого вмісту сухих речовин. 

Далі концентрат продукту з нижньої камери 

п'ятої секції насосом через трубну панель пода-

ється на сушильну установку. У складі продук-

тового контуру передбачено постійний дренаж 

відсепарованого продукту з сепаратора на вхід 

продуктових насосів, а  також відгалуження від 

вихідного продуктопроводу для скиду в бачок 

або в каналізацію.   

Контур води. Охолоджуюча вода з градирні 

використовується в конденсаторі при пуску і 

зупинці установки. Вода з водопроводу пода-

ється в балансний бак продукту а також в сис-

тему подачі концентрованих розчинів. Ущіль-

нююча вода подається на сальники насосів та 

на охолодження вакуумних насосів. 

Контур конденсату. Конденсат пари з випа-

рної колони та конденсатора з температурою не 

вище 60⁰С відводиться в конденсатний бак (7), з 

якого конденсатним  насосом подається на пе-

ршу секцію пластинчатого  теплообмінника для 

підігріву первинного продукту. Конденсат пас-

теризатора з температурою  вищою ніж 60⁰С 

подається через шайбу в корпус колони для 

скипання і зливається разом з конденсатом ко-

лони. Надлишок конденсату з компресора  зли-

вається в конденсатозбірник (8) і періодично 

скидається в каналізацію.  

Контур пари. У технологічній схемі випар-

ної установки (колони) застосовують гостру і 

вторинну пару. Гостра пара надходить з колек-

тора пари на підмішування до гріючої пари 

колони та в термокомпресор (9). Гріючою па-

рою є вторинна пара, що утворюється в процесі 

випарювання вологи зі спадних плівок продук-

ту в трубах. Ця вторинна пара механічним ком-

пресором (10) стискується і подається  в міжт-

рубний простір - гріючу камеру (6) випарної 

колони, нагріває трубний пучок, забезпечуючи 

процес згущення продукту. Основна кількість 

вторинної пари з сепаратора (невелика кількість 

вторинної пари через регулятор розрідження  

 
Рис. 1. Технологічна схема вакуум-випарної колони, тру-

бопроводи: т1 – термічно обробленого продукту; т2 – 

вторинної пари; т3 – відсепарованої вторинної пари;  т4 – 

стисненої  вторинної пари; т5 – гострої пари; т6 – гріючої 

пари; т7 – пари до конденсатора; т8 – пари до пастериза-

тора; т9 – конденсату з конденсатора;  т10 – конденсату з 

пастеризатора; т11 – конденсату до першої секції пластин-

чатого теплообмінника підігріву первинного продукту; т12 

– охолоджувальної води; т13 – до вакуумних насосів; т14 – 

згущеного (концентрату) продукту 

Примітка. Поз. 1 – 10 див. за текстом 

 

відводиться на конденсатор) стискується меха-

нічним компресором  до стану перегрітої пари, 

перехід якої в насичений стан досягається впо-

рскуванням конденсату.  Після добавлення до 

вторинної пари на виході компресора гострої 

пари, суміш в якості гріючої пари з підвищеним 

тиском і температурою подають в міжтрубний 

простір. Гріюча  пара конденсується на трубах 

при передачі тепла до продукту. Пара, що виді-

лилися з плівки рухається по центральному 

каналу труби, в нижню камеру колони. Некон-

денсовані гази відсмоктуються з нижньої час-

тини випарної колони разом з парою і в суміші 

з гострою парою надходять в термокомпре-

сор (9). З верхньої частини колони неконденсо-

вані гази відводяться на конденсатор. 

Схема контуру механічної компре-

сії (рис.2). Склад: камера нагріву випарної ко-

лони (1), верхня камера подачі продукту (2), 

нижня камера відводу продукту і виходу па-

ри (3), сепаратор (4), паропровід  вторинної 

пари (5), механічний компресор (6), паропровід 
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стисненої пари (7), вхідна парова камера (8), 

підтримуюча перегородка середня (9), підтри-

муючі перегородки крайні (10), випарні труби 

(на рисунку не показано). 

Робочий режим контуру визначається взає-

модією складових механічної компресії, яки-

ми є: 

▪ напірно-витратна характеристика механіч-

ного компресора при заданих  обертах в вигляді 

залежності температури нагріву пари від масо-

вої витрати пари. Така характеристика надаєть-

ся виробником механічного компресор  в графі-

чному вигляді зручному для цифрової апрокси-

мації в тому числі з врахуванням регулювання 

числа обертів; 

 ▪ сумарна температурна характеристика па-

рового контуру (поверхні випаровування та 

елементів  парового тракту), як необхідний пе-

репад температури залежно від продуктивності 

по випареній волозі.  

Характеристика системи механічний комп-

ресор – контур парової компресії (рис.3) побу-

дована на базі теплотехнічних розрахунків ва-

куумно-випарної установки (тут не приводять-

ся): поверхня випаровування установки 1000 м2, 

середній коефіцієнт теплопередачі становить 

1600 Вт/м2К, затрати тепла 690 кВт на 

1000 кг/год випареної вологи, величина темпе-

ратурної депресії 0,69˚С, гідравлічна депресія – 

для номінального режиму 0,67˚С і приймалась 

пропорційно квадрату відношення витрат пари. 

Максимальні параметри механічного комп-

ресора 4276 об/хв з перепадом температури 

пари 6,8˚С. Робочий режим  процесу випарю-

вання забезпечується  при обертах двигуна 

3820 об/хв і різниці температури 5,06 ˚С (пере-

тин характеристик). 

Гідравлічний розрахунок паропроводів, вхі-

дної і вихідної парової камери колони викону-

ється за загальними методиками [8]. Деяке уто-

чнення прийнято для  ділянки лінзових компен-

саторів за результатами досліджень, проведених 

в [26], за якими визначена величина коефіцієнта 

опору дволінзових компенсаторів з «сорочкою» 

і без неї не перевищує 0,1 проти 0,3 в [8]. 

Особливості розрахунку гідравлічного опо-

ру парового тракту трубного пучка випарної 

колони. 

Перепад температури в трубному пучку ви-

парної  колоні має три складові:  

▪ опір руху первинної пари в міжтрубному  

просторі трубного пучка (гідравлічна де-

пресія 1); 

▪ перепад температури між первинною і 

вторинною парою в процесі теплопередачі "па-

ра–стінка", термічний опір стінки, теплопереда- 

 

 
Рис. 2. Тракт пари вакуум-випарної колони  
із схемами руху пари в міжтрубному просторі: 

1 – 1 хід; 2 – 2 ходи; 3 – 4 ходи 

 

 
Рис. 3. Характеристика системи: механічний компресор 

(1) – контур парової компресії (2)  

 

ча "стінка–продукт", та фізико- хімічна депре-

сія продукту виражені в ˚С і Па;▪ опір руху вто-

ринної пари у випарних трубах від її початку і 

до виходу в нижню камеру (гідравлічна депре-

сія 2). 

Міжтрубний простір кожухотрубного теп-

лообмінник складається з циліндричного кор-

пусу з верхньою і нижньою трубними решітка-

ми і розміщеним в ньому трубним пучком (по-

верхня випаровування) з проміжними підтри-

муючими перегородками. Відстань між перего-

родками  визначається допустимою (с точки 

зору запобігання вібрації)  безопорною довжи-

ною труб, а їх форма і взаємне розміщення – 

необхідністю сформувати в корпусі теплооб-

мінника тракт руху первинної пари. Як прави-

ло, тракт має форму багатоходового змієвиково-

го руху.  

У випадку рідини масова витрата в міжтру-
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бному просторі є незмінною і завданням орга-

нізації тракту є найбільш повне поперечне оми-

вання труб, наближене до «ідеального» попере-

чного омивання пучка з мінімальним переті-

канням в зазорах між перегородками і корпу-

сом. Для парового нагріву масова витрата пари 

по тракту зменшується по мірі її конденсації. 

Для кожної ділянки є частина пари, що конден-

сується, і частина, що проходить транзитом. 

Завданням організації парового  тракту є міні-

мальний гідравлічний опір (гідравлічна депре-

сія) транзитної пари. Перетікання пари в нор-

малізованих зазорах між перегородками і кор-

пусом майже не впливає на інтенсивність про-

цесу конденсації і на величину гідравлічної 

депресії.  

Розрахунок гідравлічного опору міжтрубно-

го тракту кожухотрубного теплообмінника ста-

новить певні проблеми, так як процес поєднує 

ділянки з поперечним і повздовжнім омиванням 

труб, а також повороти потоку і перетоки в за-

зорах між корпусом і перегородками.  

Як розвиток методу Д. Керна пропонуємо 

розглянути  тракт  рідини чи пари в трубному 

пучку кожухотрубного  теплообмінника як су-

купність окремих ділянок з «ідеальним» попе-

речним омиванням і «ідеальним» повздовжним 

омиванням.  

Межі ділянки з поперечним омиванням – 

відстань між внутрішніми краями сегментних 

перегородок: це довжина, діаметр корпусу і 

відстань між перегородками визначають попе-

речний переріз, вісь потоку – середина відстані 

між перегородками. Межі ділянок з повздовж-

нім омиванням – між осями сусідніх попереч-

них потоків, площу становить площа сегмента 

за мінусом площі перерізу труб. 

Для шахового пучка з «ідеальним» попере-

чним омиванням є усталені рекомендації  щодо 

коефіцієнта опору ζ [19, с.238-569], [17, с.12-

13], останні з них приведені в [9, с.33]:  

𝜁 = 𝜁𝑜(𝑚 + 1),    𝜁𝑜 = 𝐶𝑠𝑅𝑒              ,
−0,27  

де m – число рядів вздовж потоку; 𝐶𝑠– коефіці-

єнт  форми пучка. Для пучка з параметрами 

(𝑑 = 40 мм, 𝑠1 = 𝑠2 = 50 мм, 𝑥1 = 
𝑠1

𝑑
 =

1,25, Ø = 
(𝑥1−1)

(𝑥2−1)
 = 1 коефіцієнт форми дорів-

нює 

𝐶𝑠 = 3,2 + 0,66 ∙ (1,7 − Ø)1,1 +
(1,44 − 𝑥1)

0,11⁄ ∙

∙ (0,8 + 0,2 ∙ (1,7 − Ø)1,5) = 5,027. 
Разом з тим в [9, с.31-36] рекомендується 

користуватись рис.1.3, де використовуються 

експериментальні дані приведені в  [6, с.239] та 

[29, с.1318]. Ці джерела дають значення Cs=6, 

яке і прийнято для розрахунків. 

Методика розрахунку гідравлічного опору 

пучка гладких стержнів приведена в [9]. 

ζ = 0,21 ∙ 𝑅𝑒−0,25(1 + (
𝑠

𝑑
− 1)          .

0,32  

Число Рейнольдса розраховується по екві-

валентному діаметру пучка стержнів з їх роз-

міщенням у вершинах трикутника в решітці  

𝑑𝑒 = 𝑑 (2 ∙
30,5

𝜋
∙ (

𝑠

𝑑
)

2

− 1), 

де d – зовнішній  діаметр стержнів: s – відстань 

між стержнями.  

Перевірка запропонованої методики гідра-

влічного розрахунку міжтрубного простору. 

Запропонована методика гідравлічного розра-

хунку міжтрубного простору була перевірена за 

опублікованими в  [24] результатами замірів   

гідравлічного опору повнорозмірного кожухот-

рубного теплообмінника. Конструктивні харак-

теристики теплообмінника: внутрішній діаметр 

корпусу 0,59 м, довжина між трубними дошка-

ми 3,58 м, діаметр зовнішнього контуру пучка 

труб 0,568 м, діаметр сегментних перегородок 

0,587 м, число  ходів 6 і 8. Діаметр гладкої тру-

бки 19,1мм, товщина стінки 1,2 мм, відносний 

крок труб 1,25, число труб в повному трубному 

пучку 499. Використовувались також оребрені 

трубки з діаметрами оребрення: зовнішнім 19,1 

мм і внутрішнім 15,9 мм. Взаємне розташуван-

ня труб по вершинах рівностороннього трикут-

ника і квадрата. Орієнтація по відношенню до 

поперечного  потоку: по нормалі до сторони 

трикутника і квадрата, паралельно одній з сто-

рін трикутника, в напрямку на вершину квадра-

та. Діаметр вхідних патрубків 356 мм і 254  мм. 

Сегмент перегородки становив від 16% до 30 % 

діаметра. У ряді дослідів сегменти були вільні 

від трубок.  

За результатами досліджень 24 серій випро-

бувань різних конструктивних варіантів тепло-

обмінника отримано узагальнюючу залежність 

для визначення втрат тиску (див. формулу 2) та 

приведено результати розрахунків по запропо-

нованій авторами методиці. 

Нами для аналізу були прийняті два варіан-

ти дослідів 1 і 5 з розташуванням труб в пучку 

по вершинах рівностороннього трикутника з 

відносним кроком 1,25 і орієнтацією по відно-

шенню до поперечного потоку – по нормалі до 

сторони трикутника, що відповідає трубному 

пучку вакуумно-випарної установки. 

Для цих випадків дані досліджень такі: 

1) витрата теплоносія, м3/год: 227, 340, 510, 

565; 

2) варіант 1 – число секцій 8, константа 

опору 37,4 та показник степені 1,93; 

3) варіант 5 – число секцій 6, константа 
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опору 23,3 та показник степені 1,87. 

За запропонованою у цій роботі методикою 

розрахунку гідравлічний тракт теплообмінника 

(рис.2) представлений як сума ділянок з «ідеа-

льним» поперечним омиванням шахового труб-

ного пучка та ділянки з повздовжнім омиван-

ням гладких труб в трикутній упаковці. Гідрав-

лічний опір розраховувався по окремим ділян-

кам  за загально прийнятими методиками, а 

сумарна величина опору всіх ділянок порівню-

валась з даними досліджень Холла і ін. [24] і 

розрахунком по [19, с.238-569]. 

Результати розрахунків приведені на рис. 4.  

Максимальні відхилення (розбіжності) роз-

рахункових величин від експериментальних 

даних за варіантом 1 складають за запропоно-

ваною методикою не більше 10 %, а за існую-

чою методикою - 24 %, за варіантом 5 відповід-

но 20% і 33%. В зоні малих витрат, більш бли-

зьких до режимів парового тракту відхилення 

за запропонованою методикою становлять 10% 

і  6% проти 20% і 33% за існуючою методикою. 

З застосуванням запропонованої методики з 

метою оптимізації схеми руху пари виконано 

розрахунки 3-х варіантів міжтрубного трак-

ту (рис.2): 

1 - відповідно до  нормалізованої схеми ко-

жухотрубних теплообмінників [2] з підводом 

пари  знизу колони і системою одинарних пере-

городок; 

2 - з підводом пари посередині висоти коло-

ни і системою одинарних перегородок; 

3 - з підводом пари посередині висоти коло-

ни з системою підтримуючих перегородок: 

5 середніх перегородк і 4 пари крайніх. 

У першому варіанті витрата пари на один 

поперечний хід становить 100% , в другому – 

50%, в третьому 25%. Результати розрахунку – 

рис. 5.  

При одноходовому русі пари опір становить 

3500 Па і спів мірний з перепадом тиску на 

поверхні випаровування – 4580 Па.   

Застосування двоходового руху знижує опір 

до 560 Па, а чотириходового – до 110 Па, що 

становить не більше 3% перепаду тиску на по-

верхні випаровування. Паровий тракт міжтруб-

ного простору за третім варіантом утворюють 8 

ділянок з повздовжнім омивання труб і 10 пар 

ділянок з поперечним омиванням шахового 

пучка труб. На рис.6 приведені розрахунки гід-

равлічного опору чотириходового між трубного 

тракту кожухотрубного теплообмінника випар-

ного апарата за існуючою [19] та запропонова-

ною методиками показали значні розходження у 

величинах сумарних втрат тиску і підтверджу-

ють необхідність врахування втрат тиску в поз- 

 
Рис. 4. Порівняння розрахункових величин гідравлічного 

опору міжтрубного простору з даними дослідів Холла 

(1,4) за запропонованою методикою (2, 5)   

та за методикою [19] (3, 6) за варіантами:  

перший - 1, 2, 3; п'ятий - 4, 5, 6. 
 

 
 

Рис. 5. Порівняння втрат тиску в міжтрубному просторі 

із схемами руху пари: 

1 – 4 ходи; 2 – 2 ходи; 3 – 1 хід 

 

 
Рис. 6. Опір руху вторинної пари у міжтрубному просторі: 

повздовжній, поперечний і сумарний за розрахунком: 1, 2, 

3  – по запропонованій методиці;  

4, 5, 6 –  за даними [19] 

 

довжніх ділянках камери нагрівання при розра-

хунку гідравлічної депресії в загальному тракті 

механічної компресії.  

Методика розрахунку гідравлічного опору руху 

вторинної пари в випарних трубах.  

Втрати на тертя, оцінка режимів руху вто-

ринної пари. 

Результати досліджень кільцевих двофазних 

потоків з плівкою на стінці труби і центральним 

газовим потоком  приведені в [25].  При ламіна-

рному режимі тонкої плівки рідини на стінці 

труби гідравлічний опір руху газового потоку 
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підпорядковується закономірностям для гідрав-

лічно гладких труб. Зі збільшення товщини 

плівки виникає хвильовий режим її руху. Хвилі 

діють на газовий потік як виступи шорсткості, 

значно збільшуючи гідравлічний опір. Другим 

фактором збільшення опору є виникнення  бу-

льбашкового кипіння з піноутворенням. Грани-

чні теплові навантаження, для запобігання  

цього явища визначено в [5]. 

Таким чином  в випарних трубах повинна 

бути забезпечена необхідна щільність зрошен-

ня, ламінарний режим руху плівки і  режим 

випаровування без переходу в бульбашкове 

кипіння. 

У теплових розрахунках даної роботи підт-

верджено, що режим течії плівки продукту  є 

ламінарним. Число Re плівки становить 54–460 

при граничному значенні Re=1400–1500 [8]. 

Теплове навантаження поверхні випаровування 

находиться в межах 2400–6900 Вт/м2 при гра-

ничних значеннях 13400–19800 Вт/м2 [3]. 

Втрати тиску на прискорення руху пари 

Вторинна пара у випарних трубах утворю-

ється  по всій їх довжині  від зони подачі про-

дукту з верхньої камери до зливу продукту в 

нижню камеру з подальшим виходом вторинної  

пари на сепаратор. Витрата і швидкість пари W 

по довжині труби зростає лінійно від нульового 

значення на вході до максимуму на виході. На 

кожній ділянці пара, що виділяється з плівки 

продукту,  надходить в основний потік пари з 

нульовою  швидкістю в  осьовому напрямку і 

мають місце втрати тиску на прискорення руху 

пари. 

Схема розрахунку включає визначення 

втрати тиску на тертя і втрати тиску на приско-

рення руху плівкової пари в основному потоці 

випарних труб. Розрахунок проводиться для 

сумарної паропродуктивності випарної устано-

вки з рівномірним розподілом пари по трубам 

трубного пучка. Труба  по довжині поділена на 

10 частин з визначенням надходження пари на 

ділянку та витрати пари на вході і на  виході.  

Розрахунок втрат тиску на тертя  проводив-

ся по середній витраті пари на ділянці, а  коефі-

цієнт тертя визначався, як для «сухого режи-

му», за загально прийнятими  формулами для 

круглих гладких труб:  

ламінарний режим –  𝜆 = 64
𝑅𝑒 ⁄ ,      

турбулентний режим – 𝜆 = 0,3164
𝑅𝑒0,25⁄ . 

Розрахунок втрати тиску на прискорення 

виконувався по витраті пари на виході з ділянки  

як для вузла завантаження продукту пневмот-

ранспорту за формулою [22, с.51-55, 108-111] 

∆𝑃 = 𝜌
𝑊2

2
∙ (

𝜆𝑙

𝑑
+ 1,14 ∙ 𝜇)  (3) 

де 
𝜆𝑙

𝑑
 –  коефіцієнт опору тертя для ділянки;   

μ – співвідношення витрати  вихідної пари з 

плівки  на ділянці і середньої витрати пари у 

випарній трубі. 

Результати розрахунку гідравлічного опору  

випарної труби представлено на рис. 7. 

Як видно, втрати тиску на прискорення руху 

плівкової пари перевищують втрати на тертя. 

Сумарний гідравлічний опір внутрішнього тра-

кту парових труб становить 350 Па і є другим 

за величиною (після сепаратора) в контурі ме-

ханічної компресії. 

Економічна ефективність. Економічна 

ефективність характеризується приведеними 

затратами (сума експлуатаційних затрат і амор-

тизаційних відрахувань) та терміном окупності. 

Для  вакуумно-випарної установки з  механіч-

ною компресією приведені затрати в основному 

визначаються затратами електроенергії на при-

від механічного компресора і вартістю облад-

нання – випарної колони з паровим контуром. 

Параметром оптимізації виступає робочий 

перепад температури, створений механічним 

компресором. Зі збільшенням різниці темпера-

тури зменшується поверхня  випарної колони і 

її вартість. Одночасно зростає витрата і вартість 

електроенергії (рис. 8). 

Для аналізу прийнята випарна установка 

продуктивністю 10 000 кг/год випареної вологи 

і типовий механічний компресор фірми "Piller" 

(Німеччина). У табл.1 приведені результати 

розрахунку величини поверхні  випаровування 

залежно від заданого перепаду температури. 

Оптимальним є температурний напір меха-

нічного компресора 5˚С (рис. 9), з яких 3,8˚С 

реалізується на передачу тепла на поверхні ви-

паровування, 1,2˚С – сума температурної і гід-

равлічної депресії. Поверхня теплообміну ста-

новить 1043 м2, витрата електроенергії 114 кВт. 

Загальні розрахунки по запропонованій 

методиці. На підставі розробленої методики 

виконано розрахунок  контуру механічної комп-

ресії вакуумно-випарної установки з продукти-

вністю по випареній волозі 10000 кг/год (табл.2, 

рис.10,11).  

Прийнято оптимальну поверхню випарову-

вання 1050 м
2
 (очікуваний температурний напір 

механічного компресора 5˚С), визначено кіль-

кість випарних труб, які розділено на 7 секцій. 

Прийнято конструктивну схему випарної коло-

ни, сепаратора і паропроводів. У розрахунку 

для ділянок з гідравлічною депресією визнача-

лися перепади тиску, для ділянок з термічним  
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Рис. 7. Гідравлічний опір руху вторинної пари у випарній 

трубі: 1 –  втрати опору на тертя; 2 – втрати опору на 

прискорення руху плівкової пари; 3 –  сумарний опір  

  
Таблиця 1 

Величина поверхні випаровування 

N 

n/n 
Назва Од. 

вим. 
Вели- 
чина 

1 2 3 4 

1 
Температурний напір 

компресора 
о
С 2,5 

2 Кількість тепла кВт 6539 

3 
Середнє значення коефі-

цієнта теплопередачі 
Вт/(м

2.
 

град) 
1650 

4 Температурна депресія о
С 0,7 

5 
Гідравлічна депресія 

(попередньо) 
о
С 0,5 

6 
Температурний напір 

поверхні 
оС

 
1,3 

7 
Потрібна поверхня випа-

ровування 
м

2 
3048 

Продовження таблиці 1 
N 

n/n 
Величина 

1 5 6 7 

1 5,0 7,5 10,0 
2 6539 6539 6539 
3 1650 1650 1650 
4 0,7 0,7 0,7 
5 0,5 0,5 0,5 
6 3,8 6,3 8,8 
7 1043 629 450 

 

 
Рис. 8. Споживання електроенергії механічним компресо-

ром залежно від перепаду температури 

 
Рис. 9. Залежність приведених затрат на згущення  

продукту від перепаду температури  

механічного компресора 

 
Таблиця 2 

Розрахунок робочих обертів механічного компресора 

N 

n/n 
Назва Од.вим. 

Вели-

чина 

1 Випарена волога кг/год 10000 

2 Питомий перепад температури 
оС/ 

(кг/год) 
0,0038 

3 
Середнє значення температур-

ної депресії 
оС 0,69 

4 

Необхідний перепад темпера-

тури пари на поверхні теплоо-

бміну 

оС 4,47 

5 
Необхідний приріст темпера-

тури пари 
оС 5,10 

6 

Параметри механічного компресора: 

- в робочому режимі об/хв 3831 

- в базовому режимі об/хв 4276 

- відношення числа 

обертів 
 0,90 

- відношення квадратів 

числа обертів 
 0,81 

7 Витрата пари (перерахунок) кг/год 11161 

8 
Константи рівняння апрокси-

мації 
 

-2,5.10-8 

34,5.10-5 

5,606 

11 
Приріст температури пари 

(перерахунок) 
оС 5,09 

12 Число обертів (розрахунок) об/хв 3831 

 

 
Рис. 10. Гідравлічний опір руху  пари  в елементах конту-

ру механічної компресії:  

1 – паропровід; 2 – сепаратор; 3 – компенсатори; 4 – паро-

провід гріючої пари; 5 –міжтрубний простір; 6 – поверхня 

випаровування; 7 – випарні труби   
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Рис. 11. Графік температури в системі: механічний комп-

ресор  – контур гріючої і вторинної пари 

 

опором і фізико-хімічною депресією – перепади 

температур.  

Шляхом перерахунків через таблиці фізич-

них констант води отримано два види  перепа-

дів – тисків і температур. 

Необхідний температурний напір механіч-

ного компресора становить 5,09 ˚С, з них гідра-

влічна депресія 0,7˚С, робочі оберти 3831 об/хв, 

споживання електроенергії 120 кВт. 

Висновки. На основі аналізу типів і наявно-

го парку вакуумно–випарних установок для 

згущення молочних продуктів зроблено висно-

вок що найбільш перспективними є вакуумно–

випарні установки плівкового типу з механіч-

ною компресією вторинної пари. 

Відома значна кількість досліджень гідро-

динаміки і  теплообміну плівкових процесів, як 

при конденсації пари так і при плівковому на-

гріві і випаровуванні, ефективності сепарації 

пари, результати яких становлять основу для 

розробки нових установок. 

Разом з тим певну проблему при розробці 

вакуумно–випарної установки з механічною 

компресією являє сам паровий контур  механіч-

ної компресії. Відсутність достовірних даних по 

втратах тиску в контурі (гідравлічна депресія) 

особливо відчутна при компресії пари на 3 -

 6˚С, де втрати можуть бути співмірні з робочим 

перепадом і приводити до значного росту ви-

трат електроенергії. 

Запропонована нова форма робочих харак-

теристик механічного компресора і контуру 

механічної компресії для визначення робочого 

режиму і регулювання обертів двигуна компре-

сора. 

З використанням опублікованих результатів 

досліджень гідродинамічного опору міжтруб-

ного тракту кожухотрубних  теплообмінників 

запропонована удосконалена методика розраху-

нку гідравлічного опору міжтрубного тракту 

випарної камери. 

Виконано розрахунковий аналіз 3-х варіан-

тів схеми міжтрубного простору випарної коло-

ни, які показали  що гідравлічна депресія на цій 

ділянці залежно від типу схеми може становити 

від 2,3% до 77% від робочого перепаду темпе-

ратури на поверхні нагріву 

Розроблено методику розрахунку гідравліч-

ного опору при русі пари в випарній трубі з 

урахуванням втрат тиску на прискорення руху 

пари, що виділяється з плівки продукту. 

Виконано техніко–економічний аналіз за-

трат на експлуатацію вакуумно–випарної уста-

новки залежно від робочого перепаду темпера-

тур на компресорі. Установлено, що мінімальна 

величина приведених затрат має місце при пе-

репаді температур на компресорі 5˚С. 

Результати досліджень використано при ро-

зробці конструкцій і виготовленні вакуумно–

випарних установок ВВУп-Мк-Пк з механічною 

та змішаною (механічною і термічною) компре-

сією на ПрАТ «Калинівський машинобудівний 

завод» (м. Калинівка, Вінницька обл.). 

Виготовлено і введено в експлуатацію 10 

установок продуктивністю від 5 до 20 т/год 

випареної вологи.  
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Abstract. The application of various types of evaporation plants for concentration of solutions was analyzed. It was noted 

that the most promising for thickening dairy products are film-type vacuum-evaporation units with mechanical compression 

of secondary steam. The heating chamber of the evaporator is made in the form of a vertical shell-and-tube heat exchanger 

with the supply of heating steam into the intertube space and with the downward movement of product solutions in the 

vertical boiling tubes. Based on the analysis of known studies on hydrodynamics and heat exchange of film processes 

(condensation, film heating and evaporation and steam separation), a conclusion was made about the lack of data for calcu-
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?ating pressure losses in the steam circuit of the evaporator with sufficient accuracy. To solve this problem, improved 

methods of calculating the hydraulic resistance of the intertube steam path of the heating chamber and the two-phase flow of 

the product film and secondary steam in evaporative boiling tubes have been developed using the published results of 

hydrodynamic resistance research. Pressure losses for the movement of secondary steam in the lower chamber of the 

evaporator include losses for acceleration of the steam released from the falling film of the product. It is shown that the 

hydraulic depression of the movement of steam in the intertube space of the heating chamber, depending on the type of 

scheme, can be from 2.3% to 77% compared to the working temperature pressure of the heating surfaces. The four-way flow 

scheme of the heating steam used in the design of the vacuum-evaporation unit ensures a reduction of hydraulic losses by up 

to 15%. A technical and economic analysis of the costs of operating a vacuum-evaporation unit with a productivity of 10 t/h 

of evaporated moisture was performed, according to which the lowest reduced costs were established at a temperature drop 

of 5˚C on the compressor. The results of the research were used in the development of structures and the manufacture of 

vacuum-evaporation units with mechanical and mixed (mechanical and thermal) compression at PrJSC "Kalyniv Machine-

Building Plant" (Kalynivka, Vinnytsia Region). 10 vacuum evaporation units with a capacity of 5 to 20 t/h of evaporated 

moisture were manufactured and put into operation.  

Key words: vacuum evaporation plant, concentration, product thickening, mechanical compression, 

thermal compression, heating steam, secondary steam, hydraulic depression, temperature depression, 

improved method of calculating the mechanical compression circuit  


