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В последние годы находит все большее применение метод, обеспечивающий 
эффективную санитарную обработку и очистку воды от большинства известных 
химических и биологических загрязнений. Это выпаривание (испарение и дистилляция) 
жидкой среды. Для многократного увеличения производительности в большинстве 
случаев в циклах выпаривания используются гидравлические тепловые системы, 
испарители, в которых возможно повторное использование энергии, которую содержит 
пар, вырабатываемый испарителем. Передача тепла происходит при повторной 
конденсации пара в теплообменных блоках испарителя. В статье рассмотрены 
гидравлические аспекты работы испарителей, влияющие на процесс выпаривания 
жидкостей из загрязненных сточных вод, морской воды, ценных жидких сред. Проведены 
гидравлические расчеты, определяющие влияние гидростатического давления 
жидкости на процесс парообразования и энергетическую эффективность испарителя, 
работающего при пониженном и атмосферном давлении. Изучены возможности 
совершенствования конструкции испарителей, применяемых в производственных 
циклах опреснительных и водоочистных станций, в сфере природопользования 
и пищевой промышленности. Найдены решения, связанные с конфигурацией внутренних 
отсеков испарителя, направленные на повышение производительности и уменьшение 
расходов производственных систем, используемых для выпаривания жидкости.

Испарители, дистиллят, гидравлическое давление жидкости, очистка воды, 
опреснение воды, суспензии, биологические концентраты.

Введение. В рамках технического про-
гресса постепенно, хотя и очень медленно 
совершенствуются технологии очистки воды 
от примесей и загрязнений и технологиче-
ские комплексы, очищающие воду от раство-
ренных химических веществ и микрочастиц. 
В том числе, согласно справочным данным 
[1, 2, 3], модернизируются первичные систе-
мы очистки воды и сточных вод от крупных 
загрязнений и взвесей, решетки, песколов-
ки, первичные отстойники, системы биоло-
гической очистки воды, аэраторы, фильтр 
прессы, метантенки и иные сооружения. 
Определенных успехов удалось добиться 
в борьбе с патогенными микроорганизмами, 
например, при создании, системы ультрафи-
олетового излучения, губительно действую-
щего на патогенные микроорганизмы, или 
при создании препятствующих прохождению 
микробов и иных микроорганизмов, очи-
щаемых в процессе эксплуатации пластин-
чатых фильтров со средними внутренними 
размерами фильтрационных каналов менее 
1 микрометра. При этом существует целый 
ряд загрязнителей, которые извлекаются 
и выделяются из воды лишь при серьезных 

эксплуатационных затратах. В первую оче-
редь это соединения растворимых в воде со-
лей и химических соединений, практически 
не отделяемые от воды при ее биологической 
очистке [4-8]. С учетом различных нормати-
вов качества питьевой воды, воды, предна-
значенной для мелиорации, и сточных вод, 
сбрасываемых в водные объекты питьевого 
и хозяйственно-бытового водопользования, 
используются различные методики очистки 
воды. Так, использование химических реа-
гентов, коагулянтов и систем электродиализа 
позволяет добиться осаждения и извлечения 
избыточных, в рамках нормативов качества 
водной среды, растворенных в воде химиче-
ских соединений, но требует чрезвычайно зна-
чительных финансовых затрат, в том случае 
если концентрация растворенных в водной 
среде химических соединений значительна 
и измеряется в граммах на литр. Использо-
вание систем обратного осмоса при очистке 
от растворенных в воде соединений, в кото-
рых очищаемая жидкость движется по рас-
положенным внутри фильтра порам, или ка-
налам размерами в десятки, или сотни нано-
метров, требует частой замены загрязненных 
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фильтров и существенных энергетических 
затрат, связанных с высокими гидравличе-
скими потерями и низкой пропускной способ-
ностью фильтров обратного осмоса [8, 9].

Широко известен, также еще один ме-
тод, обеспечивающий эффективную очист-
ку воды от большинства известных хими-
ческих загрязнений, который в последнее 
время получает все большее распростране-
ние. Это дистилляция, или испарение воды, 
а при глубокой очистке, бидистилляция, 
повторное испарение ранее полученного ди-
стиллята. Данный технический метод вклю-
чает внешний источник тепла, в том числе 
в виде котла, электронагревателя или сол-
нечного коллектора, причем в последнем 
случае финансовые затраты, связанные 
с выработкой тепла, могут быть минималь-
ными. Для многократного увеличения про-
изводительности, в большинстве случаев 
в циклах выпаривания используются ги-
дравлические тепловые системы, испарите-
ли, в которых возможно повторное исполь-
зование энергии, выделившейся при кон-
денсации пара, с передачей большей части 
выделенной энергии через металлическую 
стенку аппарата для повторного нагрева 
и испарения загрязненной, соленой или ди-
стиллированной воды [10, 11].

Значительные потребности, связан-
ные с применением новых, более надежных 
и энергетически эффективных испарителей 
в цикле работы малых и средних опресни-
тельных станций, существуют в сельском 
хозяйстве южных регионов, использующем 
системы капельного орошения, в промыш-
ленности и коммунальной сфере при приме-
нении технологий, связанных с удалением 
солей жесткости при подготовке оборотной 
воды для ТЭЦ, АЭС и котельных. Значитель-
ную практическую и коммерческую ценность 
очищенная от солей вода имеет в регионах 
с засушливым климатом, которые граничат 
с морями, в том числе, например, в таких 
субъектах на юге Российской Федерации, 
как Республика Калмыкия, Астраханская 
область, Ростовская область, Республика 
Крым и в соседних странах, таких как Ка-
захстан, Туркмения и др. Опресненная вода 
используется в регионах с засушливом кли-
матом и в такой важной сфере, как питье-
вое и коммунально-бытовое водоснабжение, 
при этом, объемы использования опреснен-
ной воды и комфортность проживания лю-
дей в данных регионах во многом зависят 
от возможности создания новых надежных 

и быстро окупаемых опреснительных стан-
ций. Применение испарителей может зна-
чительно повысить окупаемость переработ-
ки соленой морской воды за счет выработки 
обеззараженной товарной морской соли, по-
лучаемой наряду с обессоленной водой.

Помимо методов опреснения воды так-
же возможно использование технических ре-
шений, основанных на сохранении свойств 
ценных органических и биологических сое-
динений, входящих в состав водной среды. 
В качестве примера подобных соединений 
можно привести концентраты и сухие смеси 
хлореллы (входящие в состав дорогих пище-
вых добавок – суперфуд в США и Японии), 
полученные из водных суспензий хлореллы, 
выпаривание воды из молока для получения 
концентратов и сухих смесей, концентри-
рование ценных органических жидкостей, 
используемых при изготовлении напитков. 
Необходимость соблюдения заданных темпе-
ратурных режимов (с температурами значи-
тельно меньше 100°C) для сохранения цен-
ных качеств биологических и органических 
продуктов (например, для предотвращения 
свертывания белковых соединений, гибели 
живых клеток, предотвращения разложения 
органических соединений) также вносит тре-
бование для испарителей нового класса, ра-
боты под вакуумом с учетом гидравлических 
режимов, осложненных движением вну-
три жидкости значительных объемов пара 
с малой плотностью, существенным образом 
уменьшающих плотность всей жидкой сме-
си. Разработка компактных испарителей, 
способных с незначительными затратами 
решать подобные задачи, весьма актуальна 
для потребителей, производящих высокодо-
ходные органические и биологические кон-
центраты, смеси и пищевые добавки.

Еще одна область применения для 
перспективных выпарных аппаратов – их 
применение в системах очистки химически 
загрязненной водной среды. Важно отме-
тить, что для фирм и предприятий, кото-
рые осуществляют сельскохозяйственную 
и промышленную деятельность, сервисное 
и коммунальное обслуживание, связанное 
со значительным водопотреблением и объ-
емом образующихся сточных вод, все более 
востребованными становятся надежные, со-
ответствующие современным нормативам 
качества воды при технической водопод-
готовке и очистке сточных вод, высокорен-
табельные и быстро окупаемые очистные 
сооружения, в которых обеззараживание 
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и отделение избыточной воды осуществляют 
выпарные комплексы работающие при тем-
пературах от 80°C и выше.

Материал и методы исследований. 
Для эффективного функционирования ис-
парителей и снижения энергетических за-
трат при их работе необходимо выполнение 
целого ряда требований. Создание необхо-
димых гидравлических напоров для эффек-
тивного подвода жидкости и отвода конден-
сата и пара в испарителе. Регулирование 
минимально необходимого уровня жидкости 
внутри секций испарителя для уменьшения 
избыточного давления, негативно влияю-
щего на процесс парообразования внутри 
испарителя. Создание регулируемых режи-
мов движения жидкого конденсата внутри 
секционных блоков испарителя, интенсифи-
цирующих процесс образования конденсата 
на стенках испарителя и способствующих 
повторному использованию энергии пара, 
образующегося в процессе выпаривания 
воды в испарителе.

В этой связи рассмотрим гидравли-
ческие особенности работы испарителей 
под вакуумом при температурах в диапа-
зоне от 25°C до 30°C и при температурах, 
близких к 100°C.

Испарение жидкости начинает пре-
обладать над ее конденсацией при давле-
ниях ниже давления на линии насыщения 
при заданной температуре жидкой среды. 
Если процесс испарения сопровождается 
подводом тепла через стенку теплообменно-
го аппарата и происходит при стационарной 
температуре, на общую производительность 
теплообменного оборудования влияет ги-
дравлическое давление столба жидкости, 
находящейся внутри испарителя. Для того 
чтобы жидкость, находящаяся возле тепло-
обменной стенки, продолжала испаряться, 
требуется повысить температуру теплоо-
бменной стенки, через которую жидкости 
передается тепло. При этом связь между из-
быточным давлением и высотой столба жид-
кости ∆h, согласно [12, 13], может бы опреде-
лена по следующей формуле

 P Ph
g

  (1)

где ∆h – высота столба жидкости над теплообменной 
поверхностью, м; ρводы – плотность воды при заданной 
температуре (без учета влияния пузырьков пара); 
Рконеч – конечное давление пара, Па; Рнач – начальное 
давление пара, Па; g – ускорение свободного падения 
(g = 9,8 м2/с).

Согласно [14-16], на полное испаре-
ние как обычной, например, питьевой, воды 
и воды с большим количеством растворен-
ных химических элементов, например, со-
леной морской воды с концентрацией солей 
17-40 г/л, тратится более 2 МДж/кг тепловой 
энергии. Поэтому если процесс испарения 
проводить однократно, сбрасывая в окру-
жающую среду всю выделяемую при кон-
денсации дистиллированной воды энергию, 
то практически невозможно создать рен-
табельный испаритель. В этой связи испа-
ритель может содержать изолированные 
секции, прогреваемые за счет тепла, выде-
ляемого при конденсации пара выводимого 
из испарителя, и работать в компрессионном 
цикле с небольшим повышением давления 
между секциями, предназначенными для 
выпаривания жидкости, и секциями, пред-
назначенными для конденсации отводимо-
го пара, что позволить уменьшить тепловые 
потери и энергетические затраты на один 
или два порядка. Компрессор, сжимающий 
пар, отводимый из испарителя, должен со-
держать высокоскоростные рабочие орга-
ны, прогревающие пар при его сжатии, для 
предотвращения конденсации сжатого пара 
внутри компрессора. Сжатие пара до тре-
буемой плотности тем больше, чем больше 
разница температур на теплопередающей 
стенке, на которой пар конденсируется, от-
давая свое тепло через стенку теплообмен-
ного аппарата испаряемой жидкости.

Электрическая энергия E, затрачивае-
мая на сжатие пара, согласно [17-20], может 
быть найдена по формуле:

 E  K · Pнач · Vнач · ln(N) (2)

 .

.

VN
V

 (3)

 F  E · Sэлект · 103 (4)

где E – электрическая энергия, затрачива-
емая на сжатие 1 килограмма пара, Дж/кг; 
F – затраты на одну тонну дистиллированной жид-
кости, руб.; Sэлект – тариф за электроэнергию (в рас-
чете, Sэлект = 5 руб./кВт·ч); Рнач. – начальное давление 
пара, Па; Vнач. – начальный удельный объем пара, 
м3/кг; Vконеч. – конечный удельный объем пара; N – сте-
пень сжатия пара; K – обобщенный коэффициент, учи-
тывающий дополнительную энергию, затрачиваемую 
на взаимодействие подвижных элементов компрессора 
с более нагретым паром (при дополнительных затратах 
электроэнергии, связанных с прогревом пара, высоко-
скоростными рабочими органами компрессора, К ≈ 1,7).
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Зная теплофизические свойства 
воды и водяного пара [14, 15, 21, 22], мож-
но рассчитать дополнительные затраты 
электричества, связанные с избыточным 
уровнем воды в испарителе, для испари-
телей, работающих в циклах получения 

высококонцентрированных органиче-
ских и биологических сред (под вакуумом, 
при температурах 25-30°C). Расчеты для 
начальной температуры пара, Тнач., °C, 
и конечной Tконеч, °C температуры пара (для 
Tконеч, = 30°C) представлены в таблице 1.

Таблица 1
Дополнительные затраты электричества, связанные с избыточным 
уровнем воды в испарителе (для температуры пара Tконеч. = 30°C)

Расчетные 
параметры Значения при указанной температуре

Тнач, °C 25 26 27 28 29
Рнач., Па 3166 3361 3565 3779 4005
Рконеч., Па 4242 4242 4242 4242 4242
К 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Vнач., м3/кг 43,399 41,221 38,862 36,661 34,593
Vконеч., м3/кг 32,929 32,929 32,929 32,929 32,929
N, 1,318 1,252 1,180 1,113 1,051
ln(N) 0,276 0,225 0,166 0,107 0,0493
E, Дж/кг 64605,746 55792,7 43652,24 29989,69 14589,02
ρводы, кг/м3 997,045 996,783 996,513 996,223 995,945
∆h, м 0,110 0,09 0,069 0,047 0,024
F, руб. 89,73 77,49 60,63 41,65 20,26

Зависимость дополнительных финан-
совых затрат (F, руб.) от уровня жидкости 
в секциях испарителя (при температурах 
внутри испарителя 25-30°C) представлена 
на рисунке 1.

Рис. 1. Дополнительные затраты 
на сжатие пара в зависимости от уровня 

жидкости в секциях испарителя

Как можно увидеть, ввиду низких давле-
ний внутри испарителя, работающего под ва-
куумом, даже небольшое увеличение уровня 
жидкости в секциях испарителя ведет к су-
щественному росту финансовых затрат, свя-
занных со сжатием пара до требуемых плот-
ностей, соответствующих разнице температур 
между конденсируемым паром и испаряемой 

жидкостью. Например, при уровне жидкости 
в 9 см дополнительные финансовые затраты 
на 1 м3 извлекаемого дистиллята, могут пре-
высить 77 рублей. Необходимо отметить, что 
плотность водной среды, испаряемой под ва-
куумом, может быть ниже плотности, указан-
ной в таблице 1, ввиду значительного объема 
пара с низкой плотностью, образующегося 
на нагретой стенке испарителя, перемещаю-
щегося внутри жидкой среды.

При получении дистиллята из морской 
или загрязненной воды появляется возмож-
ность использовать режим работы испарите-
ля с давлениями, близкими к атмосферным, 
что существенно уменьшает разницу давле-
ний на внешних стенках испарителя и стои-
мость самого испарителя.

Дополнительные затраты электриче-
ства (F, руб.), связанные с избыточным уров-
нем воды в испарителе, для испарителей, 
работающих в циклах получения дистилля-
та и минеральных солей (при температуре 
Тнач. от 80°C до 96°C и Tконеч, = 100°C), пред-
ставлены в таблице 2.

Сопоставление дополнительных финан-
совых затрат (F, руб.), в зависимости от уровня 
жидкости в секциях испарителя (при темпера-
турах внутри испарителя 25-30°C и 94-100°C) 
представлено на рисунке 2.



93¹ 3’ 2019

ÏÐÈÐÎÄÎÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ

Таблица 2
Дополнительные затраты электричества, связанные с избыточным 
уровнем воды в испарителе (для температуры пара Tконеч = 100°C)

Расчетные 
параметры Значения при указанной температуре

Тнач, °С 80 84 88 92 96
Рнач., Па 47359 55572 64947 75607 87685
Рконеч., Па 101325 101325 101325 101325 101325
К 1,7 1,7 1,7 1,7 1,7
Vнач., м3/кг 3,41 2,936 2,538 2,212 1,916
Vконеч., м3/кг 1,674 1,674 1,674 1,674 1,674
N 2,038 1,754 1,516 1,321 1,145
ln(N) 0,712 0,562 0,416 0,279 0,135
E, Дж/кг 195422 155899 116588 79267 38649
ρводы, кг/м3 958,4 958,4 958,4 958,4 958,4
∆h, м 5,746 4,871 3,873 2,738 1,452
F, руб. 271,4 216,53 161,93 110,09 53,68

Рис. 2. Сопоставление дополнительных 
финансовых затрат (F, руб.), 

на сжатие пара в зависимости от уровня 
жидкости в секциях испарителя 

(при температурах внутри испарителя 
25-30°C и 94-100°C)

Как можно увидеть на рисунке 2 
(при сравнении с вакуумными испарителя-
ми), при работе испарителя при давлениях, 
близких к атмосферным, уровень жидкости 
в секциях испарителя менее 20 см не оказы-
вает значительного влияния на парообразо-
вание. Уровень жидкости внутри секций вы-
сотой в 10-20 см может быть вполне прием-
лем для энергосберегающего режима работы 
современного испарителя. Но с учетом суще-
ственно меньшей стоимости неорганических 
продуктов (дистиллированной воды и солей) 
по сравнению органическими (порошками 
и суспензиями), получаемыми под вакуу-
мом, для быстрой окупаемости испарите-
лей, работающих при давлениях, прибли-
женных к атмосферным (50-110 кПа), необ-
ходимо повышать их производительность. 

Производительность может быть повышена 
за счет большей разницы температур, ∆T 
между испаряемой жидкой и конденсиру-
емой парообразной средой, что должно со-
провождаться дополнительным повышени-
ем давления ∆P при сжатии пара в рамках 
формул:

 ∆T  Tконеч. – Tнач. (5)

 ∆P  Pконеч. – Pнач. (6)

Возможные финансовые затраты (F, 
руб.), связанные с работой компрессора в за-
висимости от разницы температур и давле-
ний между испаряемой жидкой и конденси-
руемой парообразной средой представлены 
(рис. 3 и рис. 4.)
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Рис. 3. Финансовые затраты (F, руб.), 
связанные с работой компрессора 

в зависимости от разницы температур 
между испаряемой жидкой 

и конденсируемой парообразной средой 
для диапазона температур 80-100°C
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Рис. 4. Финансовые затраты (F, руб.), 
связанные с работой компрессора 
в зависимости от разницы давлений 

между испаряемой жидкой 
и конденсируемой парообразной средой 

для диапазона температур 80-100°C

Результаты и обсуждение. В целях 
оптимизации гидравлических характери-
стик, влияющих на производительность 
и энергетическую эффективность, был 
разработан испаритель, представляющий 
из себя пластинчатый аппарат с верти-
кальными стенками, прогреваемый за счет 
тепла, выделяемого при конденсации пара 
отводимого из аппарата. Испаритель, 
представленный на рисунке 5, работает 
в компрессионном цикле с небольшим по-
вышением давления между вертикальны-
ми отделениями, предназначенными для 
выпаривания жидкости, и отделениями, 
предназначенными для конденсации отво-
димого пара.

Рис. 5. Пластинчатый испаритель

Испаритель разделен на чередующи-
еся отделения с пониженным давлением 
и отделения с повышенным давлением, 
соединенные: с системой отвода конденса-
та; с системой отвода смеси или жидкого 
концентрированного рассола; с системой 
компрессионного сжатия пара и его транс-
портировки из отделения с пониженным 
давлением в отделение с повышенным дав-
лением. Во внутреннюю часть отделений 
с пониженным давлением, содержащую го-
ризонтальные полукруглые лотки, располо-
женные на одинаковом (по высоте) расстоя-
нии друг от друга, вводится выпариваемая 
жидкая среда. Лотки увеличивают проч-
ность аппарата, направляют и прижимают 
испаряемую жидкость к стенкам аппарата, 

способствуя созданию зон с небольшим ги-
дростатическим давлением жидкости, уско-
ряя процессы выпаривания и отвода пара 
из отделений с пониженным давлением. 
Внутри отделений с повышенным давле-
нием на вертикальных стенках устанавли-
ваются боковые линейные направляющие 
в виде горизонтально расположенных же-
лобов с вертикальными отверстиями в цен-
тральной части. Горизонтальные желоба 
размещаются сверху вниз и позволяют уве-
личить прочность аппарата и обеспечить от-
вод охлажденных жидких конденсатов и га-
зообразных сред, текущих вниз по поверхно-
сти вертикальных стенок, и препятствующих 
теплообмену, в направлении к центральной 
части отделений с повышенным давлением. 
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Собранный в желобах конденсат далее про-
ходит сквозь вертикальные отверстия и вы-
водится в нижнюю часть аппарата, откуда 
удаляется через трубы с помощью насосов. 
Пар, отводимый из отделений с низким 
давлением, проходит сквозь компрессор, 
нагретый до стационарной температуры, 
соответствующей температуре насыще-
ния сжатого пара. В компрессоре пар сжи-
мается, немного повышая свою плотность 
и давление, и поступает в отделения с по-
вышенным давлением, где конденсируется, 
предавая через стенку выделяемое при кон-
денсации тепло выпариваемой жидкой сре-
де. Подобная конфигурация пластинчатого 
выпарного аппарата с небольшими перепа-
дами давлений между отделениями значи-
тельно уменьшает затраты электричества, 
связанные с выпариванием жидкости, по-
зволяет использовать вертикальные стенки 
небольшой толщины и веса во внутренней 
части аппарата и обеспечивает условия для 
быстрого теплообмена и передачи теплоты 
сквозь вертикальные стенки между изоли-
рованными отделениями аппарата.

При использовании испарителя 
в цикле опреснения происходит разделение 
водной среды на две части: чистую опрес-
ненную воду и концентрированный за-
грязненный или солевой раствор заданной 
концентрации, который далее направляет-
ся на обработку или переработку в соответ-
ствии с технологическими требованиями. 
При необходимости получения питьевой 
воды дистиллированная вода может быть 
минерализована до нормативов соответству-
ющим качеству питьевой воды [23].

Испаритель также может быть исполь-
зован для получения высокоценной орга-
нической и биологической среды под ва-
куумом. Например, при получении высоко-
ценного концентрата из насыщенной водой 
суспензии хлореллы. При испарении воды 
внутри испарителя, под вакуумом (при тем-
пературе 25-27°C), в осадок начинают вы-
падать содержащиеся в суспензии живые 
клетки, белки, аминокислоты и углеводы. 
Осадок скапливается на дне горизонталь-
ных лотков, закрепленных на вертикаль-
ных стенках испарителя, специально скон-
фигурированных таким образом, чтобы бы-
стро подавать воду и отводить (занимающий 
большой объем и обладающий малой плот-
ностью) пар от вертикальных стенок испа-
рителя. Ценный осадок со дна лотков затем 
отводится из испарителя по специальным 

трубочкам, расположенным в нижней части 
лотков в предназначенные емкости для хра-
нения и упаковки. Пар из вертикальных бо-
ковых секций с пониженным давлением (со-
держащих суспензию) вакуумного пластин-
чатого теплообменного аппарата отводится 
по трубам и нагнетается компрессором с не-
большой степенью сжатия в вертикальные 
боковые (конденсационные) секции с повы-
шенным давлением (расположенные между 
секциями, в которых размещена суспензия). 
В вертикальных боковых конденсационных 
секциях пар конденсируется при темпера-
туре 30°C через вертикальные стенки, пере-
давая свое тепло, прогревая и испаряя воду 
из суспензии.

Выводы
Учет гидравлических параметров, вли-

яющих на производительность и эксплуата-
ционные затраты выпарного оборудования, 
позволил определить направления, связан-
ные с совершенствованием конструкции ис-
парителей, работающих при атмосферном 
и пониженных давлениях. Для улучшения 
возможностей циркуляции пара, вырабаты-
ваемого испарителем, была выбрана верти-
кальная пластинчатая конструкция испа-
рителя, снабженная лотками и желобами, 
позволяющая значительно повысить на-
дежность, производительность, финансовую 
и энергетическую эффективность работы ис-
парителя.
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USE OF HYDRAULIC CALCULATIONS TO IMPROVE DESIGN 
AND EFFICIENCY OF PLATE EVAPORATORS

In recent years there is an increasing usage of the method providing effective 
sanitization and treatment of water from most known chemical and biological 
contaminants. This is vaporization (evaporation and distillation) of the liquid medium. 
For a multiple increase in productivity, in most cases, in vaporization cycles hydraulic 
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thermal systems are used, evaporators in which it is possible to reuse the energy contained 
in the steam produced by the evaporator. Heat transfer occurs during steam re-condensation 
in the heat exchange units of the evaporator. The article considers hydraulic aspects 
of the operation of evaporators affecting the process of liquids evaporation from polluted 
wastewater, sea water, valuable liquids. Hydraulic calculations were performed which 
determine the effect of the hydrostatic liquid pressure on the steam generation process 
and energy effi ciency of the evaporator operating at the reduced and atmospheric pressure. 
The possibilities of improving the evaporators design used in the production cycles 
of desalination and water treatment plants in the fi eld of environmental management 
and food industry were studied. Solutions were found related to the confi guration of connected 
with the evaporator compartments aimed at improving productivity and reducing the costs 
of the production systems used for liquid evaporation.

Evaporators, distillate, hydraulic fl uid pressure, water purifi cation, water desalination, 
suspensions, biological concentrates.
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ÀÑÏÅÊÒÛ ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÅÀÁÈËÈÒÀÖÈÈ 
ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÎÂ ÌÀËÛÕ ÐÅÊ ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ 
ÐÅÊÈ ×ÅÐÌßÍÊÈ ÌÎÑÊÎÂÑÊÎÃÎ ÌÅÃÀÏÎËÈÑÀ

Озелененные территории городов выполняют различные функции и могут быть 
как рекреативными или инженерно-техническими зонами, так и буферными зонами 
промпредприятий или инженерных и транспортных магистралей, также они могут иметь 
статус природоохранного комплекса (ПК). Природоохранный комплекс Москвы составляет 
около трети городской территории (в старых границах, до присоединения к столице новых 
территорий), куда входят особо охраняемые природные территории (ООПТ), природные 
территории общего пользования (парки, скверы, детские площадки, водоёмы), территории 
природного комплекса), к которым относятся долины малых рек города. Имеется ряд 
проблем, связанных с функционированием природных комплексов малых рек и их деградацией 
вследствие негативных природных процессов, независимых от деятельности человека 
(заболачивание, заиление), связанных с последствиями пребывания человека вблизи рек 
(замусоривание, загрязнение водных объектов и территорий), а также с унаследованным 
деградированным состоянием природного комплекса.

Природный комплекс (ПК), особо охраняемая природная территория (ООПТ), границы 
режимов градостроительной деятельности.

Введение. Объект рассмотрения на-
ходится в Северо-Восточном администра-
тивном округе г. Москвы в муниципальных 
округах «Бибирево», «Медведково», «Южное 
Медведково».

Река Чермянка протекает по северной 
части г. Москвы и является вторым по ве-
личине притоком р. Яузы. Длина р. Чер-
мянки в черте города 10,3 км, из которых 
7,6 км протекает в открытом русле. Пло-
щадь водосбора р. Чермянки составляет 

20 км2. Из участка реки от ул. Широкая 
до р. Яузы выделен самостоятельный объ-
ект, где средняя часть реки от ул. Молодцо-
ва до пр. Дежнева имеет статус природного 
комплекса города, что накладывает опре-
делённые ограничения при производстве 
работ.

Рассмотренный участок состоит из двух 
отрезков: ул. Широкая – ул. Молодцова, дли-
на которого составляет 1,6 км, и пр. Дежне-
ва – р. Яуза (устье) длиной 1,2 км (рис. 1).


