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Введение
К реальним инструментам знергетического ме­

неджмента сахарного производства, т. е. управлення 
потреблением тепловой знергии сахарньїм заводом, 
следует отнести, наравне с прочими злементами 
тепловой схемьі завода, систему подогревателей. 
Сопоставить свои представлення об знергоменед- 
жменте сахарного завода с общепринятьіми его по­
ложеннями можно, ознакомившись с содержанием 
работьі [2].

Теплотехнология сахарного производства предпо- 
лагает вьіполнение системой подогревателей двух 
производственньїх функций:

— теплотехнологической, предусматривающей обе- 
спечение регламентних температур нагреваемьіх по- 
токов перед технологическими станциями;

— теплотехнической, которая состоит в обеспече- 
нии испарительной способности системи пароотбо- 
ров внпарной установки (ВУ) и служит инструмен- 
том управлений потреблением сахарньїм заводом те­
пловой знергии [7].

Задачей служби знергоменеджмента сахарного за­
вода является поддержание тепловой мощности всех 
подогревателей завода на уровне проектной в течение 
всего производства всеми имеющимися в ее распо- 
ряжении средствами. Соблюдение указанного соот- 
ветствия гарантирует стабильность работьі системи 
пароотборов ВУ и сохранение на проектном уровне 
показателей знергопотребления производства.

Несоблюдение зтого требования приводит:
— к снижению регламентних температур нагрева- 

емьіх продуктов с негативними последствиями для 
технологии производства;

— снижению тепловой мощности подогревателей 
с негативними последствиями для теплотехники 
производства, а именно: уменьшению отборов вто­
ринних паров из ВУ, снижению испарительной спо­
собности ВУ и концентрации сиропа, увеличению 
расхода вторичного пара на уваривание утфеля 1-го 
продукта и технологического пара на ВУ, а в конеч- 
ном итоге -  к повиш ению расхода топлива в Т З Ц  на 
производство.

__і

1. Научно-практическая база проблеми
Сахарньїй завод располагает системой подогрева­

телей с определенннми площадями поверхностей те- 
плообмена, величина которнх установлена на зтапе 
их проектирования в соответствии с комплексом вза- 
имно согласованньїх проектно-расчетннх зксплуата- 
ционннх параметров (см. формули (1 — 11)) соглас- 
но методикам, изложенннм, в частности, в работах 
[3 ,4, 6]. По общему правилу для расчета необходимой 
площади поверхности теплообмена подогревателя 
используют два уравнения:

— балансовеє уравнение, устанавливающее вели­
чину востребованной технологией производства его 
проектной тепловой мощности — (?технпр, кВт:

Q "Р=У X (G "Р/3,6) х с  X (t "Р-/ "Р); (1)^-техи лтіот х вх 7 4 вьіх вх 7 '  7

— теплотехническое уравнение, устанавливающее 
числовое значение его проектной площади поверхно­
сти теплообмена — / Гпр, м2, которая в производствен­
ньїх условиях гарантирует поддержание фактической 
тепловой мощности подогревателя на уровне проект­
ной при соблюдении зксплуатационннм персоналом 
равенства фактических зксплуатационннх параме­
тров их проектним значениям:

F " = (QTJ ' e /%пот) /  (Кф"Р X Д/0"Р), (2)

ГДЄ Хіют -  козффициент, учитнвающий потери те­
плоти в окружающую среду от корпуса подогревателя 
и трубопроводов, транспортирующих нагреваемнй 
поток, греющий пар и конденсат, ед. Для подогре­
вателя с изолированннми поверхностями корпуса и 
трубопроводов принимается от 1,03 до 1,05;

(7вх"р — расход нагреваемого продукта на входе в по- 
догреватель, т/ч. Устанавливается в зависимости от 
режима его зксплуатации — либо с рециркуляцией, 
либо без рециркуляции нагреваемого потока:

— для режима без рециркуляции — по формуле

<7ВхПр= G*™, (3)

28 САХАР № з • 2018

mailto:tehproekt_kursk@mail.ru
mailto:sanbskingeneer@yandex.ru


САХАРНОЕ ПРОИЗВОДСТВООТ ИДЕИ К СОЗИДАНИЮ
www.macromer.ru

где G регл — регламентнеє количество продукти, по- 
ступающего в подогреватель от предьщущей техноло- 
гической станции для нагревания, т/ч;

— для режима с рециркуляцией (обязательной для 
подогревателей паток в продуктовом отделении) — по 
формуле

Gmnp =  G1*™ + Д(7реи, (4)

где AG реи — расход продукта в рециркуляционном 
трубопроводе, т/ч. Устанавливается проектом исходя 
из зкеплуатационной целесообразности, например, 
при использовании насоса сверх регламентной про- 
изводительности, или из технологической необходи- 
мости;

с — удельная теплоемкость нагреваемого продукта, 
кДж/(кг х К);

Гвьіх"р — проектная температура нагреваемого про­
дукта, °С. Устанавливается технологическим регла­
ментом производства;

/ихпр — проектная температура нагреваемого про­
дукта на входе в подогреватель, °С. Устанавливается 
проектом с учетом возможной рециркуляции нагре­
ваемого продукта. Рассчитьівается по формулам:

— при отсутствии рециркуляции:

t  пр =  * регл /
‘вх ‘вх ’

где /‘вхрегл — регламентная температура продукта, по- 
ступающего из предшествующей технологической 
станции для нагревания в подогреватель, °С:

— при наличии рециркуляции:

t пр=(, регл+ К х ґ пр) /  (1 + К  ), (6)

где К ^ц -  козффициент рециркуляции, ед. Рассчи­
тьівается по формуле

К =  А<7рец/  G *m. (7)

Следует отметить, что осуществление рециркуля­
ции нагреваемого потоки, увеличивая его скорость, 
приводит к снижению проектной поверхности тепло- 
обмена подогревателя за ечет увеличения козффи- 
циента теплопередачи, несмотря на вьізьіваемое ею 
снижение температурного напора в подогревателе. 
Вместе с тем рециркуляция, повьішая гидравличе- 
ское сопротивление подогревателя, существенно уве- 
личивает затрачиваемую злектрическую мощность 
на прохачку через него нагреваемого продукта. Так, 
осуществление рециркуляции ДО уровня К  =  2,0 в 
трубчатом подогревателе сиропа снижает на 35 % его 
площадь поверхности теплообмена, однако на 300 % 
повьішает затрати знергии на прохачку сиропа.

К пр— проектное значение козффициента теплопе­
редачи в подогревателе. Принимается равньїм мини-

мальному значенню, ожидаемому в производствен- 
ньіх условиях, Вт /  (м2 х К). Определяется по апро- 
бированньїм производством адекватньїм раечетньїм 
формулам теплопередачи, находящимся в распоря- 
жении проектной организации.

Д/0пр — проектний располагаемнй температурний 
напор между греющим паром и соковим потоком, 
ожидаемнй в производственннх условиях, °С. Опре­
деляется в соответствии с теорией теплообмена [9] по 
формуле

At0np =  є , х (Д'БПР -  Д у ,р) /  Ln (Д/Бпр/  ДtMnp), (8)

где eF— поправка на отличие реальной конфигура- 
ции течения нагреваемого продукта в подогревателе 
относительно греющего теплоносителя от чисто про- 
тивоточного течения, ед. Для подогревателей, обо- 
греваемнх паром, составляет 1,0;

А /Бпр—большая разница температур теплоносителей 
в подогревателе, °С. Определяется из температурного 
графика подогревателя (рис. 1) по формуле

дг,пр= t ппр ■ь гр.п
/  пр

ВХ 5 (9)

АГмпр — меньшая разница температур теплоносите­
лей в подогревателе, °С. Определяется из температур­
ного графика подогревателя (см. рис. 1) по формуле

Д /  пр =  f  пр _  І  пр 
М ‘ір.п вьіх > ( 10)

где t ппр — проектная температура греющего пара в 
подогревателе, °С. Принимается равной минималь- 
ной зкеплуатационной, среднечасовой температуре 
конденсации (наснщения) пара в греющей камере 
подогревателя Ггркам, °С;

/вхпр, / іь]хпр — проектние температури соответственно 
нагреваемого потока на входе и на виходе подогрева­
теля, °С. Устанавливаются проектним регламентом 
подогревателя.

На рис. 1 приведен общепринятнй [9] характер из- 
менения температур конденсирующегося пара и на­
греваемого сокового потока вдоль поверхности те­
плообмена в подогревателе, обогреваемом паром.
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Анализ уравнений (1) и (2) свидетельствует о вли- 
янии на тепловую мощность подогревателя и на его 
площадь поверхности теплообмена как расходньїх 
параметров, так и параметров теплопередачи. Позто- 
му уже на зтапе проектирования в значеннях параме­
тров, входящих в структуру формул (1) и (2), должно 
бьіть учтено максимальнеє количество зкеплуата- 
ционньїх факторов, которьіе в течение сезона могут 
«сработать» на снижение тепловой мощности подо­
гревателя.

При соблюдении указанного условия проектная по- 
верхность теплообмена подогревателя получит уве- 
личенную площадь теплообмена с так назьіваемьім 
внутренним резервом поверхности. Последний станет 
гарантией сохранения проектной тепловой мощности 
подогревателя в случае зкеплуатационного отклоне- 
ния параметров теплообмена от проектного уровня.

На величину содержащихся в формулах (1) и (2) па­
раметров в производственньїх условиях оказьівают 
влияние следующие зкеплуатационньїе факторьі:

— периодическое снижение и увеличение темпера­
тур вторичньїх паров ВУ (греющих паров подогрева- 
телей), вьізванное неравномерностью и периодично- 
стью потребления пара вакуум-аппаратами периоди- 
ческого действия;

— накипеобразование на поверхностях теплообме­
на подогревателей;

— санкционированньїе отклонения от проектного 
регламента режимов зкеплуатации технологического 
оборудования;

— нарушения регламента зкеплуатации оборудова­
ния.

По нашей оценке, подогреватели с паровьім обо- 
гревом формируют от 60 до 70 % производительности 
ВУ сахарньїх заводов. От их способности сохранить 
на протяжении всего периода зкеплуатации проект­
ную тепловую мощность и количество потребляемого 
пара существенньїм образом зависит концентрация 
сиропа из ВУ, и в конечном итоге — уровень знерго- 
емкости производства.

Акцентируем внимание на двух аспектах знергоме- 
неджмента в работе с системой подогревателей сахар- 
ного завода:

— формирование службой знергоменеджмента за­
вода проектних температурньїх напоров в подогрева- 
телях и температур греющего пара, адекватних зке- 
плуатационньш условиям с последующей передачей 
их организации, избранной для проектирования и 
изготовления оборудования;

— подцержание равенства между зкеплуатационнн- 
ми и проектно-расчетньїми, использованннми про­
ектной орган изацией в раечете поверхности тепло­
обмена подогревателей, значениями температурних 
напоров и козффициентов теплопередачи, в течение 
всего периода их зкеплуатации.

В деле формирования адекватних температурньїх 
напоров и температур греющего пара в подогревате- 
лях считаем целесообразньш внделить два фактора:

— фактор гидравлического сопротивления паропро- 
вода, транспортирующего греющий пар от випарного 
аппарата к подогревателю;

— фактор неравномерного во времени и переменно- 
го по величине потребления пара вакуум-аппаратами 
продуктового отделения завода.

2. Фактор гидравлического сопротивления
паропровода, транспортирующего греющий
пар к подогревателю
Греющим паром подогревателей в тепловой схеме 

сахарного завода являетея вторинний пар того или 
иного корпуса ВУ, т. е. водяной пар, находящийся в 
состоянии наснщения. Как известно из термодина- 
мики парових потоков [8], температура конденсации 
(насищения) водяного пара однозначно определя- 
етея давлением, при котором он конденсируется, и 
наоборот — требуемое давление конденсирующего- 
ся пара однозначно определяетея его температурой 
конденсации. Точньїе соотношения между ними со- 
держатея в таблицах наснщенного водяного пара, 
опубликованних в [10], или могут бить полученн из 
диаграмм состояния «И-s» и « Т-s» водяного пара.

Соответствие между температурой конденсации 
(наснщения) водяного пара (ts, °С), с которой он бу- 
дет конденсироваться в греющей камере подогревате­
ля, и его абсолютним давлением (ps, бар) можно уста­
новить также формулой

р = 1,33 х 10-3х Єхр [18,3 - 3 1 8 6 / ( / ,+  227)], (11)

которая определяет термодинамическую взаимосвязь 
между давлением наснщ ения водяного пара ps, бар 
(оно же его абсолютное давление ргрп, бар) и его тем­
пературой конденсации ts, °С. Рассчитанное именно 
по зтой формуле давление должен иметь греющий 
пар в греющей камере подогревателя, чтобьі сфор- 
мировать предусмотренную его проектом требуемую 
температуру греющего пара п пр, °С (она же являет­
ея температурой наснщения или конденсации ґ, °С). 
Так, если для подогревателя проектом планируетея 
создание температурного напора Дt0np, предполага- 
ющего температуру конденсации пара в его греющей 
камере 122 °С, то абсолютное давление греющего пара 
в его греющей камере должно бить 2,1 бар.

Из гидравлики газових потоков известно [1], что 
паропровод, транспортирующий греющий пар от 
випарного аппарата к подогревателю, обладает опре- 
деленньш гидравлическим сопротивлением Дрсопр, 
бар, величину которого можно рассчитать по фор­
муле Дарси-Вейсбаха [1]. Наличие зтого фактора, 
существенно зависящего от внутреннего диаметра
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паропровода, приводит к снижению давлення пара 
и температури его конденсации в греющей камере 
подогревателя относительно давлення и температу­
ри пара на виходе из соответствующего випарного 
аппарата.

Необходимо, чтобьі внутренний диаметр паропро­
вода, подводящего греющий пар к подогревателю, — 
dm, м, обеспечивал допустимий уровень снижения 
давлення пара и, соответственно, гарантировал би 
проектно-допустимое снижение температури его 
конденсации Д/доп. Для его расчета предлагаем ис- 
пользовать факт взаимного соответствия гидравличе- 
ского параметра Др — снижения абсолютного дав­
лення в паровом потоке и термодинамического пара­
метра Aps — снижения давления конденсации потока 
пара, т. е. использовать равенство

AP s = A Pco«p. ( ! 2 )

Снижение давления конденсации водяного пара Дps, 
бар, в зависимости от снижения температури его кон­
денсации ДГ, °С предлагаем рассчитать по формуле

Дp = A ts/(dt/dp)s, (13)

где (dt/dp)s — градиент температури конденсации 
водяного пара по его давленню, °С/бар. Определяется 
в зависимости от вьібора аргумента:

— если известна температура конденсации водяного 
пара в греющей камере подогревателя / ,  °С, градиент 
следует рассчитать по формуле

(dt/dp) = 1,75 хЮ ’х ^ - м  (14)

<„доп= (6,4 х 10-7 х х (Z>Tpy6+  L3J  х Z)nap2x
X (dt/dp)s/(At»on X p " ) ] 0-2,

где 6,4 x Ю-7 — козффициент, коррелирующий co- 
отношение єдиний измерения параметров в формуле, 
ед.;

xwy6 — козффициент гидравлического трения для 
внутренней поверхности паропровода, ед. Рекомен- 
дуемое значение для промнш ленннх паропроводов 
от 0,02 до 0,03;

D — массовнй расход транспортируемого к по­
догревателю пара, т/ч. Устанавливается расчетом те- 
пловой схеми сахарного завода;

(іdt/dp)s — градиент температури наснщ ения (кон­
денсации) водяного пара по давленню, °С/бар. Опре­
деляется по формулам (14), (15) или по рис. 3.

Д/доп — проектно-допустимое снижение температу­
ри конденсации (наснщения) греющего пара в паро­
проводе, °С, не вьіше 0,5 °С.

р" — удельная плотность транспортируемого водя­
ного пара, кг/м 3. Определяется по таблице параме­
тров водяного пара в состоянии наснщ ения, по сред- 
нему давленню пара в паропроводе;

І труб — длина паропровода, м. Устанавливается про­
ектом тепловой схеми завода;

Z3|a> — зквивалентная длина местннх гидравличе- 
ских сопротивлений паропровода, м. Рассчитнвается 
по известннм из справочной литературн козффи- 
циентам местннх сопротивлений с «привязкой» их к 
предполагаемому диаметру паропровода по формуле

L =  У£ х</ минд (17)
зкв вн '  труб’ V '

— если известно абсолютнеє давление водяного 
пара в греющей камере подогревателя р5, бар, гради­
ент надлежит рассчитать по формуле

(d t/d p )= 2 S ,3 x p s-«*\ (15)

где Х^„с — суммарное значение имеющихся в па­
ропроводе козффициентов местних сопротивлений 
(задвижек, отводов, регулирущих клапанов, расши- 
рений, сужений, и т. п.), ед. Устанавливается по спра- 
вочньїм таблицам.

Графическое изображение указанной зависимости 
представлено на рис. 2.

Установленная зависимость свидетельствует: чем 
ниже давление транспортируемого пара,

— тем вьіше градиент температури его конденсации, 
т. е. тем больше снижение температури конденсации 
пара на единицу потери его давления;

— тем меньшие гидравлические потери давления 
пара в паропроводе можно допустить;

— тем больший диаметр паропровода следует ис­
пользовать.

Минимально допустимий внутренний диаметр 
паропровода к подогревателю dmm", м, соответству- 
ющий принятому проектно-допустимому сниже­
нию в нем температури конденсации греющего пара 
Дґдоп, °С, предлагаем рассчитнвать по формуле

(dt/dp)s, °С/бар

Рис. 2. Зависимость градиента температури конденсации 
водяного пара от его давления (dt/dp)s> °С/бар, в диапазоне 
давлений вторинних паров ВУ сахарних заводов
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Минимально допустимий внутренний диаметр па- 
ропровода, транспортирующего греющий пар к подо- 
гревателю, г/внмин, м, следуетрассчитьіватьпо принято- 
му на зтапе проектирования допустимому снижению 
температури конденсации пара в транспортируюшем 
паропроводе -  Atsaon, °С. А проектная температура 
греющего пара, используемая для расчета проектной 
поверхности теплообмена подогревателя в формуле 
(2), /фП"р, должна бьіть ниже температури вторичного 
пара, отбираемого от соответствующего корпуса ВУ — 
tm пву, и может определяться по формуле

t  пр — ♦ ВУ__ Д /  доп
гр.п LBT.n S (18)

Службе знергоменеджмента завода следует контро- 
лировать, используя формулу (17), соответствие диа- 
метров паропроводов к подогревателям условию до­
пустимого снижения температури конденсации пара 
и не допускать их уменьшения во избежание сниже­
ния тепловой мощности подогревателя и производи- 
тельности системи пароотборов ВУ.

3. Фактор переменного паропотребления вакуум-
аппаратов
Формирование заводскими специалистами адек- 

ватной проектной температури греющего пара 
frpnnp для подогревателей сахарного завода следует 
рассматривать как неогьемлемьш зтап их знергоме­
неджмента.

Как отражено в зкспериментальном исследовании 
[5], характер потребления во времени греющего пара 
единичньїми вакуум-аппаратами периодического 
действия £>вдд, т/ ч , представляет собой функцию ги- 
перболического вида с максимумом £>ВААмакс в началь­
ний период и минимумом /)ВААМИН на завершающих 
зтапах уваривания (рис. 3).

Потребление пара группой из нескольких вакуум- 
аппаратов также неравномерно и во времени, и по 
величине, с явно вьіраженньїми максимумами и ми- 
нимумами паропотребления.

М А І І Г и М Е Р
им. В.С. ЛЕБЕДЕВД

На рис. 4 приведена картина реального (в течение 
суток) потребления пара группой из 6 вакуум-аппара- 
тов 1-го (2 апп.), 2-го (2 апп.) и 3-го (2 апп.) продуктов 
периодического действия ТВА-40, оснащенньїх меха- 
ническими циркуляторами, на сахарном заводе про- 
изводственной мощностью З тьіс. т свекльї в сутки.

По результатам нашего исследования установлено, 
что показатели неравномерности паропотребления 
продуктового отделения — отношение максимума по­
требления пара к его минимуму Кмаксмин, ед., и отно- 
шение максимума потребления пара к его среднему 
значенню Кмакссредн, ед., существенно зависят от числа 
вакуум-аппаратов 1 -го продукта, находящихся в зкс- 
плуатации (рис. 5).

Чем больше количество вакуум-аппаратов 1-го про­
дукта Аваа р ед., тем равномернее по величине поток 
вторичного пара, отбираемого из випарного аппара- 
та, тепловой нагрузкой которого является продукто­
веє отделение завода.

Следствием чередования большего и меньшего от- 
бора на вакуум-аппаратьі вторичного пара из того или 
иного випарного аппарата (ВА) является его перио- 
дическая, большая или меньшая, тепловая нагрузка.

Изменение нагрузки в соответствии с уравнением 
теплопередачи периодически увеличивает и умень- 
шает на зтом корпусе температурний напор и темпе­
ратуру его вторичного пара, что приводит к периоди- 
ческому повьішению и снижению температури грею­
щего пара и температурного напора у подогревателей, 
обогреваемьіх зтим паром. Вследствие зтого происхо- 
дит периодическое снижение и повьішение их тепло­
вой мощности, что влечет за собой соответственно 
недогрев или перегрев сокового потока.

Существующая на заводе система автоматиче- 
ского поддержания давлення отработанного пара в 
первом корпусе ВУ подцерживает баланс между от- 
бором пара из ВУ и поступлением пара в ВУ из Т ЗЦ ,

. і
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но температури вторинних паров всех корпусов ВУ 
периодически увеличиваются и уменьшаются в соот- 
ветствии с изменением тепловой нагрузки. Периоди- 
ческое снижение температури вторинних паров кор­
пусов ВУ ниже среднесуточного уровня в максимуми 
паропотребления продуктовим отделением может 
достигать 3—5 °С.

Поскольку все группьі подогревателей сокового по- 
тока оснащеньї системой поддержания регламентной 
температури нагревания, то:

— периодическое зксплуатационное повьішение 
температури вторинного пара корпусов ВУ ограни- 
чивается соответствующими регулирующими за- 
слонками, снижающими его давление и температуру 
конденсации в греющей камере подогревателя;

— периодическое снижение температури вторинно­
го пара корпусов ВУ, не имеющее средств его темпе- 
ратурной компенсации, приводит к периодическому 
недогреванию сокового потока до регламентной тем­
ператури.

В условиях зксплуатационного периодического 
пониження температури греющего пара каждьій по- 
догреватель для обеспечения своей регламентной те­
пловой мощности должен иметь запас поверхности 
теплообмена в соответствии с уравнением тепло- 
передачи, компенсирующий периодическое сниже­
ние температурного напора. Приобрести зтот запас 
он может только на зтапе проектирования, когда в 
формулах расчета его поверхности (2), (8), (10), (11), 
«закладьівается» величина проектного значення 
температури греющего пара. Позтому в качестве 
проектной температури греющего пара для опреде- 
ления проектной площади поверхности теплообме­
на подогревателей сокового потока frpnp, по нашему 
мнению, следует принимать минимальное зксплуа­
тационное значение температури вторинного пара 
соответствующего корпуса ВУ. Числовое значение 
зтой температури должно устанавливаться на зта­
пе проектирования совместньїм расчетом тепловой

Кмакс Кмакс ед
”  м ин>  п  с р е д ' с и

Рис. 5. Влияние числа вакуум-аппаратов 1-го продукта 
(Nbaa )  на показатели равномерности паропотребления 
продуктового отделения К*акссреди Ктксмт продуктового 
отделения сахарного завода_______________________

схеми сахарного завода и суточного паропотребле­
ния вакуум-аппаратов, имеющихся в распоряжении 
организаций, которьіе занимаются проектировани- 
ем сахарньїх заводов.

Предлагаемое решение приведет к некоторому по- 
вьішению площадей поверхности теплообмена подо­
гревателей против рассчитанньїх по среднесуточной 
температуре вторинних паров корпусов ВУ, однако 
гарантированно обеспечит теплотехнологический 
регламент производства по температуре нагревания 
сокових потоков в течение всего зксплуатационного 
периода.

4. Зксплуатационньїе решения
Уравнение теплопередачи (2), определяющее те­

пловую мощность подогревателя, содержит зксплуа- 
тационньїй параметр — козффициент теплопередачи 
-  Кср, «работающий» в течение периода зксплуатации 
на снижение его тепловой мощности. Компенсация 
зтого снижения является задачей служби знергоме- 
неджмента завода, для которой можно использовать 
четьіре технических решения, а именно:

1) увеличить поверхность теплообмена подогрева­
теля, включив в зксплуатацию дополнительно на по- 
следовательную или параллельную работу подогрева- 
тель, находящийся в резерве;

2) временно вивести из зксплуатации для механи- 
ческой (или химической) очистки от накипи зксплу- 
атируемьій подогреватель и ввести в зксплуатацию 
резервний подогреватель;

3) повисить давление конденсирующегося пара в 
греющей камере подогревателя, сохранив существу- 
ющую подачу греющего пара, уменьшив степень его 
дросселирования в регулирующей заслонке на пода- 
ющем паропроводе. Решение возможно при наличии 
у подогревателя запаса поверхности теплообмена, 
сформированного на зтапе проектирования;

4) увеличить располагаемьій температурний напор 
в подогревателе на величину At0\  °С, повьісив темпе­
ратуру греющего пара на величину Дt J , °С, одним из 
двух методов:

— сместить отбор греющего пара на подогреватель 
по принципу «на одну или две ступени вьіше»;

— повисить давление отработанного пара, подава- 
емого в первую ступень вьіпаривания ВУ, вследствие 
чего произойдет повьішение температур вторичньїх 
паров всех корпусов ВУ.

При повьішении температурного напора необхо- 
димо иметь в виду, что ожидаемьій прирост темпе­
ратурного напора A tJ  будет существенно меньше, 
чем организованньїй прирост температури греющего 
пара to  \  К тому же произведенное оперативним 
персоналом повьішение температури греющего пара 
приведет к повьішению температурного напора в по­
догревателе, существенно зависящему от его зксплу-
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атационного козффициента теплопередачі!. Дело в 
том, что формула (3) не содержит в своей структуре 
козффициента теплопередачи, также участвующего 
в формировании температурного напора в подогре- 
вателе. Зто обстоятельство следует учитьівать при 
определении требуемого изменения температурньїх 
параметров при зксплуатации подогревателей.

На рис. 6 приведена зависимость At j=  /(Д ?грпт) для 
подогревателя сокового потока с вьісокими и низки- 
ми козффициентами теплопередачи.

С целью оперативного повьішения тепловой мощ- 
ности подогревателя, формируя больший прирост 
температурного напора — А/0Т, для подогревателей с 
високими козффициентами теплопередачи следует 
использовать греющий пар с более вьісокой темпе- 
ратурой, чем для низкозффективньїх подогревате­
лей.

Таким образом, службе знергоменеджмента завода 
следует иметь в виду, что с целью повьішения тепло­
вой мощности подогревателя потребуется создать:

— для зффективньїх подогревателей с високими ко­
зффициентами теплопередачи — более високий при­
рост температури греющего пара;

— для низкозффективньїх подогревателей с низки- 
ми козффициентами теплопередачи — относительно 
меньший прирост температури греющего пара.

Обращаем внимание на тот факт, что структура 
уравнения теплопередачи, определяющего тепловую 
мощность любого подогревателя на базе его теплотех- 
нических параметров, известного из работьі [9],

Q ~  К.ф х Д/0 х F  (19)

предполагает для сохранения неизменной (Q = 
const) тепловой мощности подогревателя наличие 
гиперболической (вида у  = \/х )  взаимосвязи между 
аргументами. В частности, между его температур­
ним  напором At0 и козффициентом теплопередачи 
(Кф) — At0= 1/Кф и температурним напором и площа- 
дью поверхности теплообмена (F) — A t0— 1 /  F.

В качестве математической основи управлення 
теплопотреблением любого подогревателя сахарно- 
го завода считаем возможньїм представить формулу 
для расчета его проектной тепловой мощности в виде 
формули (19), дополненной козффициентами у к, 
\|/Д(о, \\iF, учитьівающими зксплуатационное снижение 
козффициента теплопередачи в течение сезона зкс­
плуатации подогревателя:

<2,ехнпр =  X Кфпр х фД(о_ х ДГ0пр X X F*р, (20)

где Q,rexHnp — проектная тепловая мощность подогре­
вателя, необходимость поддержания которой на не- 
изменном уровне является задачей знергетического 
менеджмента, кВт;

M A U P U M t P
им. В.С. ЛЕБЕДЕВА

Кфпр — проектное значение козффициента тепло­
передачи подогревателя, установленное на зтапе про- 
ектирования, кВт/(м2 х К);

F np — проектное (фактическое) значение площади 
поверхности теплообмена подогревателя, м2;

Фк — козффициент зксплуатационного снижения 
фактического козффициента теплопередачи Кффакт, 
относительно его проектного значення К<рпр, ед. Рас- 
считьівается (ежедекадно/ежемесячно) по формуле

Ф ^= К (рфакт/ К (р,,р; (21)

ФДіо — козффициент зксплуатационного повьішения 
располагаемого температурного напора At0' относи­
тельно проектного Aґ0пр, необходимого для оператив­
ного поддержания тепловой мощности подогревате­
ля на проектно-регламентном уровне, ед. Рассчитьі- 
вается (ежедекадно/ежемесячно) по формуле

^ , 0= i / v K; (22)

Фк -  козффициент повьішения площади поверхно­
сти теплообмена подогревателя — F относительно 
проектно-регламентного Fnp, необходимого для опе­
ративного поддержания тепловой мощности подо­
гревателя на проектно-регламентном уровне, ед. Рас- 
считьівается по формуле

V>F= 1/Yk- (23)

Повьішенное значение температурного напора в 
подогревателе, компенсирующее уменьшение ко­
зффициента теплопередачи и повьішающее до про­
ектного уровня тепловую мощность подогревателя, 
определяется (ежедекадно/ежемесячно) по формуле

/0т  (24)

Следует отметить, что аналогичньїм влиянием в со- 
ответствии с уравнением (22) на компенсацию сни­
жения тепловой мощности подогревателя обладает и
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увеличение его поверхности теплообмена до F*, м2, по 
формуле

F = ціFx Fnp. (25)

Естественно, что в начале производства, в отсут- 
ствие накипеобразования, значення \рк і|/р ці&1 равньї 
1, 0.

На рис. 7 приведен графический вид взаимосвязи 
между козффициентами \|/Д(0 HV и \|/к подогревателя.

Использование предложенньїх соотношений помо- 
гает оперативно оценить тот факт, что при зксплуа- 
тационном снижении козффициента теплопередачи 
на 35 % относительно проектного уровня, т. е. при 
уменьшении \|/к от 1,0 до 0,65 для сохранения регла- 
ментной тепловой мощности подогревателя и регла­
ментного повьішения температури сокового потока 
оперативному персоналу завода потребуется увели- 
чить температурний напор в подогревателе до уровня 
AtJ, °С, а именно на 54 % (в 1,54 раза), больше проект­
ного температурного напора А1( '. Расчет показьівает, 
что располагаемьій температурний напор в подогре­
вателе нужно будет увеличить от проектних 9,8 °С до 
необходимьіх 15,1 °С путем повьішения температури 
греющего пара на 5,2 °С — от проектних 103 °С до не- 
обходимьіх 108,3 °С. Зто потребует смещения паро- 
отбора на подогреватель с проектного 3-го корпуса 
(103 °С) на 2-й корпус (114 °С) с небольшим его дрос- 
селированием для снижения температури конденса- 
ции со 114 до 108,3 °С.

В случае невозможности повисить температуру гре­
ющего пара на подогреватель следует увеличить его 
поверхность теплообмена на те же 54 %.

5. Методология управлення тепловой мощностью
подогревателя
В целях сохранения регламентной тепловой мощ­

ности подогревателя в условиях зксплуатационного 
снижения козффициента теплопередачи необходимо 
оперативно повисить располагаемьш температурний

напор в подогревателе, для чего потребуется увели­
чить температуру греющего пара, повьішенное значе- 
ние которого можно рассчитать по формуле

С д хЄХР

(  t  '
^чірод

/т =- 'гр.П

-L
At,

прод
О

ехр
(  Т 

А̂прОД

A to
-1

(26)

где Г пт -  повьішенная температура пара в греющей каме- 
ре подогревателя, необходимая для компенсации снижения 
козффициента теплопередачи, °С;

f «  — регламентная температура сокового потока 
на виходе из подогревателя, °С;

Дгііродт— фактическое повьішение температури соко­
вого потока в подогревателе, °С;

A tJ  — повьішенньїй температурний напор в подо­
гревателе, требуемьій для компенсации снижения ко­
зффициента теплопередачи, °С;

Гпр0дВХ — фактическая температура сокового потока 
на входе в подогреватель, °С;

или по формуле с использованием числа единиц 
переноса теплоти — NTU:

W  + At 4NTU,п вх прод

где NTU, ед., определяется по формуле

(27)

N TU  = К  * F/(G * с). (28)

В условиях зксплуатации требуемое увеличение 
температурного напора в подогревателе A tJ , компен- 
сирующее снижение козффициента теплопередачи, 
службе знергоменеджмента завода следует периоди- 
чески рассчитьівать по методике, представленной в 
таблице.

По каждому подогревателю заполняем рабочую та- 
блицу параметрами, характеризующими динамику их 
работьі.

Получив числовое значение требуемой (повьішен- 
ной) температури греющего пара в греющей камере 
ТОА — t * (в примере — 108 °С), службе знергети- 
ческого менеджмента завода необходимо предпри- 
нять апробированньїе организационно-технические 
решения по увеличению температури конденсации 
греющего пара, подводимого к ТОА.

К  таковьім относятся:
— перенос соответствующего отбора вторичного 

пара для подогревателя на одну-две ступени вьіше в 
сторону первого корпуса ВУ;

— повьішение температури (давлення) отработан- 
ного пара, подаваемого в первую ступень вьіпари- 
вания ВУ, до получения повьішенной температури 
конденсации соответствующего вторичного пара.
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САХАРНОЕ ПРОИЗВОДСТВО
(Ш) МАКРОМЕР
W  им. В.С. ЛЕБЕДЕВА

Зксплуатационньїе параметри подогревателя_______________________
(Название подогревателя)

Наименование зксплуатационного 
параметра подогревателя

Обозна-
чение

Единица
измерения Неточних информации

Контрольний 
( сут

период

]
(от до ) 2 3 4

Проектньїе параметри подогревателя
Проектньїй расход нагреваемого 
продукта на входе в подогреватель G "рвх т/ч Технологический регламент завода 175,0

Проектная температура продукта 
на входе в подогреватель

t пр 
вх °С 87

Проектная температура продукта 
на вьіходе из подогревателя

І прВЬІХ °С - / / - 96°

Удельная теплоемкость нагреваемого про­
дукта с кДж/ (кг X К) Справочник физических свойств 

продуктов сахарного производства 3,6

Проектная технологическая тепловая мощ- 
ность подогревателя

0  пр 
^техн кВт Формула ( І) с проектними 

параметрами 1797

Площадь поверхности теплообмена подо­
гревателя F м2 Характеристика тепловой схеми 80

Проектиое давление (абс.) пара 
в греющей камере подогревателя р  ПРг  гр.кам бар(а) Проектний регламент фирмьі- 

производителя подогревателя 1,05

Проектная температура конденсации грею- 
щего пара в греющей камере подогревателя

* пр 
гр.п °С - п - 103

Проектньїй температурний напор в подо- 
гревателе д у °С Формула (8) 9,8°

Проектньїй козффициент теплопередачи в 
подогревателе V p Вт/ (м2 х К) Проектний регламент фирмьі- 

производителя подогревателя 2 307

Проектная «теплообменная» тепловая 
мощность подогревателя Q , r кВт Формула ((?то"р = Кф"р х д/0||рх F) 1 797

Фактические параметри подогревателя
Фактическая температура продукта на ви­
ходе из подогревателя

*  факт
1 ВЬІХ °С Измерение фактического значення 94°

Промежуточньш ВЬІВОД Температура продукта на виходе ниже регламентной. Яеобходима коррекция 
температурного напора в подогревателе!

Фактическая температура на входе в подо­
греватель

f  факт 
*вх °С Измерение фактического значення 87

Фактический расход продукта на входе в 
подогреватель

Q  факт 
вх Т/ч - I I - 175

Фактическая технологическая тепловая 
мощность подогревателя

Q  факт 
*-техн кВт Формула (1) с фактическими 

параметрами 1 390

Промежуточннй ВЬІВОД Фактическая тепловая мощность подогревателя — 1 3 9 0 кВт  меньше проектной — 1 797кВт
Фактическое давление (абс.) греющего 
пара в греющей камере подогревателя п Фактг  гр.кам бар(а) Фактическое измерение текущего 

значення 1,05

Фактическая температура конденсации 
греющего пара в подогревателе t Факт 

гр.кам °С
Таблица водяного пара в состоянии 

наснщения
К = А р )

103

Фактический температурний напор в по­
догревателе

д^факт °С Формула (8) 11°

Фактический козффициент теплопередачи 
в подогревателе кДж/ (кг х к) Формула: К<р*а"=  /  (М *™  х F) 1 557

Козффициент зксплуатационного сниже- 
ния козффициента теплопередачи в подо­
гревателе

vK Ед. Формула (21) 0,675

Козффициент зксплуатационного пови- 
шения температурного напора в подогре­
вателе

Ед. Формула (22) 1,48

Требуемие (повьішеннне) параметри подогревателя
Требуемий (повишенннй) температурний 
напор в подогревателе д?0т °С Формула (24) 14,5°

Требуемая (повншенная) температура 
греющего пара в греющей камере подо­
гревателя

VnT °С Формула (26) 108,5°

Требуемое (повишенное) давление (абс.) 
пара в греющей камере подогревателя Ргр,1, бар (абс.) Формула (11) или таблица водяного 

пара в состоянии насьішения 1,40
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При отсутствии возможностей для таких действий 
необходимо использовать решения, связанньїе с при- 
менением резервньїх поверхностей теплообмена по- 
догревателя.

Для сохранения проектного уровня знергетической 
зффективности производства на протяжении всего 
сезона зксплуатации изложенная вьіше деятельность 
службьі знергоменеджмента в отношении каждого 
подогревателя тепловой схемьі завода должна стать 
правилом.

Вьіводьі

Обоснована ответственность службьі знергоме­
неджмента сахарного завода за формирование адек­
ватних исходньіх данньїх для проектирования подо- 
гревателей тепловой схемьі производства.

Методически обеспечено поддержание соответ- 
ствия между зксплуатационньїми параметрами подо- 
гревателей и их значеннями, заложенньїми проекти- 
рующей организацией в проекте расчета поверхности 
теплообмена.

Методически обеспечено формирование адекват­
них ожидаемьім при зксплуатации температурних 
параметров подогревателей.

Предложен метод определения теплотехнически 
обоснованного (по допустимой потере температури 
конденсации) диаметра паропровода, транспортиру- 
ющего греющий пар к подогревателям.

Предложен метод учета паропотребления вакуум- 
аппаратов периодического действия при формирова- 
нии проектних значений температур греюгцего пара 
и температурних напоров для подогревателей тепло­
вой схеми сахарньїх заводов.

Разработана (в виде таблицьі) методика оператив­
ного контроля и принятия решений (т. е. знергоме­
неджмента) для системи подогревателей сахарного 
завода.
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Аннотапия. В статье обоснована необходимость учета 
заводскими специалистами аксплуатационньїх факторов, 
определяющих проектньїе температурьі греющего пара 
и температурньїе напорьі, на атапе проектирования 
подогревателей с целью формирования адекватной системи 
исходньіх данньїх.
Предпожено математическое обеспечение 
знергоменеджмента системи подогревателей тепловой 
схеми завода, а именно оперативного поддержания тепловой 
мощности подогревателей на проектном уровне в течение 
всего периода их зксплуатации. Приведен метод расчета 
диаметра паропровода, транспортирующего греющий 
пар к подогревателям, допустимой потерей температури 
конденсации греющего пара. Предложен метод учета 
переменного потребления пара вакуум-аппаратами 
периодического действия при заданий проектних значений 
температур греющего пара и температурних напоров 
для подогревателей тепловой схеми сахарньїх заводов. 
Разработана методика оперативного контроля и принятия 
решений (знергоменеджмента) для системи подогревателей 
сахарного завода.
Ключевьіе слова: знергетический менеджмент, 
тепловая схема, сахарньїй завод, проектньїе параметри, 
зксплуатационньїе параметри, взаимное соответствие. 
Summary. The article substantiates the necessity to take 
into account the operational factors determining the design 
temperatures of the heating steam and temperature headers 
at the design stage of the heaters in order to form an adequate 
system of initial data.
The mathematical support of the energy management of the 
heater system of the thermal scheme of the plant is proposed, 
namely, the operational maintenance of the heat capacity of 
the heaters at the design level during the entire period of their 
operation.
The method of calculating the steam pipe diameter of a 
transporting heating steam to the heaters, permissible loss of 
the condensing temperature of the heating steam, is offered.
A method is proposed for accounting the variable consumption 
of steam by periodical vacuum devices when specifying the 
design values of the temperatures of the heating steam and the 
temperature head for the heaters of the sugar plant heat circuit. 
The method of operational control and decision-making (energy 
management) for the sugar plant heater system was developed. 
Keywords: energy management, thermal scheme, sugar 
factory, design parameters, operational parameters, mutual 
correspondence.
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