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Р е ф е р а т . В статье рассмотрен процесс концентрации растворов методом простого 
выпаривания, широко применяемый в таких отраслях промышленности, как пищевая, 
химическая, фармацевтическая, а также для опреснения солёной воды для технологических 
целей и питьевого назначения. Выпаривание -  высокоэнергоемкий процесс, требующий 
большого количества углеводородных ресурсов. Поиск путей энергосбережения в этой области 
является актуальным.

К лю чевы е с л о в а : вы п ар и ван и е , эн ер го сб ер еж ен и е , р е с у р с о с б е р е ж е н и е , м ногокорпусная 
вы п ар н ая  у стан о вк а , вы парн ой  апп арат.

В ы п ар и ван и е  -  п р о ц е сс  п овы ш ен и я концентрации р а с т в о р о в , при котором  ж и д кость  п ер ехо д и т 
в г а зо о б р а зн о е  со сто я н и е  под в о зд е й ст в и е м  те п л а , с п осл ед у ю щ и м  у м ен ь ш ен и ем  о б ъ ё м а  
ж идкости . Так  п олучаю т к он ц ен три рован н ы е продукты многих в е щ е с т в , н ап ри м ер , н и трата 
ам м он и я , едкого н атр а , едкого кали я и т. д . Э тот  м етод  и сп ол ьзу ется  такж е д л я  вы д ел ен и я  
тв ёр д ы х  ком п он ен тов из жидких см е с е й . В ы п ар и ван и е  п р и м ен яется  в п и щ евой , хим ической , 
ф а р м а ц ев ти ч ес к о й  и других о тр асл я х  п ром ы ш л ен н ости .

В ы п ар н ая  у стан о вк а  со сто и т  из вы парн ого а п п а р а т а  и всп о м о гател ьн ы х  у стр ой ств : 
теп л о о б м ен н и к а , к о н д ен сато р а  и т. п. О сн о вн ы е эл ем е н ты  вы п арн ого  а п п ар а т а  -  гр ею щ ая  к ам е р а , 
и сп ар и тел ьн ая  к а м е р а  и с е п ар а т о р . В грею щ ей к а м е р е  р ас тв о р ы  р азо гр е в а ю тс я  д о  нужной 
те м п е р ату р ы , в и сп ар и тельн ой  к а м е р е  п рои сходи т кипение. С е п а р а т о р  о б е с п е ч и в а е т  о тд ел ен и е 
к ап ел ь  ж идкости от п а р а . Такж е со ставл я ю щ и м и  вы п арн ы х а п п ар ато в  явл яю тся  у стр о й ств а  д л я  
циркуляции и тран сп ор ти р овки  р а с т в о р а .

В ы п ар и ван и е  п ро и звод и тся  на у стан о вк ах  м алой  п р о и звод и тел ьн ости , а  так ж е в а п п ар а та х  
периодического  д е й стви я  при вы сокой  д е п р е сси и . Вторичны й п ар  в однокорпусны х устан о вк ах  
не и сп ол ьзу ется , а  п росто  у д а л я е тс я . П р о сто е  вы п ар и ван и е  о с т а ё т с я  одним из сам ы х  
р асп р о стр ан ён н ы х  м ето д о в  кон ц ен три рован и я р а с т в о р о в  бл аго д ар я  своей  п р о сто те  и 
у н и вер сал ьн о сти .
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П р осто е  вы п ар и ван и е  м ож ет п р о и зво д и ться  н еп р ер ы вн ы м  и п ериодически м  м етод ам и . 
О п ред ел и м  м атер и ал ьн ы й  б а л а н с  при п р о стом  вы пари ван и и :

G = G + W; G b = Gb  ,
н  к  н  н  к  к

где Gh -  к оли чество  р а с т в о р а , п оступи вш его в установку, Gk -  коли чество  р а с т в о р а , п олуч и вш егося  
п о сл е  у п ар и ван и я , Ьн -  конц ен трац ия р а с т в о р а  в н а ч ал е  п р о ц е сса , Ьк -  конечная конц ен трац ия 
р а с т в о р а .

Из р а в е н с т в  сл ед у ет :

W = G (1 - Ь /  Ь ) ;  Ь = Gb /  (Gh - W).
н ' н  к  '  к  н  н  ' '

Эти вы раж ен и я п о зво л я ю т вы чи сли ть к оли чество  в ы п ар и в аем о й  воды  по зад ан н ы м  
кон ц ен трац и ям  р а с т в о р а  или р ас сч и та ть  конечную  конц ен трац ию  р а с т в о р а  по за д а н н о м у  
коли честву  в ы п ар и в аем о й  воды .

Т еп ловой  б а л а н с  простого вы п ар и ван и я  о п р е д е л я е тся  у р авн ен и ем :

G c t +  Dh = G c t + 0,01^Ь) Aq + Wh +  Dh +  Q ,
н  н  н  г п  к  к  к  ' ' к  1  в п  к д  SL'n

где гп -  грею щ ий п ар , вп -  вторичный п ар , кд -  конденсат, с -  те п л о ё м к о сть  р а с т в о р а , 
t -  т е м п е р а т у р а , D -  р ас х о д  грею щ его п а р а , h -  эн тал ьп и я , Aq -  те п л о та  р а зб а в л е н и я  р а с т в о р а  
от конечной концентрации д о  н ач ал ьн ой , Qn -  п отери в окруж аю щ ую  среду.

Т еп ловой  б а л а н с  п о зв о л я е т  оц ен и ть эф ф е к т и в н о с т ь  п р о ц е сса  вы п ар и ван и я  и о п р ед ел и ть  
н ео б хо д и м ы е п а р а м е т р ы  р аб о ты  установки : м ощ н ость  н а гр е в а т е л я , ск о р о сть  подачи
теп л о н о си те л я , во зм ож н ы е потери  те п л а .

П утём  п р е о б р а зо в ан и й  п ол у ч ается  у р ав н ен и е  д л я  вы чи слен и я об щ его  р а с х о д а  п ар а :

О тсю д а следует, что общ ий р ас х о д  п а р а  о п р ед е л я е тся :
-  р ас х о д о м  п а р а  на и зм ен ен и е  эн тальпи и  р ас т в о р а ;
-  р ас х о д о м  п а р а  на о б р а зо в а н и е  вторичны х п ар о в ;
-  р ас х о д о м  п а р а  на к ом п ен саци ю  п отер ь  т е п л а  в окруж аю щ ую  среду.
П о вер хн о сть  н а гр е в а  вы парн ого а п п а р а т а  о п р ед е л я ю т на осн ован и и  у р авн ен и я  те п л о п ер ед ач и :

где Q -  к оли чество  теп л о ты , о т д а в а е м о е  грею щ и м  п ар ом  р аство р у , к -  к о эф ф и ц и ен т 
те п л о п ер ед ач и , At -  п о л е зн ая  р а зн о с т ь  те м п е р ату р .

П о л езн ая  р азн о с т ь  те м п е р а ту р  вы ч и сл яется  по ф о р м у л е :

At = At - У А,
о б  '

где Аоб -  о б щ а я  р азн о с т ь  т е м п е р а ту р , У  А -  потери о б щ ей  р азн о сти  те м п е р ату р .
О б щ а я  р азн о ст ь  те м п е р а ту р  о п р е д е л я е тся  вы раж ен и ем :

At = t - t К о н д ,
о б  г п  в п

где tzn -  т е м п е р а т у р а  грею щ его п а р а , п оступ аю щ его  в установку, teKHd -  т е м п е р а т у р а  вторичного 
п а р а  при вхо д е  в кон д ен сатор .

В ели чи на п о тер ь  о б щ ей  р азн о сти  те м п е р а ту р  о п р е д е л я е тся  как су м м а п о тер ь  з а  сч ёт  ф и зи к о­
хим ической д е п р е сси и , п о тер ь  от ги дростати ческого  э ф ф е к т а  и ги дравли чески х п отерь.

При п ер и оди ч еском  м ето д е  величины  к о э ф ф и ц и е н та  те п л о п ер ед ач и  и п отер ь  о б щ ей  р азн ости  
те м п е р а ту р  я вл я ю тся  п ер ем ен н ы м и  и за в и с я т  от  концен трации . В этом  сл у ч ае  они о п р ед ел яю тся  
как о ср ед н ен н ы е зн ач ен и я  и вы чи сляю тся  по ф о р м у л а м :
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Для простого выпаривания применяются различные выпарные аппараты: с естественной 
циркуляцией, с принудительной циркуляцией, с плёночным движением раствора и т. д.

Одним из направлений повышения эф ф ективности выпаривания является эксплуатация 
многокорпусных выпарных установок [1].

М ногокорпусные выпарные установки применяются для выпаривания раствора NaNO3 в 
химической промыш ленности, чтобы получить высококонцентрированные растворы, а также 
практически сухие кристаллические продукты. В таком виде облегчается транспортировка 
и хранение вещества. Концентрирование водного раствора NH4 NO3, необходимого для 
производства аммиачной селитры, распространённого вида удобрений, применяемых в 
сельском хозяйстве, также возможно проводить в многокорпусных выпарных аппаратах. Раствор 
аммиачной селитры упаривается, позволяя улучш ить качество удобрения, снижая в нем 
содержание воды до 0,3 %. Также многокорпусные выпарные установки применяются для 
опреснения солёной воды. Однако обессоливание воды в промыш ленном масштабе на 
сегодняшний день оставляет высокий углеродный след и оптимально только с применением 
зелёных технологий, например, мембранная дистилляция с применением солнечной энергии [2].

М ногократное выпаривание с регенерацией теплоты в целом приводит к повышению 
эф ф ективности работы установки. Но, при выполнении теплового расчёта многокорпусных 
установок для растворов NaNO3 и NH4 NO3 с разными исходными данными была обнаружена 
закономерность, что общая площ адь испарительной поверхности в многокорпусной установке 
увеличивается. Данные, иллюстрирующ ие повыш ение общей площ ади испарительной 
поверхности трех корпусов, приведены в таблице 1.

Таблица 1 -  Расчет параметров 3-х корпусной выпарной установки

NaNO3 nh4no3

D,  кг/ч 1169,162 1567,573 1728,033 1795,705 1905,533 1452,995

D2, кг/ч 1114,862 1506,52 1659,757 1734,22 1809,448 1397,605

D 3, кг/ч 1163,601 1587,602 1796,512 1870,081 2016,022 1490,914

Q,  кДж/ч 2463858 3303458 3641607 3784217 4015665 3103751

Q2, кДж/ч 2411820 3253447 3582094 3741255 3903354 3050414

Q3, кДж/ч 2578179 3521795 3982474 4143445 4465950 3337174

Fj , м2 30 42 56 67 92 61

F2, м2 30 42 56 66 90 58

F3, м2 34 51 65 77 105 61

Со о о 77,168 77,126 76,764 77,127 77,127 60,67

Где, D D2, D3 -  расходы пара по корпусам, кг/ч; Q  Q Q3 -  количество тепла, передаваемого 
через поверхность корпуса, кДж/ч; F , F , F3 -  площ ади корпусов, м2; S3 -  температура 
вторичного пара в третьем корпусе, °C.

На основании расчётов многокорпусных установок можно сделать вывод, что несмотря на 
то, что её эксплуатация приведёт к ощ утимой экономии греющ его пара, составляющ ей порядка 
5 -1 5  %, а следовательно, к экономии топливно-энергетических ресурсов, применять их можно, 
только если позволяют технологические площ ади, т. к. суммарная площ адь испарительной 
поверхности растёт. Так как процесс простого выпаривания является высокоэнергоёмким,
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то  о с о б о е  вн и м ан и е в м и ровой  п ром ы ш л ен н ости  у д е л я е тся  п ер ехо д у  на в о зо б н о в л я е м ы е  
источники энергии [3-5 ].
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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ 
ВОДОГРЕЙНЫХ КОТЛОВ ТИПА ПТВМ

Агафонова И. В., к.т.н., доц., Боровицкая М. В., студ.
Российский университет транспорта, г. Москва, Российская федерация

Р е ф е р а т . В условиях роста цен, ограниченности топливных ресурсов и ужесточения 
экологических требований к воздействию выбросов от теплогенерирующих установок 
на окружающую среду вопросы ресурсосбережения становятся как никогда актуальны. 
Анализ состояния котельных ЖКХ показал, что наблюдается снижение КПД котлов в 
городских котельных. Модернизация действующих котлов малой и средней мощности на 
порядок дешевле, чем их полная замена, т. к. не требуется значительных инвестиционных 
затрат. Она может быть выполнена в короткий срок, что значительно сокращает 
себестоимость производимой тепловой энергии. В статье приводится перечень мер по 
модернизации водогрейных котельных, а также оценка эффективности модернизации 
котельной с котлами типа ПТВМ путем установки контактных теплообменников, 
выполненная на основании теплотехнического расчета.

К лю чевы е с л о в а : во д о гр ей н ая  к отел ьн ая , м о д ер н и зац и я  водогрей ной  котельной ,
эн е р го эф ф е к ти в н о с ть , р е с у р с о с б е р е ж е н и е , конденсац ионны й теп л о у ти л и зато р , контактный 
теп лообм ен н и к .

Р азви ти е  п ро м ы ш л ен н о сти  со п р о в о ж д а ет ся  р о сто м  п отр еб л ен и я  топ ли вн о-эн ергети чески х 
р е с у р с о в  д л я  вы работки  энергии. Н а и б о л е е  эн ергоем ки м и сек тор ам и  явл яю тся  
«Э л ек тр о эн ер гети к а , п р о и зв о д с тво  те п л о в о й  эн ер ги и » (2 7 ,4  % ), «О б р а б а т ы в а ю щ а я
п р о м ы ш л ен н о сть»  (20  % ), « Н а с е л е н и е »  (1 7 ,2  % ) и «Т р а н с п о р т »  (1 5 ,2  % ) [1]. Н а сегодняш ний д ен ь  
в к ом м ун ал ьн ом  х о зя й с тв е  срок  эксп луатаци и  57  %  котельны х п р е в ы ш а е т  2 0  лет, 40  %  котельны х 
эксп луати рует котлы с КПД м е н е е  82  % . С рок  эксп луатаци и  б о л е е  2 0  л е т  и м ею т 1 0 8 0 0  котлов. 
Н уж дается  в з а м е н е  и не п одл еж и т м од ерн и зац и и  14 ты с. м ал ы х  котлов м о щ н остью  д о  1 МВт.

Можно п редлож и ть сл ед у ю щ и е н ап р авл ен и я  д л я  п овы ш ен и я эн ер го эф ф е к ти в н о сти  
водогрей н ы х котлов.

1. О бн о вл ен и е м од ел ей  котлов, а  такж е сх е м  компоновки о б ор у д ован и я  с отклю чаем ы м и  
и групповы ми эк о н о м ай зер ам и .
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