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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

По энегроемкости сахарное производство занимает одно из пер-

вых мест в пищевой промышленности, а выпарная установка – ведущее 

место в свеклосахарном производстве. Выпарные станции сахарных 

заводов постоянно совершенствуются с целью снижения энергозатрат. 

Данное учебное пособие посвящено технологии и оборудованию 

стадии получения сахарного сиропа (полуфабриката, получаемого  

на выпарной станции). 

В первом разделе учебного пособия даны общие сведения о про-

цессе выпаривания диффузионного сока и химических изменениях, 

происходящих при этом, приведены основы теплопередачи, а также  

основы расчета материального и теплового балансов выпарных уста- 

новок. 

Во втором разделе рассмотрены конструкционные особенности 

пленочных выпарных аппаратов с описанием принципа действия.  

Приведена схема выпарной станции современного свеклосахарного 

производства. 

В третьей главе дана схема расчета многокорпусной выпарной 

установки с подробным разъяснением действий на каждом этапе. 

Предложено задание по расчету оборудования с исходными данными  

и последовательностью выполнения.  

Каждая глава заканчивается контрольными вопросами, что дает 

возможность более глубоко понять содержащийся в данном разделе  

материал. Отдельно в Приложении приведены используемые сокра-

щения и обозначения, термины и определения, необходимые данные  

для расчетов и сведения о дополнительном оборудовании – насосах. 

Пособие содержит список литературы, который позволит более 

глубоко изучить отдельные стадии и технологию производства сахара  

в целом. 

Изложение информации в пособии соответствует утвержденной 

программе дисциплины «Технологии пищевых производств»  

по направлению подготовки 19.03.02 Продукты питания из раститель-

ного сырья. Оно будет полезно студентам, выполняющим курсовые  

и дипломные проекты по данной тематике, а также квалифицирован-

ным рабочим, техникам и специалистам, слушателям курсов повыше-

ния квалификации по специальности «Технология сахара и сахаристых 

продуктов». 
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1. ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ВЫПАРИВАНИЯ  

В СВЕКЛОСАХАРНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ 

 

 

1.1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРОЦЕССЕ ВЫПАРИВАНИЯ  

ДИФФУЗИОННОГО СОКА 
 

Выпарная станция на сахарном заводе занимает ключевое место с 

точки зрения технологической и тепловой схем завода, от работы ко-

торой зависят производительность завода, расход топлива, потери са-

хара и его качества.  

Цель работы выпарной станции в технологической схеме произ-

водства сахара-песка – удаление воды из очищенного свекловичного 

сока и получение сиропа-полуфабриката, из которого впоследствии 

получают сахар методом кристаллизации.  

Стабильная работа станции позволяет получить сироп хорошего 

качества с заданными показателями на выходе, что в дальнейшем спо-

собствует нормальному протеканию процессов в продуктовом отделе-

нии сахарного завода.  

На стадию выпаривания поступает очищенный сульфитированный 

свекловичный сок II сатурации, который представляет собой жидкость  

с содержанием сухих веществ 14…16% и рН 9…11 (рис. 1.1). В среднем 

из 100 кг перерабатываемой свеклы на сахарном заводе получают  

125 кг очищенного сока.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I Сатурация – насыщение дефекованного свекловичного сока  
углекислым газом, в результате чего избыточная известь превращает-
ся в нерастворимый осадок СаСО3, на котором адсорбируются неса-
хара. 

II Сатурация – повторное насыщение сока углекислым газом, в ре-
зультате чего осаждаются соли кальция и другие растворенные неса-
хара. 

Сатурация – это обработка сока сатурационным газом,  

содержащим 30…34% диоксида углерода. 
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Рис. 1.1. Схема выпаривания сока до сиропа 

 

Как правило, в состав очищенного диффузионного сока, посту-

пающего на выпаривание, входят следующие вещества [13, 14]: саха-

роза 10…12%, азотистые вещества 0,5…0,7%, безазотистые органиче-

ские вещества 0,4…0,5%, чистая зола 0,5%, соли кальция 0,015%, 

цветность 15…25 усл. ед.  

 

 

 

 

 

 

После выпаривания сироп имеет концентрацию сухих веществ  

65…72%, из него удаляется 110…115% воды к массе свеклы. Количе-

ство воды, которое нужно выпарить, вычисляется на основании матери-

ального баланса, вычисления ведут на 100 кг перерабатываемой свеклы. 

Из 125 кг очищенного сока с содержанием сухих веществ СВс = 16,0%, 

при получении сиропа с содержанием сухих веществ СВсир = 70,0%, 

должно быть выпарено W = 125∙(1…16/70) = 96,43 кг воды. 

Выпаривание до большего содержания сухих веществ приводит  

к повышению вязкости и трудностям при фильтровании. Пересыщение 

раствора может привести к выпадению кристаллов сахарозы, что  

в свою очередь, вызывает засахаривание сиропных труб и насосов.  

При выпаривании химический состав сока изменяется: протекают 

химические реакции разложения сахарозы и редуцирующих веществ, 

азотистых соединений с образованием красящих веществ; происходит 

отложение накипи на поверхности теплообмена выпарных аппаратов  

и изменение рН сока (табл. 1.1).  

 

Сахарный сироп, 

СВ 70…72% 

Пар греющий, °С 

Диффузионный сок,  

СВ 14…16%, °С 

Конденсат, °С 
Пеногасители,  

ингибиторы накипи 

Пар вторичный, °С 

Накипь, осадок 
Выпарная 
станция 

Цветность сахаров – это показатель, характеризующий степень окра-
шенности раствора сахара, обусловленную присутствием красящих  
веществ сахарного производства в кристаллах сахара, выраженный  
в единицах оптической плотности. 
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1.1. Химические изменения в соке при выпаривании 
 

Химическая  
реакция 

Последствия Причины Меры предупреждения 

Разложение  
сахарозы  
и редуцирую-
щих веществ 

Увеличение  
цветности  
сгущаемого сока,  
снижение  
качества сахара 

Изменение pH сока 
при сгущении;  

высокая температура 
выпаривания;  

высокая концентрация 
несахаров; 
продолжительность 
выпарки; наличие 
ионов железа в соке 

Полное разложение  
редуцирующих сахаров 
в процессе очистки сока; 
хорошая циркуляция 
сока в кипятильных  
трубах;  

сокращение продолжи-
тельности его сгущения 
до сиропа;  

добавление в сок перед 
выпаркой ингибиторов 
цветности;  

поддержание уровня 
сока в кипятильных  
трубах 

Снижение рН 
сока (<9) 

Повышенные  
потери сахарозы 
от разложения; 

образование 
осадков 

Образование орга- 
нических кислот  
в результате разло- 
жения редуцирующих 
сахаров под действием 
высокой температуры;  

незавершенность  
химических реакций  
на основной дефе- 
кации;  

переработка свеклы  
с высоким содержани-
ем азотсодержащих 
веществ 

Перед сгущением  
в сок вводят тринатрий-
фосфат,  

кальцинированную соду, 
сульфит или гидро-
сульфит натрия (калия) 

Образование 
осадков 

Отложение наки-
пи  
на поверхности 
труб; 

снижение произ-
водительности 
выпарной уста-
новки 

нарушение техноло- 
гического режима  
на сатурации; 

снижение рН 

Соблюдение технологи-
ческих режимов на 
сатурациях;  

внесение поверхностно-
активных веществ в сок 
перед выпариванием; 

использование ингиби-
торов накипи;  

использование ультра-
звука 
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Рис. 1.2 Этапы реакции меланоидинообразования 

 

Разложение сахара в выпарных аппаратах зависит от температуры 

кипения и продолжительности пребывания в них сока. Красящие ве-

щества образуются на выпарке в результате реакции Майяра между 

редуцирующими веществами и аминокислотами, как правило, это вы-

сокополимерные азотсодержащие окрашенные вещества (меланоиди-

ны) (рис. 1.2).  
В результате разложения редуцирующих веществ, их взаимодей-

ствия с аминосоединениями (рис. 1.2) и карамелизации сахарозы 
цветность сгущаемого сока может увеличиться на 120…150%. Интен-
сивность образования красящих веществ зависит от рН сока, темпера-
туры, концентрации несахаров, продолжительности процесса, наличия 
ионов железа в соке и др.  

Цветность сока – важный показатель его качества: чем менее 
окрашен сок, тем легче получить из него хороший белый сахар. 

Наибольший выход красящих веществ на единицу разложившихся 

моносахаридов происходит при pH около 8. Увеличение концентрации 

аминосоединений и редуцирующих веществ в соке в n раз приводит  

к повышению цветности в n2 раз, так как меланоидиновая реакция,  

обусловливающая преимущественное нарастание цветности, реакция 

второго порядка. Ионы железа ускоряют реакции образования крася-

щих веществ в 2–3 раза. 

Сахар + Аминогруппа  Гликозиламин с N-замещенным атомом + Н2О ↔ 

1-Амино-1-Дезокси-2-Кетозы 

Перегруппировка Амадори 

3Н2О 

Амино 
соединение 

НУФ или 
фурфурол 

Аминосоединение 
 

+ 

 –2Н2О 
 редуктоны 

 
+2Н 
 

–2Н 
 

дегидроредктоны 
 

Аминосоединение 
 + Аминосоединение 

Альдегид 
 

+ 
СО2 

Разложение 
Стреккера 
 

Продукты деления 
 
(карбонильные, 
дикарбонильные) 
 

Аминосоединение 
 

+ α Аминокислота 

Меланоидиновые коричневые азотистые полимеры 

1 этап 

2 этап 

3 этап 

4 этап 

5 этап 
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Один из наиболее эффективных способов торможения реакций  

образования красящих веществ в выпарной установке – полное разло-

жение редуцирующих сахаров в процессе очистки сока, минимальное 

разложение сахарозы в выпарном аппарате, обусловленное хорошей 

циркуляцией сока в кипятильных трубах и небольшой продолжитель-

ностью его сгущения до сиропа, добавлением в сок перед выпаркой 

ингибиторов цветности (сульфиты и гидросульфиты щелочных метал-

лов, обработка диоксидом серы).  

Немаловажное значение имеют также поддержание оптимального 

уровня сока в кипятильных трубах и равномерное распределение гре-

ющего пара в объеме паровых камер выпарных аппаратов, что предо-

храняет поверхности теплообмена от пригорания сахара, особенно  

в тех местах, куда подводится пар.  

Образовавшиеся при инверсии редуцирующие сахара под дей-

ствием высокой температуры разлагаются до органических кислот, 

снижая тем самым рН выпариваемого сока (рис. 1.3). 

 

С12Н22О11 → Н2О С6Н12О6 + С6Н12О6. 

сахароза             глюкоза      фруктоза 

 

С6Н12О6 → 2СН3СНОНСООН (молочная кислота). 

 
Рис. 1.3. Распад редуцирующих сахаров до органических кислот 

C6H12О6 → C6H10О5 + H2О C6H12О6 → C6H10О5 + H2О 

Глюкоза Глюкозан Фруктоза Фруктозан 

C6H10О5 → C12H20О10 + C6H10О5 

Глюкозан Фруктозан Изосахароза 

Н  С = О 
 

С = О 

Н  С  Н 
 
Н  С  ОН 
 
Н  С  ОН 
 

СН2ОН 
 Глюкозан или 

фруктозан 

H  С = О 

H  С  С 

H  С  С 
О 

СH2ОН 

ОН 

Н 

H  С = О 

H  С  С 

H  С  С 
О 

СH2ОН 
Оксиметилфурфурол 

–H2О –H2О 

+2H2О 

+2H2О 
H3CСССС 

О 

О 

ОН 
+НС 

О 

ОН 

Левулиновая кислота Муравьиная кислота 
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Кроме этого, снижение рН может быть обусловлено также неза-

вершенностью химических реакций на основной дефекации, связанной  

с небольшой продолжительностью и низкой температурой процесса,  

а также переработкой свеклы с высоким содержанием азотсодержащих 

веществ.  

На снижение рН сока при сгущении также существенное влияние 

оказывает его буферная емкость, которая зависит от состава несахаров 

свеклы и остаточной щелочности сока II сатурации. Для поддержания  

в выпарной установке оптимального значения рН в сок перед сгуще-

нием вводят тринатрийфосфат, кальцинированную соду, сульфит  

или гидросульфит натрия (калия). 

Увеличение рН сока при выпаривании бывает редко, только когда 

сок обладает высокой натуральной щелочностью. Если его пересату-

рировать на II сатурации, то щелочные карбонаты переходят в гидро-

карбонаты:  

Na2CO3 + СO2 + Н2O = Na2НСO3. 
 

Когда такой сок сгущают, гидрокарбонаты вновь переходят  

в щелочные карбонаты и увеличивают рН. Если при сгущении сока 

происходит повышение рН, то необходимо уточнить его оптимальную  

величину на II сатурации по минимуму солей кальция и не допускать 

пересатурирования сока.  

При сгущении сока выпариванием кристаллоиды, поступившие  

с соком, а также образующиеся в результате реакций разложения неко-

торых органических кислот (не завершенных на основной дефекации  

и сатурации) и взаимодействия продуктов их распада с карбонатами,  

переходят в пересыщенное состояние и выпадают в осадок. 

Нерастворимый осадок карбоната кальция образуется также при 

сгущении пересатурированного сока II сатурации в результате реакции  
 

Са(НСО3)2 = СаСО3 + СО2 + Н2О. 
 

В выпарной установке продолжаются реакции обмена между рас-

творимыми солями кальция и карбонатами калия или натрия с образо-

ванием нерастворимого карбоната кальция [12] 
 

СаА2 + К2СО3 = СаСО3 + 2КА. 
 

Часть образующихся осадков (до 20%) остается в сиропе в виде 

взвесей, а остальные отлагаются на поверхности теплообмена в виде 

накипи. 

Наличие в I корпусе накипи свидетельствует о нарушении техно-

логического режима на II сатурации. В состав накипи входит до 60% 
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кальциевых солей органических кислот (в основном оксалаты). Наибо-

лее плотный слой накипи образуют кальциевые соли кремниевой кисло-

ты. Эти соли почти не растворяются в разбавленной соляной кислоте.  

Таким образом, для уменьшения интенсивности образования 

накипи на поверхностях теплообмена выпарных аппаратов необходимо: 

тщательно соблюдать технологические режимы на I и II сатурациях;  

сохранять высокое значение рН сока на I сатурации (11,4…11,6), если 

на дефекацию поступает известковое молоко с повышенным содержа-

нием магния; поддерживать рН 9…11 сока II сатурации и достаточную 

длительность процесса с последующим дозреванием сока для устране-

ния пересыщения карбонатов. Рекомендуется вводить в сок перед вы-

парной установкой ингибиторы накипи (композиционную добавку). 

По мере увеличения слоя накипи на поверхности нагрева произво-

дительность выпарной установки снижается, что приводит к получению 

жидкого сиропа (СВсир 45…50%). Когда слой накипи в I корпусе достиг-

нет толщины 0,1…0,5 мм, а в последних – 2…3 мм, накипь удаляют  

с помощью химических реагентов (сода + кислота). В результате реак-

ции с кальцинированной содой труднорастворимый в разбавленном 

растворе соляной кислоты сульфат кальция и другие его соли перехо-

дят в легкорастворимые соли (карбонат кальция и др.). 
 

CaSО4 + Na2CО3 = СаСО3 + Na2SО4. 

 
 

Карбонат кальция, образовавшийся при обработке содой и не от-

делившийся от поверхности теплообмена, растворяется в соляной кис-

лоте, образуя хлорид кальция: 
 

СаСО3 + 2НСl = CaCl2 + H2O + CO2. 
 

Одним из эффективных методов борьбы с образованием накипи  

в теплообменном аппарате считается использование ультразвука.  

Под воздействием ультразвука образование накипи прекращается  

в результате нарушения условий кристаллизации, либо накипь раз- 

рыхляется и отслаивается. Перспективным способом может быть  

внесение поверхностно-активных веществ (ПАВ) в сок перед выпари-

ванием [9].  

Для получения качественного сиропа и повышения эффективно-

сти работы установки, необходимо знание взаимодействия химических 

процессов, происходящих в соке при выпаривании. Отслеживание  

химических показателей свекловичного сока в аппаратах, соблюдение 

технологических режимов позволит грамотно управлять процессом  

и вовремя реагировать на изменения. 

В осадке В осадке 
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1.2. ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ 
 

Для удаления воды из диффузионного сока необходим подвод 

тепла. Перенос энергии в форме тепла, происходящий между телами, 

имеющими различную температуру, называется теплообменом. Дви-

жущей силой любого процесса теплообмена является разность темпе-

ратур, при наличии которой тепло самопроизвольно, в соответствии со 

вторым законом термодинамики, переходит от более нагретой к менее 

нагретой среде (рис. 1.4) [7].  

Средний температурный напор зависит от характера изменения 

температур теплоносителей вдоль поверхности теплообмена. При 

установившемся процессе теплообмена температуры теплоносителей 

изменяются вдоль поверхности F разделяющей их стенки, но остаются  

при этом постоянными во времени и выражаются зависимостью  

t = f (F). При неустановившихся процессах теплообмена возможны  

два варианта: температуры в каждой точке поверхности изменяются 

только во времени, т.е. являются функцией времени t = f (τ), например, 

обогрев хорошо перемешиваемой жидкости через стенку насыщенным 

водяным паром; температуры теплоносителя изменяются и во време-

ни, и вдоль поверхности теплообмена t = f (F, τ). 

Процесс теплообмена, возникающий между жидкими или газо- 

образными средами, разделенными твердой стенкой, называется теп-

лопередачей. Законы теплопередачи лежат в основе теплового процес-

са выпаривания. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.4. Схема передачи тепла от пара к жидкости через стенку 

 

Теплопередача – это процесс передачи тепла от более нагретой  
к менее нагретой жидкости (газу) через разделяющую их поверх-
ность или твердую стенку. 
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Теплопередача при переменных температурах зависит от взаим-

ного направления движения теплоносителей. В непрерывных процес-

сах теплообмена возможны следующие варианты направления движе-

ния жидкостей друг относительно друга вдоль разделяющей их стенки  

(рис. 1.5): 

1) параллельный ток, или прямоток (рис. 1.5, а), при котором  

теплоносители движутся в одном и том же направлении; 

2) противоток (рис. 1.5, б), при котором теплоносители движутся  

в противоположных направлениях; 

3) перекрестный ток (рис. 1.5, в), при котором теплоносители 

движутся взаимно перпендикулярно друг другу; 

4) смешанный ток, при котором один из теплоносителей движет-

ся в одном направлении, а другой – как прямотоком, так и противото-

ком к первому (рис. 1.5, г). 

Движущая сила процессов теплопередачи при переменных темпе-

ратурах изменяется в зависимости от вида взаимного направления дви-

жения теплоносителей. Поэтому выражение среднего температурного 

напора в общем уравнении теплопередачи также будет зависеть от отно-

сительного направления движения теплоносителей и характера органи-

зации процесса теплопередачи (непрерывный или периодический). 

Средняя движущая сила ∆𝑡ср, или средний температурный напор, 

при прямотоке и противотоке представляет собой среднюю логариф-

мическую разность температур:  

 ∆𝑡ср =
∆𝑡б−∆𝑡м

2,3lg
∆𝑡б
∆𝑡м

=
∆𝑡б−∆𝑡м

ln
∆𝑡б
∆𝑡м

.                               (1.1) 

 

  
а) прямоток б) противоток 

  

  
в) перекрестный ток г) смешанный ток 

 

Рис. 1.5. Взаимное направление движения теплоносителей 
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Величина ∆𝑡б представляет собой разность температур на том 

конце теплообменника, где она больше; ∆𝑡м – меньшая разность тем-

ператур на противоположном конце теплообменника. 

При прямотоке теплоносителей (рис. 1.6)  
 

Δtн = Δtб;   Δtк = Δtм, 
 

где Δtн представляет собой разность начальных температур теплоноси-

телей; Δtк – разность конечных температур теплоносителей. 

При противотоке теплоносителей возможны несколько вариантов, 

большая разность температур может оказаться как на одном, так  

и на другом конце теплообменника (рис. 1.7). 

При отношении разности температур теплоносителей на концах 

теплообменника (Δtб /Δtм) < 2 можно с достаточной для технических 

расчетов точностью определеять средний температурный напор как 

среднеарифметическую величину, т.е. принимать 

Δ𝑡ср =
Δ𝑡б+Δ𝑡м

2
.                                         (1.2) 

 

 
Рис. 1.6. Изменение температуры теплоносителей при параллельном токе 

 

 
Рис. 1.7. Изменение температуры теплоносителей  

при движении жидкостей противотоком 
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Правильный выбор взаимного направления движения теплоноси-

телей имеет существенное значение для наиболее экономичного про-

ведения процессов теплообмена.  

Для сравнительной оценки прямотока и противотока сопоставим 

эти виды взаимного направления движения теплоносителей с точки 

зрения расхода теплоносителей и средней разности температур.  

В случае прямотока (рис. 1.8) конечная температура более холод-

ного теплоносителя t2к не может быть выше конечной температуры  

более нагретого теплоносителя t1к. Практически для осуществления 

процесса теплообмена на выходе из теплообменника должна быть не-

которая разность температур ∆𝑡к = 𝑡1к − 𝑡2к. 

При противотоке более холодный теплоноситель с той же началь-

ной температурой t2н, что и при прямотоке, может нагреться до более 

высокой температуры t2к, близкой к начальной температуре t1н более 

нагретого теплоносителя. Это позволяет сократить расход более хо-

лодного теплоносителя, но одновременно приводит к некоторому 

уменьшению средней разности температур и соответственно к увели-

чению потребной поверхности теплообмена при противотоке посрав-

нению с прямотоком. 

Однако экономический эффект, достигаемый вследствие умень-

шения расхода теплоносителя при противотоке, превышает дополни-

тельные затраты, связанные с увеличением размеров теплообменника.  

Отсюда следует, что применение противотока при теплообмене более 

экономично, чем прямотока.  

Если сопоставить противоток с прямотоком при одних и тех же 

начальных и конечных температурах теплоносителей (изменение тем-

пературы более холодного теплоносителя показано на рис. 1.8 пункти-

ром), то средняя разность температур при противотоке будет больше, 

чем при прямотоке, а расход теплоносителей одинаков.  
 

 

 
Рис. 1.8. Сравнение прямотока и противотока теплоносителей 
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Следовательно, скорость теплообмена при противотоке выше, что 

обусловливает преимущество противотока перед прямотоком.  

Вместе с тем в отдельных случаях выбор направления движения 

теплоносителей прямотоком диктуется технологическими соображе-

ниями (например, с целью избежать перегрева одного из теплоносите-

лей). Кроме того, если температура одного из теплоносителей (напри-

мер, конденсирующегося насыщенного пара) остается постоянной 

вдоль поверхности теплообмена, а температура теплоносителя по дру-

гую сторону стенки изменяется или оба теплоносителя имеют посто-

янные температуры, не изменяющиеся во времени и вдоль поверхно-

сти теплообмена, то направление движения теплоносителей не оказы-

вает влияния на разности их температур, среднюю разность темпера-

тур и расходы теплоносителей. 

Средняя разность температур при перекрестном и смешанном токе 

ниже, чем при противотоке и выше чем при прямотоке. Поэтому ука-

занные виды взаимного направления движения теплоносителей занима-

ют промежуточное положение между противотоком и прямотоком. 

При перекрестном и смешанном токе среднюю разность темпера-

тур находят по формуле  

Δ𝑡ср =
Δtб+Δ𝑡м

2
𝑧,                                         (1.3) 

 

где z – поправочный множитель, меньше единицы. 

Величина z является функцией двух величин: 

отношения перепада температур теплоносителей 
 

Δ𝑡1

Δ𝑡2
=

Δ𝑡1н−Δ𝑡1к

Δ𝑡2к−Δ𝑡2н
; 

 

степени нагрева более холодного теплоносителя, определяемой отно-

шением его перепада температур к разности начальных температур 

обоих теплоносителей 
Δ𝑡2н − Δ𝑡2к

Δ𝑡1н − Δ𝑡2н

. 

 

Графики для нахождения поправочного множителя, а также урав-

нения для аналитического определения средней разности температур 

(если требуется более точное определение Δtср) приводятся в справоч-

ной и специализированной литературе [12 – 14]. 

Целью расчета теплообменного оборудования является определе-

ние площади поверхности теплообмена. Исходными данными для рас-

чета являются: результаты материального баланса, а именно матери-

альные потоки, входящие на стадию и отходящие с нее; результаты 
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расчета теплового баланса, в ходе которого отпределяется тепловая 

нагрузка, т.е. количество тепла (энергии), которое надо подвести или 

отвести со стадии. Ранее в п. 1.1. мы говорили о том, что из 100 кг  

перерабатываемой свеклы получается Gс = 125 кг очищенного сока  

с содержанием сухих веществ СВс = 16,0 
 

𝑄 = 𝐷 (𝐼𝑟 − 𝑐ʹθ) = 𝐺н𝑐н(𝑡к − 𝑡н) + 𝑊(𝐼 − 𝑐ʹʹ𝑡к) + 𝑄конц + 𝑄п%. 
 

Со стадии выходит сироп с содержанием сухих веществ  

СВсир = 70,0%. В результате расчета материального баланса определе-

но количество получаемого сиропа и количество выпаренной воды. 

Затем составляется тепловой баланс. Количество тепла, вносимое  

на стадию входящими потоками, должно быть равно количеству тепла, 

отводимого с отходящими потоками плюс потери в окружающую сре-

ду (составляют до 4% от тепловой нагрузки) 
 

 𝑄с+𝑄п = 𝑄сир + 𝑄вт.п + 𝑄кон + 𝑄пот, 
 

где Qс, Qп, Qсир, Qвт.п, Qкон, Qпот – тепло свекольного сока, пара, сиропа, 

вторичного пара, конденсата и тепловые потери, соответственно. 

В результате расчета теплового баланса определяется тепловая 

нагрузка, т.е. количество тепла, которое необходимо подвести для вы-

паривания расчетного количества воды.  
 

 Δ𝑄 = 𝑄сир − 𝑄с + 𝑄пот = 𝑄п − 𝑄кон.                     (1.4) 
 

Все дальнейшие расчеты предполагают знание кинетических за-

кономерностей процесса, т.е. законов теплопередачи.  

Тепло Q, необходимое для выпаривания воды, обычно подводит-

ся через стенку, отделяющую две среды – греющий пар (теплоноси-

тель) и жидкость (выпариваемый сахарный сок). Это сложный про-

цесс, включающий теплоотдачу от греющего пара к поверхности раз-

деляющей стенки (α1), теплопроводность через твердую стенку (λ1)  

с учетом отложений или накипи (λ2) и теплоотдачу (α2) от стенки к 

жидкой среде (рис. 1.4). 

Общая кинетическая зависимость для процессов теплопередачи, 

выражающая связь между тепловым потоком Q' и поверхностью теп-

лообмена F, представляет собой основное уравнение теплопередачи: 
 

Q' = KFtср,                                            (1.5) 
 

где K – коэффициент теплопередачи, определяющий среднюю ско-

рость передачи тепла вдоль всей поверхности теплообмена; Δtср – 

средняя разность температур между теплоносителями (греющим  

паром и соком), определяющая среднюю движущую силу процесса 

теплопередачи, или температурный напор; τ – время. 
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Согласно уравнению (1.1), количество тепла, передаваемое  

от более нагретого к более холодному теплоносителю, пропорцио-

нально поверхности теплообмена F, среднему температурному напору 

Δtср и времени τ. 

Для непрерывных процессов теплообмена уравнение теплопере-

дачи имеет вид: 

Q' = KFtср,                                      (1.6) 

 𝐾 =
1

1

α1
+

δ

λ
+

1

α2

,                                      (1.7) 

где α1 и α2 – коэффициент теплоотдачи от пара к стенке и от стенки  

к жидкости, соответственно, δ – толщина стенки, λ – коэффициент  

теплопроводности. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Теплоотдача от пара к стенке 
 

В выпарных аппаратах теплоотдача от конденсирующегося пара 

осуществляется, как правило, в условиях пленочной конденсации.  

При пленочной конденсации термическое сопротивление практически 

полностью сосредоточено в пленке конденсата δ1, температура кото-

рой со стороны стенки принимается равной температуре стенки tст,  

а со стороны пара – температуре насыщения tн пара (рис. 1.9).  

По сравнению с термическим сопротивлением пленки соответствую-

щее сопротивление паровой фазы пренебрежимо мало.  

Коэффициент теплоотдачи α [Вт/(м2град)] показывает, какое коли-
чество тепла передается от 1 м2 поверхности стенки к жидкости (или 
от жидкости к 1 м2 поверхности стенки) в течение 1 с при разности 
температур между стенкой и жидкостью 1 градус. 

 

Коэффициент теплопроводности λ [Вт/(мград)] показывает, какое 
количество тепла проходит вследствие теплопроводности в единицу 
времени через единицу поверхности теплообмена при падении тем-
пературы на 1 град на единицу длины нормали к изотермической 
поверхности. 

 

Коэффициент теплопередачи K [Вт/(м2град)] показывает, какое  
количество тепла переходит в 1 с от более нагретого к более холод-
ному теплоносителю через поверхность теплообмена 1 м2 при сред-
ней разности температур между теплоносителями, равной 1 градус. 



18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.9. Схема передачи тепла от пара к жидкости через стенку  

при изменении агрегатного состояния теплоносителя 

 

При протекании теплообмена с изменением агрегатного состоя-

ния теплоносителя (конденсация пара), в тепловом балансе должно 

быть учтено тепло, выделяющееся при физическом процессе. Так, при 

конденсации насыщенного пара, являющегося греющим агентом, коли-

чество тепла, вносимого паром пропорционально Iп энтальпии поступа-

ющего в аппарат пара, а количество тепла, отводимого с конденсатом 

пропорционально Iк энтальпии удаляемого парового конденсата. 

 

 

 

 

 

 

В случае использования перегретого пара его энтальпия склады-

вается из тепла, отдаваемого паром при охлаждении от температуры tп  

до температуры насыщения tнаc, тепла конденсации пара и тепла, выде-

ляющегося при охлаждении конденсата.  

При обогреве насыщенным паром, если конденсат не охлаждает-

ся, количество тепла, отдаваемого паром, пропорционально r – удель-

ной теплоте конденсации.  

 

 

 

 

 

Удельная теплота конденсации равна удельной теплоте парообра-

зования. При конденсации не происходит понижения температуры 

пара. При этом выделяется теплота за счет уменьшения потенциальной 

Энтальпия пара (теплосодержание) [Дж] – практически определя-
ется как количество тепла, которое нужно для получения 1 кг пара 
данного состояния из 1 кг воды при 0 °С, если нагрев происходит 
при постоянном давлении. 

Удельная теплота конденсации r [Дж/кг]– это физическая величи-
на, показывающая какое количество теплоты выделяется при пере-
ходе единицы массы пара в жидкое состояние. 
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энергии молекул вещества и переходе его из одного агрегатного  

состояния в другое. 

Вследствие сложной зависимости коэффициента теплоотдачи  

от большого числа факторов невозможно получить расчетное уравне-

ние для α, пригодное для всех случаев теплоотдачи. Поэтому коэффи-

циент теплоотдачи рассчитывается для условий конкретной задачи.  

Для его определения необходимо знать температурный градиент жид-

кости у стенки, т.е. распределение температур в жидкости. 

Для конденсации чистого насыщенного пара на поверхности вер-

тикальной стенки (трубы) и ламинарного стекания пленки конденсата 

получено эмпирическое уравнение для определения α1 
 

α1 = 2,04𝐴 (
𝑟

𝐻∆𝑡
)

0,25

,                                   (1.8) 
 

где 𝐴 = √
ρж 

2 λж
3

μж

4
, ρж – плотность жидкости, кг/м3; λж – теплопроводность 

жидкости, Вт/(мград); µж – вязкость жидкости, н·с/м2; Н – высота тру-

бы, м; r – теплота конденсации при температуре насыщения, Дж/кг. 

 

Передача тепла через стенку 
 

При передаче тепла через плоскую стенку при установившемся 

процессе количество тепла прямо пропорционально коэффициенту 

теплопроводности материала стенки λ и обратно пропорционально 

толщине стенки δ. По толщине плоской стенки температура изменяет-

ся прямолинейно 

𝑄 =
λ

δ
(𝑡ст1 − 𝑡ст2)𝐹τ,                                (1.9) 

 

где λ – коэффициент теплопроводности материала стенки, Вт/(мград); 

δ – толщина стенки, м; (𝑡ст1 − 𝑡ст2) – разность температур поверхно-

стей стенки, град; F – поверхность стенки, м2; τ – время, с. Для непре-

рывного процесса передачи тепла теплопроводностью τ = 1 уравнение:  
 

𝑄 =
λ

δ
 (𝑡ст1 − 𝑡ст2)𝐹.                            (1.10) 

 

Если плоская стенка состоит из n слоев, отличающихся друг  

от друга теплопроводностью и толщиной (например, при наличии слоя 

загрязнения на стенке), то соответствующие сопротивления складыва-

ются и учитываются при расчете коэффициента теплопередачи в теп-

ловом балансе. 
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Передача тепла от стенки к жидкости 
 

Как было ранее сказано, греющий пар отдает теплоту соку, а вода 

из сока, получив эту теплоту испаряется и выводится в виде вторично-

го пара. 

Если теплоноситель движется по вертикальной поверхности  

в виде тонкой пленки, то коэффициенты теплоотдачи определяются  

из уравнения: 

α =
Nu∙λ

𝑙
 ,                                       (1.11) 

 

где Nu – критерий Нуссельта; l – длина трубы, м. 

Из (1.11) видно, что расчет коэффициента теплоотдачи сводится к 

определению критерия Нуссельта, значение которого задается соот-

ветствующими критериальными уравнениями конвективного тепло- 

обмена, зависящими от режима течения жидкости (ламинарный, тур-

булентный) и формы канала.  

 

 

 

 

 

 

Характер течения жидкости в трубах определяется значением 

числа Рейнольдса Re. При ламинарном течении Re < 2300, при турбу-

лентном Re > 10 000, если 2300 < Re < 10 000 наблюдается переходный 

режим течения жидкости. 

 

 

 

 

 

 

 

Средний температурный напор зависит от характера изменения 

температур теплоносителей вдоль поверхности теплообмена. При 

установившемся процессе теплообмена температуры теплоносителей 

изменяются вдоль поверхности F разделяющей их стенки, но остаются 

при этом постоянными во времени и выражаются зависимостью  

t = f (F). При неустановившихся процессах теплообмена возможны  

два варианта: температуры в каждой точке поверхности изменяются 

только во времени, т.е. являются функцией времени t = f (τ), например, 

обогрев хорошо перемешиваемой жидкости через стенку насыщенным 

Критерий Нуссельта является мерой соотношения толщины  

пограничного слоя δ и определяющего геометрического размера 

(для трубы ее диаметр). 

Число (критерий) Рейнольдса представляет собой безразмерный 

комплекс, связывающий скоростные и вязкостные характеристики 

жидкости с определяющим размером канала (для трубы – это ее 

диаметр). 
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водяным паром; температуры теплоносителя изменяются и во време-

ни, и вдоль поверхности теплообмена t =f (F, τ). 

Пар образуется не в массе кипящей жидкости, а на стенке по-

верхности теплообменных труб в местах, являющихся центрами паро-

образования [4, 22, 26]. На шероховатых стенках, за счет выступов, 

центров парообразования всегда больше, чем на гладких, поэтому  

парообразование идет интенсивнее.  

Над поверхностью нагрева имеется слой кипящей жидкости,  

по мере приближения к поверхности нагрева ее температура повыша-

ется вследствие гидростатического эффекта – результат повышения 

давления с увеличением глубины погружения частицы жидкости. На 

расстоянии в 2…3 мм от поверхности нагрева температура жидкости 

быстро повышается и у самой поверхности становится равной ее тем-

пературе. Образовавшийся на поверхности трубы пузырек пара харак-

теризуется углом смачивания, под который быстро подтекает жид-

кость (сок) и он легко отрывается от поверхности нагрева (рис. 1.10). 

При этом интенсивность кипения сока высокая. 

Паровые пузырьки образуются быстро за счет интенсивного теп-

лообмена с жидкостью и при достижении определенного размера от-

рываются и всплывают в выпариваемом соке. Для воды размер такого  

парового пузырька составляет 2,5 мм. Интенсивность процесса опре-

деляют лишь условия теплообмена, а именно температурный напор –  

разность температур между греющим паром и кипящей жидкостью. 

Так, для воды повышение разности температур до 25 °С увеличивает 

коэффициент теплоотдачи, при этом наблюдается пузырчатое кипение. 

Дальнейшее повышение разности температур до критического значе-

ния вызывает следующий эффект: в центре трубы сначала образуется 

смесь пузырьков пара и жидкости, напоминающая пену, постепенно  

пузырьки пара сливаются, и зона кипения расширяется с образованием 

у стенок трубы сплошной паровой пленки.  

 

 
 

Рис. 1.10. Образование пузырька пара в жидкости, хорошо смачивающей 

поверхность нагорева (а) и плохо смачивающей (б) 
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При этом резко снижается коэффициент теплоотдачи, так как  

образуется пленочное кипение с образованием паровой прослойки  

из-за скольжения пузырьков пара вдоль стенок труб. Тогда как при 

пузырчатом кипении, пузырьки пара, отрываясь от поверхности нагре-

ва, попадают в поток паровых пузырьков, двигающихся независимо 

друг от друга. 

Если жидкость обладает повышенной вязкостью, смачиваемость 

поверхности нагрева затрудняется, угол смачивания большой, пузырек 

пара трудно отрывается от поверхности нагрева. Существует вероят-

ность отрыва лишь вершин таких пузырьков, тогда как основание 

остается на поверхности. При этом, если центров парообразования 

много, образуется тонкое сплошное паровое пространство, разделяю-

щее жидкость и поверхность нагрева. Теплопроводность пара незначи-

тельна, поэтому наличие даже очень тонкой паровой «пленки» сильно 

снижает коэффициент теплопередачи. 

Отсюда можно сделать вывод, что жидкости с малой вязкостью, 

хорошо смачивающие поверхность теплопередачи, выпариваются 

быстрее, что обуславливает конечное содержание сухих веществ  

в сиропе. Для поддержания интенсивного процесса теплопередачи 

необходимо проводить процесс выпаривания в зоне пузырчатого  

кипения. 

Таким образом, зная тепловую нагрузку на стадии теплопередачи, 

определившись с направлением движения теплоносителей, переходим 

к расчету коэффициента теплопередачи К. По эмпирическим форму-

лам, учитывающим режимы движения потоков, рассчитываем коэф-

фициенты теплоотдачи от пара к разделяющей стенке α1, и от стенки  

к жидкости (соку), определяем сумму тепловых сопротивлений стенки  

и загрязнений. Затем рассчитываем среднюю движущую силу (средний 

температурный напор), и пользуясь основным уравнением теплопе-

чедачи (1.6) определяем площадь поверхности теплообмена. 

 

1.3. МАТЕРИАЛЬНЫЙ И ТЕПЛОВОЙ БАЛАНСЫ  

СТАДИИ ВЫПАРИВАНИЯ 
 

Количество воды, подлежащее выпариванию на станции, можно 

вычислить, решив систему уравнений, включающую материальный 

баланс потоков и материальный баланс по сухому веществу.  

На выпаривание поступает Gс кг/с очищенного сока с содержани-

ем сухих веществ СВс вес. % и удаляется Gсир кг/с упаренного раствора  

сиропа с содержанием сухих веществ СВсир вес. %. Если в аппарате  
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выпаривается W кг/с воды, то общий материальный баланс аппарата  

выражается уравнением: 
 

.сирс WGG                                        (1.12) 

 

Материальный баланс по абсолютно сухому веществу, находя-

щемуся в растворе: 
 

.
100

СВ

100

СВ сирсирсс
GG

                                 (1.13) 

 

В уравнения (1) и (2) входят пять переменных, из которых какие-

либо три величины должны быть заданы. При практических расчетах 

наиболее часто бывают заданы: расход очищенного сока Gс, его кон-

центрация СВс и требуемая конечная концентрация СВсир упаренного 

сиропа. Тогда по уравнениям (1.12) и (1.13) определяют производи-

тельность аппарата: 

– по упаренному сиропу 
 

;
СВ

СВ

сир

сс
сир

G
G                                       (1.14) 

 

– по выпариваемой воде 
 

.
СВ

СВ
1

сир

с
ссирс 













 GGGW                       (1.15) 

 

В качестве греющего агента для удаления воды используют водя-

ной пар, который называют греющим, или первичным.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Для уравнений теплового баланса введем обозначения: D – расход 

греющего пара; Ir – его энтальпия; I – энтальпия вторичного пара;  

iн = снtн – энтальпия исходного раствора; iк = скtк – энтальпия конечно-

го (упаренного) раствора; i' = c' θ – энтальпия конденсата греющего 

Греющим (первичным) паром называется пар, подаваемый из паро-

генератора.  

 

Вторичным или ретурным называется пар, образующийся при  

выпаривании кипящего раствора. 
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пара; сн, ск, с' – средние удельные теплоемкости исходного раствора, 

конечного раствора и конденсата соответственно (в пределах от 0 °С 

до температуры жидкости); tн, tк, θ – температуры исходного и конеч-

ного растворов и насыщения греющего пара соответственно. Приход  

и расход тепла приведены в табл. 1.2. 

Соответственно уравнение теплового баланса имеет вид: 
 

.пконцккнн QQiDWIiGDIiG r                  (1.16) 
 

Рассматривая исходный раствор как смесь упаренного раствора 

подлежащей испарению воды и допуская, что теплоемкость сн исход-

ного раствора в пределах температур от tн до tк остается постоянной, 

запишем тепловой баланс смешения при температуре кипения раство-

ра в аппарате: 

,кккккнн tcWtcGtcG   
 

где c   – средняя удельная теплоемкость воды (в пределах температур 

от 0 С до tк). 

Отсюда 

.ннкк cWcGcG                                    (1.17) 
 

Подставляя значения iн, iк, iʹ и Gкск в уравнение (1.16), получим: 
 

.пконцккннннн QQcDWItcWtcGDItcG r      (1.18) 
 

Из этого уравнения определим количество тепла, подводимого  

в единицу времени с теплоносителем (греющим паром), или тепловую 

нагрузку Q выпарного аппарата: 
 

      .пконцкнкнн QQtcIWttcGcIDQ r      (1.19) 

 

1.2. Приход и расход тепла на стадии выпаривания 
 

Приход тепла Расход тепла 

С исходным  

раствором Gнiн 

С греющим  

паром DIr 

С упаренным раствором Gкiк 

С вторичным паром WI 

С паровым конденсатом Diʹ 

Теплота концентрирования Qконц 

Потери тепла в окружающую среду Qп 
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Первый член правой части уравнения (1.18) выражает расход теп-

ла в аппарате на нагревание исходного раствора до температуры кипе-

ния, второй член правой части – расход тепла на испарение влаги  

из раствора. Кроме того, тепло затрачивается на концентрирование 

раствора (если тепловой эффект концентрирования отрицателен)  

и на компенсацию потерь тепла в окружающую среду. 

Входящая в уравнение (1.19) теплота концентрирования Qконц  

выражает тепловой эффект концентрирования раствора. Она равна 

разности (Δq, Дж/кг) интегральных теплот растворения 1 кг раство-

ренного вещества в исходном и концентрированном растворах, взятой 

с обратным знаком и умноженной на расход растворенного вещества 
 

.
100

к
кконц

b
qGQ   

 

Так как при концентрировании раствора тепло может поглощать-

ся или выделяться, то Qконц может входить не только в расходную,  

но и в приходную части теплового баланса. Теплота концентрирования 

учитывается в тепловом балансе выпарного аппарата, если она значи-

тельна и ею пренебречь нельзя. 

Величину Qп обычно принимают в виде доли от тепловой нагрузки 

Q аппарата; обычно задаются Qп = (0,03…0,05) Q.  

Эту величину потерь тепла в окружающую среду обеспечивают 

благодаря необходимой толщине тепловой изоляции аппарата. 

Из уравнения (1.19) может быть определен расход греющего пара: 
 

   
.

пконцкнкнн






cI

QQtcIWttcG
D

r

              (1.20) 

 

Из уравнения (1.20) можно, пренебрегая величинами Qконц и Qп, 

определить теоретический расход пара на выпаривание 1 кг воды.  

Если принять, что исходный раствор поступает в аппарат предвари-

тельно нагретым до температуры кипения, т.е. tн = tк, то 
 

 
.к W

r

Wr

cI

tcIW
D

r








                             (1.21) 

 

Это означает, что масса расходуемого греющего пара равна массе 

выпариваемой воды, или приближенно: в однокорпусном аппарате на 

выпаривание 1 кг воды надо затратить 1 кг греющего пара. Практиче-

ски же, с учетом потерь тепла в окружающую среду и того, что r > r', 

удельный расход греющего пара увеличивается и составляет 1,1…1,2 

кг/кг испаряемой влаги. 
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В сахарном производстве используются многокорпусные выпар-

ные установки, состоящие из нескольких выпарных аппаратов, или 

корпусов, в которых вторичный пар каждого предыдущего корпуса 

направляется в качестве греющего в последующий корпус. При этом 

давление в последовательно соединенных (по ходу выпариваемого 

раствора) корпусах снижается таким образом, чтобы обеспечить раз-

ность температур между вторичным паром из предыдущего корпуса  

и раствором, кипящим в данном корпусе, т.е. создать необходимую 

движущую силу процесса выпаривания. В этих установках первичным 

паром обогревается только первый корпус. Следовательно, в много-

корпусных выпарных установках достигается значительная экономия 

первичного пара по сравнению с однокорпусными установками той же 

производительности. 

По аналогии с уравнением (1.15) материального баланса одно-

корпусного выпарного аппарата составляют материальный баланс  

для многокорпусной установки, согласно которому общее количество 

воды W, выпариваемой во всех корпусах, составляет  
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GW                                   (1.22) 

 

где Gс и СВс – расход и концентрация (содержание сухих веществ) 

сока (исходного раствора); СВсир – концентрация сиропа (упаренного 

раствора), удаляемого из последнего корпуса. На основе уравнений 

для однокорпусного аппарата могут быть определены концентрации 

раствора на выходе из каждого корпуса многокорпусной установки 

(индексы 1, 2, 3, …, n соответствуют порядковому номеру корпуса): 
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Тепловой баланс. Для каждого корпуса многокорпусной выпарной 

установки тепловой баланс составляют, пользуясь уравнением (1.6) 

для однокорпусного аппарата. 

Рассмотрим тепловой баланс многокорпусной вакуум-выпарной 

прямоточной установки (рис. 1.11), первый корпус которой обогрева-

ется свежим насыщенным водяным паром. Расход свежего (первич-

ного) пара D1 кг/с, его энтальпия Ir1 кДж/кг и температура θ1 °С.  

После первого корпуса отбирается Е1 кг/с и после второго  

корпуса Е2 кг/с экстра-пара. Соответственно, расход вторичного пара  

из первого корпуса, направляемого в качестве греющего во второй  

корпус, составляет (W1 – Е1) кг/с и вторичного пара из второго корпу-

са, греющего третий корпус (W2 – Е2) кг/с, где W1 и W2 – массы воды, 

выпариваемой в первом и втором корпусах соответственно.  

Уравнения тепловых балансов корпусов: 

первый корпус: 

      ;пот1конц11111010н11111 QQtcIWttcGcIDQ KKr  (1.27) 
 

второй корпус: 
 

       1211н121111 KK ttcWGcIEWQ  

  ;пот2конц22222 QQtcIW K                                   (1.28) 
 

третий корпус: 
 

       23221н332221 KK ttcWWGcIEWQ  

  ,пот3конц33333 QQtcIW K                                   (1.29) 

 

где t0 – температура исходного раствора; с0 – средняя удельная теплоем-

кость исходного раствора; tK1, tK2, tK3 – температуры кипения раствора по 

корпусам; с1, с2, с3 – средние теплоемкости раствора по корпусам;  

θ1, θ2, θ3 – температура конденсации греющего пара по корпусам;  

1c , 2c , 3c  – средние удельные теплоемкости конденсата греющего 

пара по корпусам; 1c  , 2c  , 3c   – средние удельные теплоемкости воды 

(в пределах от 0 °С до соответствующих температур кипения раствора 

по корпусам); Qконц1, Qконц2, Qконц3 – теплоты концентрирования раствора  

по корпусам; Qпот1, Qпот2, Qпот3 – потери тепла в окружающую среду  

по корпусам. 

Потери тепла в окружающую среду по корпусам принимают рав-

ными 3…5% от Q1, Q2 и Q3 соответственно.  

Если раствор поступает в первый корпус предварительно нагретым 

до температуры его кипения в этом корпусе, т.е. t0 = tK1, то в уравне- 

нии (1.27) член Gн·c0·(tK1 – t0) = 0.  
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Вместе с тем, в вакуум-выпарной установке с параллельным дви-

жением греющего пара и раствора вследствие самоиспарения послед-

него члены теплового баланса, выражающие расход тепла на нагрева-

ние раствора до температуры кипения в данном корпусе, во всех кор-

пусах (кроме первого) будут иметь отрицательное значение. В частно-

сти, для трехкорпусной вакуум-установки tK2 < tKl и tK3 < tK2. 

В систему уравнений теплового баланса входит число неизвестных, 

на единицу больше числа самих уравнений. Так, уравнения (1.27) – 

(1.29) включают четыре неизвестных: Dl, Wl, W2 и W3. Для того чтобы 

сделать эту систему уравнений разрешимой, ее дополняют уравнением 

материального баланса по выпариваемой воде, которое в данном слу-

чае имеет вид:  

,32 WWWW l                                     (1.30) 
 

где W – общее количество выпариваемой в установке воды, определя-

емое по уравнению материального баланса. 

Обобщая уравнения теплового баланса, напишем выражение его 

для любого n-го корпуса многокорпусной выпарной прямоточной  

установки: (1.31) 
 

      121н111 ... nnnnnnn WWWGcIEWQ  

    .потконц11 nnKnnnnKnKnn QQtcIWttc               (1.31) 

 

Соответственно уравнение материального баланса по воде: 
 

 𝑊 = 𝑊𝑙 + 𝑊2 + 𝑊3+. . . +𝑊𝑚+. . . +𝑊𝑛 , …,               (1.32) 
 

где n – число корпусов установки. 

Выражения тепловых балансов изменяются в соответствии  

со схемой движения потоков греющего пара и раствора в многокор-

пусной установке (противоток, параллельное питание исходным рас-

твором и т.д.). Из уравнений теплового баланса определяют расходы 

греющего пара и тепловые нагрузки корпусов. 

Расчет материального и теплового балансов позволит не только 

определить количество выпариваемой воды и тепла для ее удаления, 

но и количество вторичного пара, которое можно отвести и использо-

вать на других участках производства, снижая таким образом общеза-

водские энергозатраты. 
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Контрольные вопросы 
 

1. Цель работы выпарной станции в свеклосахарном производстве.  

2. Химические изменения, происходящие в соке при выпарива-

нии. Их причины и последствия. 

3.  Механизм процесса теплопередачи через стенку от пара  

к жидкости. 

4. Что показывет коэффициент теплопередачи? 

5. Движущая сила процесса теплопередачи. 

6. Механизм процесса выпаривания в кипящем слое. 

7. Механизм процесса выпаривания в пленке. 

8. Количество воды, удаляемой при выпаривании. 

9. Принцип расчета материального баланса выпарной установки 

для одного или нескольких корпусов 

10. Факторы, влияющие на работу выпарной станции. 
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2. АППАРАТУРНОЕ ОФОРМЛЕНИЕ  

ПРОЦЕССА ВЫПАРИВАНИЯ 
 

 

Процессы выпаривания проводят под вакуумом, при повышенном 

и атмосферном давлениях. Выбор давления связан со свойствами вы-

париваемого раствора и возможностью использования тепла вторично-

го пара. 

На сахарных предприятиях сгущение сиропа проводят под вакуу-

мом, т.к. при выпаривании под вакуумом становится возможным про-

водить процесс при более низких температурах, что важно в случае 

концентрирования растворов веществ, склонных к разложению при 

повышенных температурах. Кроме того, применение вакуума дает 

возможность использовать в качестве греющего агента, кроме первич-

ного пара, вторичный пар самой выпарной установки, что снижает 

расход первичного греющего пара. Вместе с тем при применении ва-

куума удорожается выпарная установка, поскольку требуются допол-

нительные затраты на устройства для создания вакуума (конденсато-

ры, ловушки, вакуум-насосы), а также увеличиваются эксплуатацион-

ные расходы.  

Выпарные аппараты являются важнейшим элементом тепловых 

схем сахарного завода. Они должны иметь хорошие теплотехнические 

показатели (высокие значения коэффициентов теплопередачи, устой-

чиво работать при низких значениях температурных напоров), а также 

надежны в эксплуатации. 

Сок сгущается в выпарных аппаратах с трубчатой поверхностью 

теплообмена, обогреваемых насыщенным паром температурой более 

высокой, чем температура кипения сока. Поэтому за счет градиента 

температур теплота пара через поверхность нагрева передается соку. 

Греющий пар омывает кипятильные трубы снаружи и при соприкосно-

вении со стенкой конденсируется. При этом выделяется теплота кон-

денсации, которая передается через стенку соку, в результате чего сок 

начинает кипеть. Происходит как бы обмен скрытой теплотой: грею-

щий пар отдает теплоту конденсации и удаляется из греющей камеры в 

виде конденсатной воды, а вода из сока, получив эту теплоту (теплота 

испарения), выводится в виде вторичного пара [22]. 

За последние два десятилетия, используемые на сахарных заводах 

схемы выпарных установок были значительно модернизированы.  
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Хотя по-прежнему наиболее распространенной продолжает оставаться  

пятикорпусная (в пять ступеней испарения) выпарная установка  

с последовательным движением пара и сока от первой ступени испа-

рения до последней, все шире начали применяться 6- и 7-корпусные 

выпарные установки, появились сведения о 8- и 9-корпуспых выпар-

ных установках. Усложнились схемы движения сока и пара по корпу-

сам – начали использоваться элементы противотока движения пара  

и сока по ступеням испарения выпарной установки. Однако, несмотря 

на все имеющиеся разнообразия, все это выпарные установки  

c поверхностным теплообменом [32, 37].  

Отсутствуют данные об использовании в сахарной промышлен-

ности адиабатных выпарных или иных методов удаления воды из са-

харного раствора, хотя поиски по созданию более дешевых поверх-

ностных испарителей не прекращаются. Широкое применение пяти-

корпусных выпарных установок объясняется тем, что при использова-

нии выпарных аппаратов с естественной циркуляцией необходимо 

обеспечить достаточные перепады температур на каждой из ступеней 

испарения, а диапазон температур, в котором может работать выпар-

ная установка (от 135 до 90 °С), как правило, не позволяет обеспечить  

эффективную работу более 5 ступеней [37]. 

Использование пленочных выпарных аппаратов позволило сни-

зить величины требуемых теплоперепадов на ступенях выпарной уста-

новки и увеличить количество корпусов выпарной установки до 9.  

При этом температура кипения сока в первом корпусе повышается  

до 129…135 °С, а температура вторичного пара последнего корпуса 

поддерживается на уровне 90 °С [32, 37 – 42]. 

Исходя из технологических требований, выпарные аппараты 

должны обеспечивать минимальные величины времени пребывания  

в них сахарного раствора, поскольку именно этот параметр определяет 

величины потерь сахара от термического разложения и нарастание 

цветности. Длительность пребывания раствора приобретает особое 

значение в связи со стремлением повысить температурный режим вы-

парной установки, что является одним из основных условий переноса 

пароотборов на последние ступени испарения с целью повышения 

кратности испарения выпарной установки. 

Выпарные аппараты с многократной естественной циркуляцией, 

эксплуатируемые в настоящее время на свеклосахарных заводах, име-

ют существенные недостатки. В них длительное время при высокой 

температуре находится большое количество выпариваемого сока.  
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Из-за нарушения режима циркуляции и колебания уровня сока в кипя-

тильных трубах пригорает сахар на поверхностях теплообмена, нарас-

тает цветность и повышается разложение сахарозы. Так как для сахар-

ной промышленности выпарные аппараты с естественной циркуляцией 

остаются практически единственным типом, то используются одно-

проходные выпарные аппараты пленочно-прямоточного типа (ВАПП) 

[22, 23, 32, 37 – 42].  

 

2.1. КОНСТРУКЦИЯ И ПРИНЦИП РАБОТЫ  

ПЛЕНОЧНОГО ВЫПАРНОГО АППАРАТА 
 

В пленочном выпарном аппарате осуществляется сгущение диф-

фузионного сока (технического раствора сахара) путем испарения  

из него воды. В качестве теплоносителя используется греющий пар. 

Образующийся вторичный пар (выпар, ВП) используется для снабжения 

других пленочных выпарных аппаратов или иных потребителей пара. 

Эффективность работы выпарного аппарата показывает коэффи-

циент теплопередачи. 

Аппарат состоит из следующих основных сборочных узлов:  

купола распределителя 2; сокораспределителя 3; нагревательной каме-

ры с греющими трубами 6; соковой/выпарной камеры 9 и вертикаль-

ной опорной рамы 11 (рис. 2.1). 

Подаваемый через штуцер входа сока на циркуляцию (выпарку) 21 

технический раствор сахара поступает во внутренне соковое простран-

ство на дно соковой/выпарной камеры. С помощью циркуляционного 

насоса через штуцер 22 сок из внутреннего пространства соковой  

камеры подается в купол распределителя 2. 

Купол распределителя 2 представляет собой сварную конструк-

цию. Он состоит из верхней сводчатой крышки, входного патрубка 16 

для перекачиваемого сока и фланца, в куполе имеется штуцер для подвода 

аварийной воды 15. Устройство для переноса 1 является вспомогательным 

средством для размещения на нем купола распределителя с соседнего 

пленочного выпарного аппарата. Купол распределителя соединен с нагре-

вательной камерой 6 посредством фланцевого соединения. 

В верхней части нагревательной камеры 6 установлен сокорас-

пределитель 3, который обеспечивает равномерное смачивание внут-

ренних стенок нагревательных труб. Сок стекает тонким слоем внутри 

нагревательных труб 5, причем часть содержащейся в нем воды испа-

ряется. 
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Рис. 2.1. Устройство пленочного прямоточного выпарного аппарата: 

1 – устройство для переноса; 2 – купол распределителя;  

3 – сокораспределитель; 4 – трубная решетка верхняя;  

5 – трубы нагревательные; 6 – нагревательная камера; 7 – опорные листы;  

8 – трубная решетка нижняя; 9 – соковая камера; 10 – конусная перегородка 

между наружным и внутренним соковым пространством; 11 – вертикальная 

опорная рама; 12 – сепаратор; 13 – дефлекторный распределитель пара;  

14 – вход пара; 15 – штуцер для аварийной воды; 16 – штуцер входной  

для циркуляционного сока; 17 – патрубок вентиляционный верхний;  

18 – патрубок вентиляционный нижний; 19 – патрубок для отвода конденсата; 

20 – выход вторичного пара (ВП); 21 – вход сока на циркуляцию (выпарку);  

22 – циркулирующий сок; сторона всасывания; 23 – выход сока (сиропа) 
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Сокораспределить представляет собой кольцо-насадку. Резьба  

на наружной поверхности кольца заставляет сок растекаться по всему 

периметру трубки и в виде устойчивой пленки под действием силы 

тяжести стекать вниз. Пар, прорвав пленку, попадает непосредственно 

в паровой поток, протекающий по трубе. Пар выходит через трубку 

насадки, и так как эмульсии нет, то он не нуждается в сепарации;  

таким образом, отпадает надобность в надсоковом пространстве аппа-

рата. 

Нагревательная камера 6 через фланцевое соединение крепится  

с куполом распределителя. Внутри нагревательной камеры 6 установ-

лены трубные решетки (4 – верхняя, 8 – нижняя) в которых закреплены 

(завальцованы) нагревательные трубы 5 (разрез А-А), внутри которых 

пленкой сверху вниз стекает сок. Для жесткости конструкции нагре-

вательные трубы укреплены опорными листами 7. Греющий пар пода-

ется в межтрубное пространство под давлением через патрубок 14.  

В корпусе греющей камеры есть два вентиляционных клапана 17 и 18, 

которые обеспечивают удаление неконденсируемых газов из нагрева-

тельной камеры.  

Греющий пар конденсируется на наружной поверхности нагрева-

тельных труб. Конденсат (К) стекает через нижний патрубок 19 нагре-

вательной камеры. 

После нагревательной камеры образующийся выпар (вторичный 

пар, ВП) поступает параллельно соку вниз (принцип прямотока) внут-

ри нагревательных труб (разрез Б-Б) вместе с концентрированным  

соком в соковую/выпарную камеру. Нагревательная (греющая) камера 

соединяется с соковой/выпарной камерой посредством сварного  

соединения (вид А). 

Соковая камера 9 представляет собой сварную конструкуцию  

из нескольких рамных профилей, нижнего сводчатого дна и верти-

кальной рамы 11. В верхней части соковой/выпарной камеры имеется 

встроенный сепаратор 12, на котором происходит разделение жидкой 

и паровой фазы (выпара, ВП), Вторичный пар (ВП, выпар) отводится 

через патрубок 20. 

В нижней зоне соковой/выпарной камеры концентрированный 

сок поступает в наружнее соковое пространство и выпускается  

в регулируемом режиме из пленочного выпарного аппарата через  

патрубок 23. Избыточный сок перетекает через край конусной перего-

родки 10 из наружного сокового пространства во внутреннее и смеши-

вается с поступающим соком, после чего эта смесь вновь поступает  



36 

на циркуляцию для дальнейшего упаривания, при этом процесс повто-

ряется до получения упаренного раствора с заданным содержанием  

в соке СВ. По всей высоте колонны имеются люки для проведения 

осмотра и профилактического обслуживания аппарата.  

Замена корпуса с многократной естественной циркуляцией на два 

пленочных прямоточных аппарата позволяет при повышенном отборе 

диффузионного сока получать сироп с расчетной концентрацией сухих 

веществ и сократить расход греющего пара на сгущение. 

Применение пленочной выпарки, работающей без образования 

смеси пара и сока и поэтому не имеющей гидростатических потерь 

разности температур и ловушек для сока, увлекаемого при кипении, 

позволит увеличить кратность испарения под давлением с трех  

до четырех. 

 

2.2. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП РАБОТЫ  

ВЫПАРНОЙ СТАНЦИИ 
 

Очищенный сульфитированный свекловичный сок II сатурации, 

представляющий собой жидкость с содержанием сухих веществ СВ 

17,4% после подогрева в теплообменниках ТО1 и ТО2 (ТО1,2) направ-

ляется на стадию предварительного выпаривания в корпус 4А выпар-

ной установки (ВУ) (рис. 2.2).  

После частичного упаривания и подогрева в теплообменном  

оборудовании ТО (3, 4, 5) сок с содержанием СВ 19,46% поступает  

в корпус 1А основной батареи выпарной установки (ВУ), состоящей  

из 8 корпусов, соединенных последовательно по направлению перете-

кания сока.  

После прохождения всех стадий упаривания в корпусах 1А-1Б-

2А-2Б-3А-3Б-4Б-5 из выпарной установки выходит сироп с содержа-

нием СВ 72,6%, который транспортируется на стадию фильтрования 

сиропа. 

В соответствии с технологической схемой (рис. 2.2) корпуса ВУ 

включены по обогреву паром в две параллельные линии: 1А-2А-3А-4А 

и 1Б-2Б-3Б-4Б-5. В качестве греющего агента для удаления воды из 

сока используют водяной пар. Этот пар подается из парогенератора 

ТЭЦ к корпусам 1А и 1Б параллельными потоками. Вторичный пар 

(выпар, ВП) образуется при выпаривании кипящего свекловичного 

сока. 

Каждый второй и последующие корпуса линий А и Б ВУ обогре-

ваются вторичным паром (выпаром, ВП) предыдущего корпуса соот-

ветствующей линии. Реализуется параллельная схема питания паром 

линий А и Б выпарной установки (ВУ). 
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Часть вторичного пара (ВП) на отдельных корпусах ВУ отбирает-

ся на технологические нужды (продуктовое отделение, нагрев диффу-

зионного, очищенного и циркуляционного сока и др.). Таким образом, 

многократное использование греющего пара в выпарной установке  

и рациональное потребление теплоты вторичного пара, конденсатов  

и т.д. значительно снижают расход условного топлива. 

В таблице 2 представлена информация по распределению пара-

метров греющего пара, вторичного пара и содержанию сухих веществ 

СВ по корпусам ВУ.  

Между корпусами установки сок перемещается самотеком  

от корпуса к корпусу. Для осуществления циркуляции сока в каждом 

корпусе необходимо вспомогательное оборудование – циркуляцион-

ные насосы, включенные в циркуляционный контур. Для обеспечения 

бесперебойной работы установки для случая внештатной ситуации 

предусмотрены дублирующие, резервные циркуляционные насосы, 

которые включены параллельно основным насосам. 

 
2. Параметры сред по корпусам ВУ 

 

Параметры сред  

при вриантах  

работы заода 

Параметры  

греющего пара 

Параметры  

вторичного пара 
Сухие вещества 

pгп бар  

(абс) 
Tгп, °C 

pвп бар  

(абс) 
Tвп, °C СВн, % СВк, % 

I-А корпус ВУ 2,83 131,6 2,38 125,8 19,46 22,5 

I-Б корпус ВУ 2,83 131,6 2,38 125,8 22,5 26,1 

II-А корпус ВУ 2,34 125,3 1,92 119,0 26,1 30,0 

II-Б корпус ВУ 2,34 125,3 1,92 119,0 30,0 36,3 

III-А корпус ВУ 1,88 118,5 1,35 108,2 36,3 43,0 

III-Б корпус ВУ 1,88 118,5 1,35 108,2 43,0 55,18 

IV-А корпус ВУ 1,32 107,7 1,08 101,8 17,4 19,46 

IV-Б корпус ВУ 1,32 107,7 0,94 98,0 55,18 65,04 

V корпус ВУ 0,93 97,5 0,68 86,2 65,04 72,6 



39 

Насосы СКМ 
 

Основные теоретические положения и понятия о насосах приве-

дены в Прил. В. Для перекачивания воды, сока и других технологиче-

ских жидкостей в сахаросвекольном производстве предназначены  

насосы типа СКМ с водородным показателем рН от 6 до 13 ед.,  

температурой от 5 до 95 °С и плотностью 1000-1320 кг/м3, вязкостью 

от 1 до 22 мм2/с, содержанием взвешенных частиц от 5 до 300 г/л. 

Структурная схема условных обозначений насосов: 
 

С К М XXX – XX – XX, 
 

где С – насос для свекольного производства; К – консольный;  

М – массный; XXX – подача в номинальном режиме, м3/ч; XX – напор 

в номинальном режиме, м; XX – обозначение модификации в части 

исполнения корпуса. 

Пример условного обозначения насосов с подачей 150 м3/ч, напо-

ром 60 м: СКМ 150-60. 

Структурная схема условного обозначения агрегатов: 
 

А СКМ ХХХ – ХХ, 
 

где А – отличительный индекс агрегата; СКМ ХХХ – ХХ – обозначе-

ние насоса в составе агрегата.  

Пример условного обозначения агрегата, в состав которого вхо-

дит насос СКМ 150-60: АСКМ 150-60. 

Агрегаты (рис. П.9) состоят из насоса и двигателя, установленных 

на общей раме и соединенных втулочно-пальцевой муфтой,  

закрытой ограждением. 

Показатели надежности насосов при эксплуатации в рабочем  

интервале:  

– средняя наработка на отказ не менее 2000 часов,  

– средний ресурс до капитального ремонта не менее 8000 часов,  

– средний полный срок службы до списания не менее 2 лет. 

Критерием отказа являются: 

 повышение температуры корпуса подшипника свыше 80 °С; 

 уровень вибрации в рабочем интервале более 11,2 мм/с; 

 износ втулки сальника, при котором утечка через сальниковое 

уплотнение не поддается регулированию поджатием или заменой 

сальниковой набивки. 
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Насосы (рис. П.10) – центробежные, горизонтальные, консоль-

ные, одноступенчатые с осевым подводом перекачиваемой жидкости. 

Базовой деталью является литой чугунный корпус 3 со спираль-

ным отводом, патрубок которого направлен вертикально вверх. 

К корпусу насоса крепится выемная часть 4, состоящая из статор-

ных и роторных деталей. 

К фланцу кронштейна, со стороны полумуфты насоса, болтами 5 

крепится стойка 6. 

При помощи стойки и лап, выполненных на корпусе, насос кре-

пится к фундаментной раме. 

Основной статорной деталью выемной части (рис. П.11) является 

кронштейн 2, в расточках которого установлены подшипники качения 

радиального типа (поз. 19), и радиально-упорного типа (поз. 12), слу-

жащие опорами ротора насоса. 

Ротор насоса (рис. П.12) состоит из вала, колеса рабочего 3,  

импеллера 5, гильзы защитной 7, полумуфты насоса 10, крепежных  

и других деталей. 

Разгрузка ротора от осевой силы осуществляется с помощью раз-

грузочных лопаток, выполненных на основном диске рабочего колеса. 

Остаточная осевая сила воспринимается радиально-упорными под-

шипниками 12 (рис. П.11). 

Смазка подшипников взаимозаменяемая: жидкая картерная – 

масло И-12А или пластичная Литол-24. Пополнение смазки в подшип-

никах осуществляется при помощи штатных масленок, установленных 

на кронштейне. 

В насосе установлено комбинированное концевое уплотнение,  

состоящее из импеллера 23 (рис. П.10) и сальниковой набивки. 

Разрезные кольца 5 мягкой сальниковой набивки поджимаются 

буксами 6 и 21. Кольцо 3 предохраняет от выдавливания набивки  

во внутреннюю полость насоса (в случае установки нескольких колец 

набивки перед кольцом гидрозатворным 4). 

Полное устранение утечки перекачиваемой жидкости, неизбеж-

ной при эксплуатации насоса с сальниковым уплотнением, достигается 

в бессальниковом насосе. 

Для уменьшения утечки рабочей жидкости, для смазки трущихся 

поверхностей, колец сальниковой набивки в полость кольца гидро-

затворного 4 при помощи пресс-масленки 13 набивается консистент-

ная смазка Литол-24 ГОСТ 21150–87. Смазка уменьшает вероятность 
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проникновения атмосферного давления в полость насоса при давлении 

на входе ниже атмосферного. 

Для промывки насоса после остановки предусмотрен подвод пара 

через штуцер 31 (при подаче пара пробка слива должна быть закрыта). 

Маркировка насосов выполнена на табличке, прикрепленной  

к кронштейну и содержит следующие данные: 

– наименование и товарный знак предприятия-изготовителя; 

– условное обозначение насоса; 

– массу насоса; 

– год выпуска; 

– порядковый номер насоса по системе нумерации предприятия 

– изготовителя; 

– клеймо технического контроля. 

На корпусе насосов указывается методом клеймения порядковый 

номер насоса. 

Направление вращения ротора указано стрелкой на корпусе насоса. 

Стрелка окрашена в красный цвет. 

Монтаж агрегатов проводится в следующей последовательности.  

1. Проверяется горизонтальность фундамента в продольном  

и поперечном направлениях в соответствии с действующими строи-

тельными нормами; 

2. Устанавливаются фундаментные болты в колодцы фундамента 

в положение, соответствующее расположению отверстий в фунда-

ментной раме; 

3. Колодцы заливаются цементным раствором; 

4. После затвердения цементного раствора производится выстав-

ка агрегатов в горизонтальной плоскости. Отклонение от горизонтали 

не должно превышать 1,0 мм/м. Базой для установки уровня служит 

фланец напорного патрубка; 

5. Производится затяжка фундаментных болтов. Затяжку гаек 

производят в два – три приема, затягивая диаметрально противо-

положные болты. 

6. Подсоединяется входной и напорный трубопроводы к патруб-

кам насоса. 

Диаметры трубопроводов должны быть не меньше диаметров  

соответствующих патрубков насоса. Если диаметр трубопровода 

больше диаметра патрубка, то между ними устанавливается переход-

ной конический патрубок с углом конусности не более 10 °. 
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Длина прямого участка трубы перед насосом должна быть не ме-

нее шести внутренних диаметров входного патрубка насоса. Установка 

арматуры на этом участке не допускается. 

Смещение осей входного и напорного трубопроводов относи-

тельно патрубков насоса не должно быть более 0,5 мм, допуск парал-

лельности фланцев – не более 0,1 мм. 

7. Устанавливается запорная и регулирующая аппаратура. 

Рекомендуется во избежание обратного тока перекачиваемой 

жидкости установить на напорном трубопроводе, между насосом  

и задвижкой, обратный клапан; 

Входной и напорный трубопроводы должны быть закреплены  

на самостоятельных опорах и иметь температурные компенсаторы. 

Не допускается притягивать трубопроводы к насосу при монтаже. 

Подгонять входной и напорный трубопроводы к насосу следует за счет 

монтажных стыков, которые привариваются после подсоединения 

контрфланцев с участками трубопроводов к фланцам насоса. 

Смещение осей входного и напорного трубопроводов относи-

тельно патрубков насоса должно быть не более 0,5 мм, допуск парал-

лельности фланцев – не более 0,1 мм. 

8. Производится контрольная проверка центровки агрегата после 

подсоединения трубопроводов.  

9. Устанавливаются контрольно-измерительные приборы в соот-

ветствии с технологической схемой насосной установки. 

После монтажа агрегатов осуществляются наладка и монтажные 

испытания, пуск и обкатка, сдача смонтированных агрегатов в эксплу-

атацию. 

Во время эксплуатации агрегатов необходимо обеспечить кон-

троль за его работой. После пуска агрегатов определяется давление  

на входе и располагаемый кавитационный запас. В процессе работы 

агрегатов контролируются: 

– давление на входе и выходе из насоса; 

– сила тока двигателя; 

– мощность, потребляемая двигателем. 

– температура подшипниковых опор, которая не должна превы-

шать 80 °С; 

– количество масла (при использовании жидкой смазки). 

– работа сальникового уплотнения – при нормальной работе  

уплотнения должна наблюдаться капельная утечка; 
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– состояние амортизаторов упругой муфты – поверхность амор-

тизаторов должна быть без видимых усталостных разрушений; 

– затяжка резьбовых соединений; 

– уровень шума и вибрации. 

Насосные агрегаты должны быть остановлены при возникновении 

аварийных ситуаций, а именно: 

– при несчастном случае; 

– при нарушении герметичности насоса и технологического 

трубопровода; 

– при появлении дыма из подшипников или уплотнения вала  

насоса; 

– при появлении дыма, искр и запаха горящей изоляции двига-

теля; 

– при температуре подшипников свыше 80 °С; 

– при повышении утечки через уплотнение вала насоса; 

– при возникновении шумов, не свойственных нормально рабо-

тающему агрегату; 

– при недопустимом отклонении параметров. 

В насосных агрегатах периодическому обслуживанию подлежат 

подшипники, сальниковое уплотнение и арматура, установленная  

на входном и напорном трубопроводах. Требуется пополнять смазку  

в подшипниках через 350 – 500 часов, а полную замену смазки произ-

водить через 3000 – 4000 часов работы агрегата. 

При полной замене масла необходимо удалить старое масло  

и промыть подшипники качения в 6-процентном растворе любого  

минерального масла, уйат-спирите или бензине, а внутреннюю полость 

кронштейна, находящуюся между подшипниками, промыть уайт-

спиритом и просушить. Свободный объем подшипников и крышек 

заполнить с помощью масленок смазкой пластичной ЦИАТИМ-221 

ГОСТ 9433–2021 или Литол-24 ГОСТ 21150–2017.  

При использовании жидкой смазки после промывки подшипни-

ков и кронштейна залить в кронштейн через пробку 10 (рис. П.10) 

жидкую смазку – масло И-12А ГОСТ 20799–88 до верхнего уровня, 

указанного на указателе уровня масла 34. 

При ухудшении работы или технических показателей насоса про-

изводиться ревизия агрегатов. Для проведения ревизии требуется  

выполнить следующие работы:  
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– отсоединить двигатель от сети; 

– закрыть задвижки на входном и напорном трубопроводах; 

– опорожнить насос. В случае перекачивания насосом быстро 

кристаллизирующейся жидкости промыть насос горячей водой или 

продуть паром; 

– рассоединить муфту; 

– снять двигатель; 

– участки входного и напорного трубопроводов допускается  

не отсоединять, если не требуется переносить насос на другое место. 

Участок входного трубопровода отсоединяется в том случае, если вы-

работался зазор Б и его необходимо выставить при помощи паронито-

вых прокладок 11 со стороны входного патрубка (рис. П.10); 

– отсоединить от фундаментной рамы стойку 6 (рис. П.9); 

– вынуть из корпуса 3 выемную часть 4, отвернув гайки 7 креп-

ления выемной части к корпусу (рис. П.9); 

– вывернуть болт 29 и снять гайку 30 (рис. П.11); 

– снять с вала колесо 27, шпонку 36; 

– отвернуть гайки шпилек 25 крепления обоймы 24 к крышке 1, 

выпрессовать ее из расточки крышки. Снять импеллер 23; 

– отвернуть гайки 33 крепления втулок 6 и 21 и фланца нажим-

ного 32 к крышке и отодвинуть втулки в сторону подшипников. Снять 

втулки; 

– вынуть кольца 5 сальниковой набивки, кольцо гидрозатворное 4 

и кольцо 3; 

– отвернуть гайки 22 крепления крышки 1 к кронштейну 2  

и снять крышку; 

– снять с вала гильзу защитную 26, отбойник 7; 

– снять с кронштейна крышки 15 и 20. 

Дальнейшая разборка рекомендуется только в случаях замены 

или ремонта вала; замены подшипников или замены кольца пружинно-

го; замены или ремонта кронштейна. 

В этом случае прядок разборки следующий: 

– выпрессовать вал 18 с подшипниками из расточек кронштейна 

в сторону полумуфты (рис. П.11); 

– снять гайку 8; 

– снять подшипники 12; 

– снять кольцо пружинное 11; 
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– подать вал в сторону подшипника 19 и вывести подшипник  

из расточки кронштейна 2; 

– вынуть вал 18 из кронштейна 2; 

– снять гайку 8 и подшипник 19. 

Перед сборкой насоса необходимо тщательно очистить и проте-

реть все детали. Детали, на которых обнаружены дефекты, отремонти-

ровать или заменить запасными. 

Сборка насоса осуществляется в обратном порядке. Рекомендует-

ся перед посадкой подшипников 12 на вал 8 нагреть их в минеральном 

масле до температуры от 80 до 100 °С. Перед установкой защитной 

гильзы 26 необходимо проверить вращение ротора. Ротор должен 

вращаться легко, без задеваний. 

Особое внимание при ревизии следует обратить на детали ротора, 

посадочные размеры, величины биений. 

При замене деталей ротора необходимо произвести его баланси-

ровку.  

Повторное применение паронитовых прокладок и резиновых  

уплотнительных колец не допускается. 

После сборки насоса проверить легкость вращения вала, количе-

ство и качество масла, затяжку всех крепежных деталей. 

Для поддержания эксплуатационных качеств за период срока 

службы насос подвергается следующим видам ремонта: текущему  

и капитальному. 

Текущий ремонт представляет собой минимальный по объему  

работ вид ремонта, при котором обеспечивается нормальная эксплуа-

тация насоса до очередного планового ремонта. 

Во время текущего ремонта, при необходимости, выполняется 

промывка подшипников и полная смена смазки или только пополнение 

смазки в подшипниках, производится замена сальниковой набивки. 

Замена сальниковой набивки выполняется без разборки насоса. 

Для удаления старой набивки необходимо отвернуть гайки 33 крепле-

ния втулок 6 и 21 и фланца нажимного 32 (рис. П.11), отодвинуть 

втулки и фланец нажимной в сторону подшипников и извлечь кольца 

набивки. При помощи специального приспособления нарезать сальни-

ковую набивку. Перед установкой колец набивки для улучшения рабо-

ты сальникового уплотнения необходимо выполнить обжатие колец. 

Установку колец набивки выполнить по одному со смещением 

разрезов (стыков) на 180. 
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Капитальный ремонт заключается в полной разборке и дефекта-

ции всех деталей насоса, в замене или ремонте всех составных частей  

с целью восстановления показателей насоса (например, снижение  

напора), с последующей сборкой, регулировкой и испытанием. Капи-

тальный ремонт выполняется силами стационарных ремонтных пред-

приятий. 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Устройство пленочного прямоточного выпарного аппарата. 

2. Принцип работы пленочного прямоточного выпарного аппа-

рата. 

3. Преимущества и недостатки пленочного аппарата по сравне-

нию с аппаратом с кипящим слоем. 

4. Схема многокорпусной выпарной установки с потоками. 

5. Принцип работы многокорпусной выпарной установки. 

6. Технологические режимы работы многокорпусной выпарной 

установки. 

7. Места отбора проб и основные технологические показатели 

сиропа, проверяемые на выпарной станции. 

8. Перечислите, из каких аппаратов состоит выпарная станция  

в свеклосахарном производстве.  

9. По каким основным параметрам осуществляется выбор насоса?  

10. Что такое производительность насоса?  

11. Что характеризует напор насоса?  

12. На что расходуется мощность насоса?  

13. Что такое кавитация и когда возникает данное явление? 
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3. РАСЧЕТ МНОГОКОРПУСНОЙ  

ВЫПАРНОЙ УСТАНОВКИ 

 

 

Для сгущения очищенного сока II сатурации с начальной массо-

вой долей сухих веществ от 14…16% до сиропа с массовой долей  

сухих веществ 65…70% применяют выпарные установки, состоящие 

из отдельных корпусов – выпарных аппаратов. По числу корпусов  

в сахарном производстве эксплуатируются трех- и четырехкорпусные 

установки с концентратором, четырехкорпусные с нулевым корпусом, 

пятикорпусные [33]. 

Целью расчета является определение поверхности нагрева выпар-

ных аппаратов. По результатам расчета по нормалям подбирают стан-

дартное оборудование. 

Схематично порядок расчета представлен на рис. 3.1. 

На первом этапе осуществляется выбор типа и конструкции  

выпарного аппарата. Тип и конструкцию выпарного аппарата выбира-

ют на основании характеристики выпариваемого раствора, т.е.  

с учетом вязкости, плотности, поверхностного натяжения и других 

физических показателей сока. С учетом свойств раствора также опре-

деляют материал, из которого должен быть изготовлен аппарат. Для 

выпарных аппаратов стадии получения сахарного сиропа рекоменду-

ется коррозионностойкая (нержавеющая) сталь 12Х18Н10Т с коэффи-

циентом теплопроводности λ = 17,5 Вт/(мград). 

Выбор типа аппарата производят по каталогу на выпарные аппа-

раты [44]. В предварительном расчете задают диаметр и высоту тру-

бок, равную средней высоте трубок, приведенных в каталоге для дан-

ного типа выпарного аппарата. 

Второй этап. Составление материального баланса и определение 

общего количества выпариваемой воды W (уравнение 1.22). Расчет 

ведется, как правило, на 100 кг перерабатываемой свеклы, т.е. на сгу-

щение поступает 125 кг очищенного сока II сатурации.  

Третий этап. Определение массы воды, выпариваемой по корпу-

сам Wi. Распределение расходов выпаренной воды по корпусам произ-

водят на основании опытных данных. Как правило, принимается соот-

ношение W1:W2:W3 = 1:1,1:1,2. 
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1. Выбор типа и конструкции выпарного аппарата 

  

2. Составление материального баланса и определение  
общего количества выпариваемой воды W (1.22) 

  

3. Определение массы воды, выпариваемой по корпусам Wi 

  

4. Расчет массовой доли сухих веществ в сиропе  
на выходе из каждого корпуса 

  

5. Распределение давлений по корпусам и определение температуры  
и энтальпии греющих паров по корпусам 

  

6. Определение температурного режима: 

Δ' – температурной депрессии; 

Δ – температурной потери от гидростатического эффекта; 

Δ''' – гидравлической потери, температуры кипения раствора  
по корпусам. 

Определение давления и удельной теплоты парообразования  

вторичных паров по корпусам 

  

7. Определение полезной разности температур по корпусам 

  

8. Уточнение расходов выпаренной воды по корпусам 

  

9. Расчет коэффициентов теплопередачи по корпусам: 

Расчет коэффициента теплоотдачи α1; 

Определение коэффициента теплоотдачи α2; 

Расчет термического сопротивления стенки и ее загрязнений; 

Расчет коэффициента теплопередачи k 

  

10. Распределение полезной разности температур  
из условия равенства поверхностей теплопередачи 

  

11. Определение поверхности выпарных аппаратов. 

По каталогу определение характеристик выпарного аппарата 

Fн – номинальная поверхность теплообмена, м2; 

nт – число труб; 

Нтр – высота труб, м; 

Dгк – диаметр греющей камеры, м 
 

Рис. 3.1. Порядок расчета многокорпусной установки 
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При этом учитывается отбор экстрапара Еi из каждого корпуса 

выпарной установки в процентах к массе перерабатываемой свеклы, 

который используется для технологических нужд на других техноло-

гических участках производства. Предварительно принимаются ориен-

тировочные количества паров самоиспарения из каждой конденсатной 

колонки, поступающих в корпуса выпарной установки еi, % к массе 

свеклы. Фактические пароотборы из корпусов выпарной установки  

с учетом паров самоиспарения составляют: 
 

Ефi = Еi – еi.                                            (3.1) 
 

Для определения массы воды, выпариваемой по корпусам Wi  

решается система уравнений: 
 

W1 = W1, 
 

Wi = Wi – 1 – Eф (i – 1),                                   (3.2) 
 

W = ΣWi. 
 

Четвертый этап. Расчет массовой доли сухих веществ в сиропе 

на выходе из каждого корпуса 

Для прямоточной выпарной установки 
 

,
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                                         (3.3) 
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Средние концентрации в аппаратах рассчитываются как среднее 

арифметическое. Для первого аппарата это  
 

 
2
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ср

G
  и т.д. 

 

Пятый этап. Распределение давлений по корпусам. 

Общий перепад давлений в установке 
 

ΔРобщ = Рr1 – Рбк,                                        (3.6) 
 

где Рr1 – давление греющего пара, поступающего в 1 корпус установ-

ки, Па; Рбк – давление в барометрическом конденсаторе, Па. 
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Общий перепад давлений распределяют поровну по всем кор-

пусам 

,
общ

n

P
P


                                           (3.7) 

 

где n – число корпусов. 

Тогда давление греющего пара во втором и последующих корпу-

сах  

 Рr2 = Рr1 – ΔР,                                          (3.8) 
 

 Рri = Рr1 – (i – 1) ΔР.                                     (3.9) 
 

По давлениям паров пользуясь таблицами «Свойства насыщенно-

го водяного пара в зависимости от давления» [47] находят температу-

ры и энтальпии греющих паров по корпусам.  

Шестой этап. Определение температурного режима. 

Если известны температуры греющего пара по корпусам, то тем-

пературы кипения раствора можно определить по следующей формуле 
 

 tкипi = tri + Δ'''i + Δi+ Δ'i,                               (3.10) 
 

где tri – температура греющего пара; Δ' – температурная депрессия;  

Δ – температурная потеря от гидростатического эффекта; Δ''' – гид-

равлическая потеря. 

Для расчета температурной депрессии и гидростатического  

эффекта определяем температуру вторичного пара по корпусам. Для 

чего задаемся гидравлической потерей, которая вызвана изменением 

давления вторичного пара вследствие гидравлических сопротивлений 

между корпусами выпарной установки. Обычно величина гидравличе-

ской депрессии принимается равной 1…1,5 °С. Приняв значение гид-

равлических потерь, можно определить температуры вторичных паров 

по корпусам 

 tвт1 = t ri+ ΔI,                                          (3.11) 
 

 tвтi = t ri + ΔI,                                          (3.12) 
 

 tвтn = tбк + Δ.                                          (3.13) 
 

По найденным температурам определяют давления и удельные 

теплоты парообразования вторичных паров по корпусам, пользуясь 

таблицами [47]. 

Гидростатическая депрессия зависит от высоты уровня раствора  

в аппарате, интенсивности циркуляции раствора, плотности парожид-

костной эмульсии. Для любого корпуса величина ее находится  

по формуле 
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Δ = tср – tвт,                                        (3.14) 
 

где tср – температура кипения раствора, соответствующая давлению  

в среднем слое раствора Рср, величина которого определяется по фор-

муле 

,
2 рар

у рвт

ср
g

HP
P




                                      (3.15) 

 

где Рвт – давление вторичного пара; Нур – оптимальная высота уровня 

по водомерному стеклу, м, которая при выпаривании водных раство-

ров в выпарных аппаратах с естественной циркуляцией рассчитывает-

ся по формуле 

 Нур = [0,26 + 0,0014∙(ρр – ρв)]Н,                    (3.16) 
 

где Н – рабочая высота трубы, м; ρр, ρв – плотности раствора и воды 

при температуре кипения, кг/м3. 

Для выбора рабочей высоты трубы Н необходимо ориентировоч-

но оценивать поверхность теплопередачи выпарного аппарата. Можно 

принять удельную тепловую нагрузку аппаратов с естественной цир-

куляцией раствора q = 30 000…50 000 Вт/м2, с принудительной цирку-

ляцией q = 40 000…80 000 Вт/м2, тогда ориентировочно поверхность 

аппарата определяется по формуле 
 

,11
ор

q

rW
F                                           (3.17) 

 

где r1 – теплота парообразования вторичного пара, Дж/кг. 

Зная поверхность аппарата, принимается высота кипятильных 

труб (по таблицам каталогов [47]). 

По значениям Рср (см. табл. «Свойства насыщенного водяного па-

ра в зависимости от давления» [47]) определяют tср, а затем – величину 

гидростатического эффекта по формуле (3.14). 

Следует отметить, что в пленочных выпарных аппаратах с грави-

тационно стекающей пленкой раствора гидростатическая температур-

ная депрессия отсутствует, что является одним из преимуществ этих 

аппаратов наряду с высокими теплотехническими показателями  

и малой продолжительностью процесса. 

Температурную депрессию при любом давлении для разбавлен-

ных растворов можно определить по методу И. А. Тищенко 
 

 Δ' = Δ'атм f,                                         (3.18) 
 

где Δ'атм – температурная депрессия при атмосферном давлении; f – 

поправочный коэффициент. 
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Температурная депрессия сахарных растворов определяется по 

таблице Прил. Г (табл. Г.1) или рассчитывается формуле  
 

 Δ'атм = 0,38e(0,05 + 0,045СB),                             (3.19) 
 

где СВ – концентрация свекольного сока, %. 

Поправочный коэффициент рассчитывают по формуле: 
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где tвт – температура вторичного пара, К; r – теплота парообразования 

вторичного пара, Дж/кг. 

Определив температурные потери, рассчитывают температуры 

кипения по корпусам. 

Седьмой этап. Определение полезной разности температур по 

корпусам. 

Определив температуры кипения по корпусам, рассчитывают по-

лезные разности температур по корпусам 
 

 Δtп = tг – tкип.                                        (3.21) 
 

Определяется сумма полезных разностей температур по корпусам 
 

ΣΔtп = Δtп1 + … + Δtпi. 
 

Кроме того, суммарная полезная разность температур определя-

ется по формуле 

 ΣΔtп = tг1 – tбк – ΣΔ,                                   (3.22) 
 

где ΣΔ – сумма температурных потерь установки. 

Полученные данные температур кипения, давлений и тепло паро-

образования греющего и вторичного паров по корпусам заносятся  

в сводную таблицу «Температурный режим выпарной установки». 

Восьмой этап. Уточнение расходов выпаренной воды по корпу-

сам. 

Для уточнения расходов выпаренной воды по корпусам состав-

ляют для каждого корпуса установки уравнения теплового баланса.  

В конечном виде эти уравнения для прямоточной выпарной установки 

имеют вид: 

Q1 = D1rг1 = 1,03[Gc cc (tкип1 – tн) + W1rвт1]; 

Qi + 1 = Wi rг(i + 1) = 1,03[(Gc – Wi) ci (tкип(i + 1) – tкипi) + Wi + 1rвт(i + 1)]. 
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Для решения этой системы уравнений дополнительно записыва-

ется уравнение материального баланса по выпаренной воде для всей 

установки 

W = W1 + … + Wn, 
 

где Q1, Qi + 1 – тепловые потоки по корпусам, Вт; D1 – расход греющего 

пара в 1 корпусе; W1, Wi – расход выпаренной воды по корпусам, кг/с;  

rr1, rri – удельная теплота конденсации греющего пара по корпусам, 

Дж/кг; rвт1, rвт(i + 1) – теплота парообразования вторичного пара  

по корпусам, Дж/кг; сc, сi – теплоемкость сока (раствора начального)  

и в i-м корпусе, Дж/кгК. 

В случае, если рассчитанные количества воды отличаются  

от предварительно принятых более чем на 5%, необходимо заново рас-

считать концентрации, температурные депрессии и температуры кипе-

ния, положив в основу расчета новое, полученное из решения балансо-

вых уравнений распределение нагрузок по испаряемой воде. 

Девятый этап. Расчет коэффициентов теплопередачи по кор-

пусам.  

Предварительно приняв высоту кипятильных труб, определив 

значения температур кипения и концентрации растворов по корпусам, 

можно рассчитать коэффициенты теплопередачи в соответствии  

со схемой процесса передачи тепла в греющей камере выпарного  

аппарата, представленной на рис. 1.9.  

Коэффициент теплопередачи рассчитывают по формуле 
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k                                                              (3.23) 

 

где α1 – коэффициент теплоотдачи при конденсации пара на наружной 

поверхности вертикальных труб, Вт/м2К; α2 – коэффициент теплоот-

дачи от стенки к кипящему раствору, Вт/м2К;   

n

i

i

11
 – сумма терми-

ческих сопротивлений стенки и ее загрязнений. 

Значения физико-химических свойств водяного конденсата нахо-

дят по справочным таблицам (например [47]). 

Определение коэффициента теплоотдачи α1. 

Коэффициент теплоотдачи α1 определяют по формуле 1.11. 

Определение коэффициента теплоотдачи α2 

Выбор формулы для определения коэффициента теплоотдачи  

от стенки к раствору зависит от условий циркуляции в трубах аппа-

рата. 
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При пузырьковом кипении в трубах вертикальных аппаратов  

с естественной циркуляцией, а также при кипении в большом объеме  

в условиях естественной циркуляции применяется формула 
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                       (3.24) 

 

где σ – поверхностное натяжение, Н/м; q – удельная тепловая нагрузка, 

Вт/м2; λр – теплопроводность раствора (сока), Вт/мК; рр – плотность 

раствора (сока), кг/м3; рп – плотность вторичного пара, кг/м3;  

0 – плотность пара при давлении Р = 1 кгс/см2, кг/м3 ; rвт – теплота 

парообразования, Дж/кг; ср – теплоемкость раствора (сока), Дж/кгК; 

р – коэффициент динамической вязкости раствора, Пас. 

Все теплофизические константы раствора для расчета следует 

брать при температуре кипения и концентрации в данном аппарате или 

рассчитывать по аналитическим формулам. Расчет ведется из условия 

равенства удельных тепловых потоков. 
 

q = qкон = qст = qкип, 
 

где qкон – тепловой поток со стороны греющего пара qкон = α1Δt1;  

qcт – удельный тепловой поток в стенке qcт = Δtст/rст; qкип – удельный 

тепловой поток при кипении жидкости внутри трубы qкип = α2Δt2. 

В начале расчета задается разность температур Δt1 = trр – tст1.  

Затем рассчитывают tст1 = trp – Δt1. Определяют коэффициент α1 и qкон 

конденсации. 

Затем рассчитывают термическое сопротивление стенки и ее  

загрязнений 
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                     (3.25) 

 

где rзаг1, rзаг2 – сопротивление загрязнений со стороны греющего пара  

и кипящего раствора [43], м °С/Вт; λст – коэффициент теплопроводно-

сти материала стенки, Вт/мК; δст – толщина металлической стенки, м. 

При установившемся режиме 
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Из этого уравнения определяют Δtст, а затем tст2 – температуру 

стенки со стороны кипящего раствора. Затем Δt2 = tст2 – tк. 
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Рассчитывают α2 и qкип. 

При установившемся процессе теплообмена qкон= qкип. Если их 

разница больше 5%, то необходимо заново рассчитать α1, qкон, α2, qкип, 

изменив значение tстl. 

Если при втором приближении qкон ≠ qкип, то для расчета в треть-

ем приближении строят графическую зависимость удельной тепловой 

нагрузки qкон = f (Δt1) и qкип = f (Δt1). Обычно, чтобы добиться равен-

ства тепловых потоков, третьего приближения бывает достаточно.  

При пересечении этих двух прямых зависимостей получается разность 

температур Δt1 , при которой qкон = qкип. 

Рассчитав q, определяют k = q/Δtn. 

В аппаратах с принудительной циркуляцией обеспечиваются вы-

сокие скорости движения растворов в трубах – W = 2,0...2,5 м/с, и, как 

следствие этого, – устойчивый турбулентный режим течения раствора. 

Поэтому коэффициент теплоотдачи со стороны кипящего раствора 

определяют по эмпирической формуле 
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где ρр – плотность раствора, кг/м3; μр – вязкость раствора, Пас;  

ср – теплоемкость раствора, Дж/кгК; d – внутренний диаметр труб;  

λр – теплопроводность раствора, Вт/мК; ωр – скорость движения рас-

твора. 

В выпарных аппаратах с длинными трубками (пленочные) коэф-

фициенты теплоотдачи определяют по уравнению 
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где λр – теплопроводность кипящего раствора, Вт/мК; δ – толщина 

пленки, рассчитывается по уравнению 
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где р – кинематический коэффициент вязкости раствора, м/с;  

Re = 4Г/μр – критерий Рейнольдса для пленки жидкости; Г = G/П –  
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линейная массовая плотность орошения, кг/м с; μр – вязкость кипящего 

раствора; G – расход раствора, поступающего в корпус, кг/с; П – смо-

ченный периметр, м 
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где Н – высота трубы, ориентировочный расчет которого приведен 

ранее; q – тепловая нагрузка, равная q = α1Δt1. 

Значение коэффициентов и показателей степеней в уравнении ко-

эффициента теплоотдачи 

q < 20 000 Вт/м2;   с = 163,1;   n = –0,264;   m = 0,635;  

q > 20 000 Вт/м2;   c = 2,6;   n = 0,203;   m = 0,322. 
 

Десятый этап. Распределение полезной разности температур. 

Распределение полезной разности температур по корпусам про-

водят из условия равенства поверхностей теплопередачи в аппаратах 

установки 
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где Δtп – полезная разность температур для n корпуса; Qп – тепловая 

нагрузка аппарата, Вт; Kп – коэффициент теплопередачи, Вт/м2К;  

 пt  – суммарная полезная разность температур. 

Рассчитанная суммарная полезность разность температур должна 

быть равна рассчитанной ранее. 

Затем рассчитывают поверхность выпарных аппаратов 
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Если найденные значения поверхности теплопередачи выпарных 

аппаратов незначительно отличаются от ориентировочно определен-

ных, то в последующих приближениях нет необходимости вносить 

коррективы на изменение конструктивных размеров аппарата (высота, 

диаметр, число труб). 

Сравнение распределенных и рассчитанных значений полезных 

разностей температур, как правило, сводят в таблицу. 
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Если рассчитанные полезные разности температур и распреде-

ленные в 1-м приближении различаются более чем на 5%, необходимо 

заново перераспределить температуры между корпусами установки. 

В основу перераспределения кладут полезные разности темпера-

тур, найденные по результатам распределения общей полезной разно-

сти, из условия равенства поверхностей теплопередачи. 

Определяют тепловые потоки, коэффициенты теплопередачи  

по ранее приведенным формулам и вновь распределяют полезную 

разность температур. Если различия полезных разностей температур, 

полученных в результате 1-го и 2-го приближений, не превышают 5%, 

распределение суммарной полезной разности температур заканчивают. 

В случае, если это различие более 5%, необходимо выполнить  

3-е приближение, в основу которого следует принять Δtпол по корпусам 

из 2-го приближения и так до совпадения полезных разностей темпе-

ратур. 

Одиннадцатый этап. Определение поверхности выпарных аппа-

ратов. По каталогу определение характеристик выпарного аппарата.  

Fн – номинальная поверхность теплообмена, м2; 

nт – число труб; 

Нтр – высота труб, м; 

Dгк – диаметр греющей камеры, м. 

Dсеп – диаметр сепаратора, м;  

На – общая высота аппарата, м;  

М – масса аппарата, кг. 

Пусть требуется выполнить расчет четырехкорпусной выпарной 

установки с концентратором, если даны: производительность завода 

по перерабатываемой свекле G, т/сут.; масса отфильтрованного сока  

II сатурации, поступающего на выпаривание на 100 кг перерабатывае-

мой свеклы Gc, кг; массовая доля сухих веществ в соке СВс, %; массо-

вая доля сухих веществ в сиропе после выпарки СВсир, %; длина кипя-

тильных трубок l, м. Определен температурный режим выпарной уста-

новки Прил. Г, табл. Г.2. 

В Приложении Г (табл. Г.3) данны варианты исходных данных 

для расчета по вариантам.  

 

Методика расчета четырехкорпусной выпарной установки  

с концентратором 
 

Расчет ведется на 100 кг свеклы. 

Масса сиропа Gcиp после выпарки на основе материального балан-

са по сухим веществам  
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где Gc – масса отфильтрованного сока II сатурации, поступающего  

на выпаривание на 100 кг перерабатываемой свеклы, кг; СВс – массо-

вая доля сухих веществ в соке, %; СВсир – массовая доля сухих веществ 

в сиропе после выпарки, %. 

Масса воды, выпарившейся в концентраторе вследствие само-

испарения, кг 
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где ссир – удельная теплоемкость сиропа с массовой долей сухих  

веществ 70%, ссир = 2,74 кДж/(кгК), определяется по эмпирической 

формуле 

ссир = св – [(2,512 – 0,0075tсир)] CBсир, 
 

где св = 4,186 кДж/(кгК) – удельная теплоемкость воды; t4, tкц – соот-

ветственно температуры кипения сиропа в IV корпусе и концентра-

торе, °С; ,4t   i  – удельная энтальпия сокового пара и воды,  

кипящей под давлением, равным давлению в концентраторе, кДж/кг 

(см. Прил. Г, табл. Г.2) 

i  = cв tкц. 

Массовая доля сиропа после IV корпуса выпарки, % 

Масса воды, выпариваемой в четырех корпусах 
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Распределение экстрапаров в процентах к массе свеклы, исходя  

из расхода пара по обогреваемым станциям завода, составляет: 
 

Е1 Е2 Е3 Е4 Е5 

20,07 14,22 18,27 2,67 0,71 

 

Количество пара, полученного в результате самоиспарения кон-

денсата по корпусам выпарки (% к массе свеклы): 
 

е1 = 0,60%,   е2 = 1,65%,   е3 = 1,60%,   е4 = 2,2%. 
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Действительный отбор экстрапаров из выпарного аппарата с уче-

том самоиспарения конденсата, %, 
 

E1
1 = E1 – e1;   Е2

1 = Е2 – е2;   Е3
1 = Е3 – е3;   Е4

1 = Е4 – е4. 
 

Затем определяется масса воды, выпариваемой по корпусам, %  

к массе свеклы: 
 

 

I корпус W1 = W1 

II корпус W2 = W1 – E1
1 

III корпус W3 = W1 – E1
1 – E2

1 

IV корпус W4 = W1 – E1
1 – E2

1 – E3
1 

Всего W = 4W1 – 3E1
1 – 2E2

1 – E3
1 
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Принимается количество греющего пара D равным количеству 

испаряющейся в данном корпусе воды. Тогда Di = Wi , где i – номер 

корпуса. 

Количество теплоты на выпаривание по корпусам, кДж, 
 

 ,kiniii iiWQ   
 

где nii   – удельная энтальпия пара, греющего данный корпус, кДж/кг 

(см. табл. Г.2); iki –  удельная энтальпия конденсата, уходящего  

из греющей камеры этого корпуса, кДж/кг, 
 

iki = cв tki, 
 

где tki – температура конденсата в i-м корпусе, °С (см. табл. Г.2). 

Массовая доля сиропа на выходе из каждого корпуса, % 
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Средние значения массовой доли сока по корпусам, %, 
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В зависимости от длины кипятильных трубок и массовой доли 

сока определяются коэффициенты теплопередачи по корпусам k1 – k4 

применительно к рекомендуемому тепловому режиму экстраполиро-

ванием данных (Прил. Г табл. Г.4). 

Площадь поверхностей теплопередачи по корпусам, м2 
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где G – производительность завода по перерабатываемой свекле, кг/с. 

Напряжение поверхности нагрева корпусов выпарки, кг/(м2с) 
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Уточненные значения коэффициента теплопередачи, кВт/(м2К) 
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где i  – коэффициент использования площади поверхности нагрева, 

определяемый по зависимости, представленной на рис. П.13 Прил. Г; 
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ii 21 ,   – соответственно коэффициенты теплоотдачи от конденсиру-

ющегося пара к стенке и от стенки к кипящему соку, кВт/(м2К), кото-

рые определяются по соответствующим номограммам рис. П.14  

и рис. П.15 Прил. Г. 

Рассчитываются площади поверхностей нагрева корпусов, м2 
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где Δt – полезная разность температур, С (см. табл. 2). 

Если результаты второго определения Fi равны или близки к пер-

воначальным значениям Fi, то их можно считать окончательными,  

а если сильно отличаются, то необходимо выполнить уточненный рас-

чет Fi в третий раз. 

Надсоковое пространство должно иметь такие размеры, чтобы 

вторичный пар полностью отделялся от капель упариваемого сока  

во избежание потери сока и загрязнения конденсата последующего 

корпуса. 

Объем парового пространства i-го корпуса выпарки, м3: 
 

,





R

W
V i

i  

 

где W = Wi G – масса воды, выпариваемой в корпусе, кг;  – удельный 

объем вторичного пара при 125 °С, м3/кг ( = 0,76 м3/кг); R – объем-

ное напряжение парового пространства, м3/(м3с), R = 0,75 м3/(м3с). 

Размеры греющей камеры определяются исходя из площади  

поверхности нагрева, диаметра и длины труб. Используются трубки  

с наружным диаметром 33 мм и толщиной стенки 1,5 мм. 

Площадь поверхности одной трубки, м2 
 

f1 = πdcpl, 
 

где dcp – средний диаметр трубок, м.  

Количество трубок по корпусам, шт. 
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F
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При расположении трубок по вершинам равностороннего тре-

угольника и шага между трубками t = (1,23...1,28)dн, мм, где dн – 

наружный диаметр трубок. 
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Площадь, занимаемая одной трубкой, м2 (α = 60° – величина 

внутреннего угла равностороннего треугольника) 
 

Fтр = t2sinα. 
 

Площадь, занятая всеми трубками, м2 
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Контрольные вопросы 
 

1. Каковы основные требования, предъявляемые к выпарным 

установкам и аппаратам? 

2. Как определяется площадь поверхности нагрева выпарного 

аппарата? 

3. Что характеризуют коэффициенты α1 и α2?  

4. Что характеризует коэффициент теплопередачи? 

5. С какой целью осуществляется очистка поверхности нагрева 

от накипи? 

6. Как возникает естественная циркуляция в выпарном аппарате? 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

 

В настоящем учебном пособии рассмотрен наиболее энергоемкий 

участок свеклосахарного производства – выпарная станция. Даны 

фундаментальные научные представления о физико-химических  

процессах на стадии выпаривания, конструкционные особенности  

аппаратов и циркуляционных насосов выпарных установок свекло-

сахарного производства, дана методика расчета многокорпусных  

выпарных станций. 

Освоение представленного материала позволит студентам приме-

нить полученные знания при выполнении курсового и дипломного 

проектирования, поможет молодым специалистам отрасли в профес-

сиональном становлении, в решении производственно-технологи-

ческих задач. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
 

 

Приложение А  
 

ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

В учебном пособии применяют следующие сокращения и обозна-

чения: 
 

α1 и α2 – коэффициент теплоотдачи от пара к стенке и от стенки 

к жидкости, соответственно, Вт/(м2град) 

сн, ск, с' – средние удельные теплоемкости исходного раствора, 

конечного раствора и конденсата соответственно (в пре-

делах от 0 °С до температуры жидкости), кДж/кгК 

с1, с2, с3 – средние удельные теплоемкости конденсата греющего 

пара по корпусам, кДж/кгК 

с1, с2, с3 – средние удельные теплоемкости воды (в пределах  

от 0 °С до соответствующих температур кипения раство-

ра по корпусам), кДж/кгК 

сc, сi – теплоемкость сока (раствора начального) и в i-м кор-

пусе, Дж/кгК 

ср – теплоемкость раствора (сока), Дж/кгК 

D1 – расход свежего (первичного) пара, кг/с 

d – внутренний диаметр труб, м 

dcp – средний диаметр трубок, м 

dн – наружный диаметр трубок, м 

Е1, Е2 – расход экстра-пара после первого и второго корпуса, 

соответственно, кг/с 

F – площадь поверхности стенки, м2 

Fн – номинальная поверхность теплообмена, м2 

f1 – площадь поверхности одной трубки, м2 

i – коэффициент использования площади поверхности 

нагрева 

Gс – расход очищенного сока, кг/с 

Gсир – расход упаренного раствора сиропа, кг/с 

G – расход раствора, поступающего в корпус, кг/с 

Г = G/П – линейная массовая плотность орошения, кг/м с 

rзаг1, rзаг2 – сопротивление загрязнений со стороны греющего пара 

и кипящего раствора, м °С/Вт 
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Нтр – высота труб, м 
На – общая высота аппарата, м 
Iп – энтальпия поступающего в аппарат пара, Дж 
Iк – энтальпия удаляемого парового конденсата, Дж 
iк – энтальпия конечного (упаренного) раствора, Дж 
i' – энтальпия конденсата греющего пара, Дж 
K – коэффициент теплопередачи, Вт/(м2град) 
l – длина трубы, м 
λж – теплопроводность жидкости, Вт/(мград) 
λ – коэффициент теплопроводности материала стенки, 

Вт/(мград) 
λр – теплопроводность раствора (сока), Вт/мК 
µж – коэффициент динамической вязкости жидкости, Пас 
μр – коэффициент динамической вязкости раствора, Пас 
n – число корпусов установки 
Nu – критерий Нуссельта 
П – смоченный периметр, м 
Рг1 – давление греющего пара, поступающего в 1 корпус 

установки, Па 
Рбк – давление в барометрическом конденсаторе, Па 
Рвт – давление вторичного пара, Па 
Qс, Qп, Qсир,  
Qвт.п Qкон,  
Qпот 

– тепло свекольного сока, пара, сиропа, вторичного пара, 
конденсата и тепловые потери, соответственно, кВт 

Qконц – теплота концентрирования, кВт 
Qконц1,Qконц2, 
Qконц3 

– теплоты концентрирования раствора по корпусам, кВт 

Qп1, Qп2, Qп3 – потери тепла в окружающую среду по корпусам, кВт 
Q1, Qi + 1 – тепловые потоки по корпусам, кВт 
Qп – тепловая нагрузка аппарата, кВт; 
q – удельная тепловая нагрузка, Вт/м2 
ρж – плотность жидкости, кг/м3 
ρр, ρв – плотности раствора и воды при температуре кипения, 

кг/м3 
ρп – плотность вторичного пара, кг/м3 
ρ0 – плотность пара при давлении Р = 1 кгс/см2, кг/м3 
τ – время, с 
r – удельная теплота конденсации, Дж/кг 
r1 – теплота парообразования вторичного пара, Дж/кг 
гг1, ггi – удельная теплота конденсации греющего пара по кор-

пусам, Дж/кг 
гвт1, гвт(i + 1) – теплота парообразования вторичного пара по корпу-

сам, Дж/кг 
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Re = 4Г/μр – критерий Рейнольдса для пленки жидкости 

R – объемное напряжение парового пространства, м3/(м3с) 

δ – толщина стенки, м 

δ1 – термическое сопротивление 

Si – площадь, занятая всеми трубками, м2 

СВс – содержание сухих веществ очищенного сока, % 

СВсир – содержанием сухих веществ сиропа, % 

tср – средняя движущая сила, °С 

tм – меньшая разность температур на противоположном 

конце теплообменника, °С 

t2к – конечная температура более холодного теплоносителя, 

°С 

t1к – температура более нагретого теплоносителя, °С 

tнаc – температура насыщения, °С 

t0 – температура исходного раствора, °С 

tK1, tK2, tK3 – температуры кипения раствора по корпусам, °С 

Δtп – полезная разность температур для n корпуса, °С 

θ1, θ2, θ3 – температура конденсации греющего пара по корпусам, 

°С 

Δ – температурная депрессия 

Δ – потери температурной депрессии от гидростатического 

эффекта 

Δ – гидравлические потери, температуры кипения раствора 

по корпусам 

Δатм – температурная депрессия при атмосферном давлении 

ui – напряжение поверхности нагрева корпусов выпарки, 

кг/(м2с) 

νр – кинематический коэффициент вязкости раствора, м/с 

 – удельный объем вторичного пара, м3/кг 

W – расход выпаренной воды, кг/с 

W1 и Wi – расход выпаренной воды по корпусам, кг/с 

 

Насосы 
 

β – коэффициент запаса мощности 

b1 и b2 – ширина рабочего колеса на внутренней и внешней 

окружностях соответственно 

с1r и с2r – радиальные составляющие абсолютных скоростей на 

входе в колесо и выходе из него 

Γ – удельный вес, кгс/м3 

Н – полный напор насоса, м 

Нт – теоретический напор насоса, м 
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Нвс – высота всасывания, м 

Нн – высота нагнетания, м 

Нr – геометрическая высота подачи жидкости, м 

hп.вс и hп.н – потери напора во всасывающем и нагнетательном тру-
бопроводах 

Н вак – вакуумметрическая высота всасывания, м 

Δhk – кавитационный запас, м 

ns – коэффициент быстроходности (удельное число оборо-
тов), мин–1; 

п – число оборотов насоса, мин–1; 

Nп – полезная мощность насоса, кВт 

Ne – мощность на валу, кВт 

Nуст – установочная мощность двигателя, кВт 

ηн – коэффициентом полезного действия (к. п. д.) насоса 

ηмех – механический к.п.д. 

ηг – гидравлический к.п.д. 

р2 – давление в напорной емкости  

рвс – давление во всасывающем патрубке насоса, Па 

рн – давление в напорном патрубке насоса, Па 

ра – атмосферное давление, Па 

ρ0 – давление в приемной емкости, Па 

Q – производительность насоса или подача, м3/с 

ρ – плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3 

δ – толщина лопаток 

ω0 и ω2 – скорости жидкости в приемной и напорной емкостях  
(в сечениях 0–0 и II–II соответственно) 

ωвс и ωн – скорости жидкости во всасывающем и нагнетательном 
патрубках насоса 

z – число лопаток 
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Приложение Б  
 

ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

 

В учебном пособии применяют следующие термины и опреде-

ления: 

 

Вторичный или ретурный 

пар 

– пар, образующийся при выпаривании 

кипящего раствора 

Выпаривание – процесс концентрирования жидких рас-

творов путем частичного удаления рас-

творителя испарением при кипении жид-

кости 

Вязкость – свойство жидкостей оказывать сопро-

тивление движению 

Греющий пар – пар, подаваемый на обогрев 

Дефекация – обработка диффузионного сока изве-

стью с целью очистки от несахаров 

Диффузионный сок – сок, извлеченный из свекловичной 

стружки в процессе экстрагирования  

сахарозы 

Кинематическая вязкость – это соотношение динамической вязко-

сти жидкости к ее плотности 

Коэффициент полезного  

действия 

– характеризует совершенство конструк-

ции и экономичность эксплуатации насоса 

Коэффициент теплоотдачи – показывает, какое количество тепла 

передается от 1 м2 поверхности стенки  

к жидкости (или от жидкости к 1 м2  

поверхности стенки) в течение 1 с при 

разности температур между стенкой  

и жидкостью 1 

Коэффициент  

теплопередачи 

– показывает, какое количество тепла 

переходит в 1 с от более нагретого к более 

холодному теплоносителю через поверх-

ность теплообмена 1 м2 при средней раз-

ности температур между теплоносите-

лями, равной 1 
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Коэффициент  

теплопроводности 

– показывает, какое количество тепла 

проходит вследствие теплопроводности в 

единицу времени через единицу поверх-

ности теплообмена при падении темпера-

туры на 1 на единицу длины нормали  

к изотермической поверхности 

Критерий Нуссельта – критерий подобия при передаче тепла 

конвекцией, характеризует процесс  

теплообмена между теплоносителем  

и стенкой 

Механический к.п.д.  

насоса 

– характеризует потери мощности на ме-

ханическое трение в насосе (в подшипни-

ках, сальниках и др.) 

Напор насоса – характеризует избыточную энергию, 

которая сообщается насосом единице веса 

перекачиваемой жидкости 

Напор геометрический – потенциальная энергия положения жид-

кости, выраженная в метрах 

Насосы – гидравлические машины, которые пре-

образуют механическую энергию двига-

теля в энергию перемещаемой жидкости, 

повышая ее давление 

Поверхностно-активные  

вещества (ПАВ) 

– называются вещества, адсорбирующие-

ся на поверхности раздела фаз и снижаю-

щие межфазное поверхностное натяжение 

Производительность  

или подача 

– объем жидкости, подаваемой насосом  

в нагнетательный трубопровод, в единицу 

времени 

Реакция Майера – (реакция сахароаминной конденсации) – 

химическая реакция между аминокисло-

тами и сахарами, которая происходит  

при нагревании, как правило, продуктами 

реакции являются высокополимерные 

азотсодержащие окрашенные вещества 

(меланоидины) 
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Редуцирующие 

(восстанавливающие)  

вещества 

– это такие вещества, которые вступают  

в реакцию восстановления, т.е. способные 

легко окисляться. Например, сахара  

(глюкоза, фруктоза, мальтоза и лактоза), 

восстанавливающие щелочные растворы 

меди и других поливалентных металлов 

Сатурация  

сахаросодержащего  

раствора 

– взаимодействие дефекованного (очи-

щенного негашеной известью) свеклович-

ного сока с диоксидом углерода сатураци-

онного газа до заданного значения рН, 

сопровождающееся образованием осадка 

карбоната кальция, с целью удаления 

несахаров путем адсорбции на осадке 

Температурная депрессия – разность между температурой кипения 

раствора и температурой кипения чистого 

расворителя при одинаковом давлении. 

Зависит от природы растворенного веще-

ства и расворителя, концентрации раство-

ра и давления 

Турбулентный режим  

движения жидкости  

– частицы жидкости движутся с больши-

ми скоростями, по сложным неупорядо-

ченным траекториям, что приводит к пе-

ремешиванию слоев и образованию мест-

ных завихрений 

Удельная теплота  

конденсации 

– это физическая величина, показываю-

щая какое количество теплоты выделяется 

при переходе единицы массы пара в жид-

кое состояние 

Цветность сахаров – показатель, характеризующий степень 

окрашенности раствора сахара, обуслов-

ленную присутствием красящих веществ 

сахарного производства в кристаллах 

сахара, выраженный в единицах оптиче-

ской плотности 
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Число (критерий)  

Рейнольдса 

– критерий подобия гидромеханических 

процессов, характеризующий действие 

сил трения в подобных потоках и опреде-

ляющий режим движения жидкости 

Энтальпия пара – это теплосодержание пара, которое 

практически определяется как количество 

тепла, которое нужно для получения 1 кг 

пара из 1 кг воды температурой 0 С, если 

нагрев происходит при постоянном дав-

лении 
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Приложение В  
 

НАСОСЫ 

 

Движение жидкостей по трубопроводам и через аппараты связано 

с затратами энергии. В некоторых случаях, например, при движении  

с более высокого уровня на более низкий, жидкость перемещается  

самотеком, т.е. без затрат внешней энергии, вследствие преобразо-

вания части собственной потенциальной энергии в кинетическую.  

При перемещении жидкости по горизонтальным трубопроводам  

и с низшего уровня на высший применяют насосы.  

Насосы – гидравлические машины, которые преобразуют механи-

ческую энергию двигателя в энергию перемещаемой жидкости, повы-

шая ее давление. Разность давлений жидкости в насосе и трубопроводе 

обусловливает ее перемещение. 

Различают насосы двух основных типов: динамические и объем-

ные. 

В динамических насосах жидкость перемещается при воздействии 

сил на незамкнутый объем жидкости, который непрерывно сообщается 

со входом в насос и выходом из него. 

В объемных насосах жидкость перемещается (вытесняется)  

при периодическом изменении замкнутого объема жидкости, который 

периодически сообщается со входом в насос и выходом из него. 

Динамические насосы по виду сил, действующих на жидкость, 

подразделяются на лопастные и насосы трения. 

К лопастным относятся динамические насосы, в которых энергия 

передается жидкости при обтекании лопастей вращающегося рабочего 

колеса (или нескольких колес) насоса. 

Лопастные насосы, в свою очередь, делятся на центробежные  

и осевые, причем в центробежных насосах жидкость движется через 

рабочее колесо от его центра к периферии, а в осевых – в направлении 

оси колеса. 

Насосы трения представляют собой динамические насосы,  

в которых жидкость перемещается преимущественно под воздействи-

ем сил трения. К насосам трения относятся, в частности, вихревые  

и струйные насосы. 

Группа объемных насосов включает насосы, в которых жидкость 

вытесняется из замкнутого пространства телом, движущимся возврат-

но-поступательно (поршневые, плунжерные, диафрагмовые насосы) 

или имеющим вращательное движение (шестеренные, пластинчатые, 

винтовые насосы). 
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Насосы каждой из указанных выше групп различаются по кон-

структивным признакам.  

В свеклосахарных производствах применяются насосы типа СК 

(АСК), СКМ (АСКМ), СКО (АСКО), которые полностью взаимозаме-

няемы. 

Основными параметрами насоса любого типа являются произво-

дительность, напор и мощность. 

Производительность, или подача, Q (м3/с) определяется объемом 

жидкости, подаваемой насосом в нагнетательный трубопровод  

в единицу времени. 

Напор Н (м) характеризует удельную энергию, которая сообщает-

ся насосом единице веса перекачиваемой жидкости. Этот параметр 

показывает, насколько возрастает удельная энергия жидкости при про-

хождении ее через насос, и определяется с помощью уравнения  

Бернулли. Напор можно представить как высоту, на которую может 

быть поднят 1 кг перекачиваемой жидкости за счет энергии, сообщае-

мой ей насосом. Поэтому напор не зависит от удельного веса γ (кгс/м3) 

или плотности ρ (кг/м3) перекачиваемой жидкости. 

Полезная мощность Nп, затрачиваемая насосом на сообщение 

жидкости энергии, равна произведению удельной энергии Н на весо-

вой расход γ·Q жидкости: 
 

.п gQHQHN                                     (П.1) 
 

Мощность на валу Ne больше полезной мощности в связи с поте-

рями энергии в насосе, которые учитываются коэффициентом полез-

ного действия (к. п. д.) насоса ηн: 
 

.
нн

п









gQHN
Ne                                     (П.2) 

 

Коэффициент полезного действия ηн характеризует совершенство 

конструкции и экономичность эксплуатации насоса. Величина ηн  

отражает относительные потери мощности в самом насосе и выража-

ется произведением 

.мехvи  r                                        (П.3) 
 

В выражение (П.3) входят следующие величины: ηv = Q/QT –  

коэффициент подачи, или объемный к. п. д., представляющий собой 

отношение действительной производительности насоса Q к теоретиче-

ской QT (учитывает потери производительности при утечках жидкости 

через зазоры и сальники насоса, а также вследствие неодновременного 

перекрытия клапанов и выделения воздуха из перекачиваемой жидко-
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сти при давлении ниже атмосферного – во время всасывания); ηг – 

гидравлический к. п. д. – отношение действительного напора насоса  

к теоретическому (учитывает потери напора при движении жидкости 

через насос); ηмех – механический к. п. д., характеризующий потери 

мощности на механическое трение в насосе (в подшипниках, сальни-

ках и др.). 

Значение ηн зависит от конструкции и степени износа насоса  

и в среднем составляет: для центробежных насосов 0,6…0,7;  

для поршневых насосов 0,8…0,9; для наиболее совершенных центро-

бежных насосов большой производительности 0,93…0,95. 

Мощность, потребляемая двигателем, или номинальная мощность 

двигателя Nдв, больше мощности на валу вследствие механических 

потерь в передаче от электродвигателя к насосу и в самом электродви-

гателе. Эти потери учитываются введением в уравнение (П.2) к. п. д. 

передачи ηпер и к. п. д. двигателя ηдв  
 

.
двпери

п
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NN
N е                              (П.4) 

 

Произведение ηнηперηдв представляет собой полный к. п. д. насос-

ной установки η, который определяется как отношение полезной мощ-

ности Nп к номинальной мощности двигателя Nдв, и характеризует 

полные потери мощности насосной установкой: 
 

.двпери
дв

п 
N

N
                               (П.5) 

 

Из уравнений (3) и (5) следует, что полный к. п. д. насосной уста-

новки может быть выражен произведением пяти величин: 
 

.двпермехv  r                                (П.6) 
 

Установочная мощность двигателя Nуст рассчитывается от воз-

можных перегрузок в момент пуска насоса, возникающих в связи  

с необходимостью преодоления инерции покоящейся массы жидкости: 
 

.двуст NN 
                                         (П.7) 

 

Здесь  – коэффициент запаса мощности; его значения определя-

ют в зависимости от номинальной мощности двигателя Nдв: 
 

Nдв, квт ……………………… менее 1 1…5 5…50 более 50 

β …………………………….. 2…1,5 1,5…1,2 1,2…1,15 1,1 
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Рассмотрим схему насосной установки, представленной на рис. П.1.  

 
 

Рис. П.1. Схема насосной установки: 
1 – приемная емкость; 2 – насос; 3 – напорная емкость;  

М – манометр; В – вакууметр 

 

Введем обозначения: р0 – давление в емкости 1, из которой  

насосом 2 засасывается жидкость (назовем ее условно приемной  

емкостью); р2 – давление в напорной емкости 3; рвс – давление  

во всасывающем патрубке насоса; рн – давление в напорном патрубке 

насоса; Нвс – высота всасывания; Нн – высота нагнетания; Нr – геомет-

рическая высота подачи жидкости; h – расстояние по вертикали между 

уровнями установки манометра М и вакуумметра В. 

Уравнение Бернулли для сечений 0–0 и 1–1: 
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                       (П.8) 

 

Уравнение Бернулли для сечений I–I и II–II: 
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          (П.9) 

 

В этих уравнениях: 

ω0 и ω2 – скорости жидкости в приемной и напорной емкостях  

(в сечениях 0–0 и II–II соответственно); 

ωвс и ωн – скорости жидкости во всасывающем и нагнетательном 

патрубках насоса; 

hп.вс и hп.н – потери напора во всасывающем и нагнетательном 

трубопроводах. 

Скорость жидкости ω0 пренебрежимо мала по сравнению со ско-

ростью во всасывающем трубопроводе, т.е. сравнительно с ωвс.  
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Напор насоса равен сумме трех слагаемых: высоты подъема жид-

кости в насосе, разности пьезометрических напоров и разности дина-

мических напоров в нагнетательном и всасывающем патрубках насоса. 

Обычно нагнетательный и всасывающий патрубки насоса имеют 

одинаковый диаметр; соответственно ωн = ωвс. 

Для расчета напора при проектировании насосов применяют сле-

дующее уравнение (П.10). 
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                                    (П.10) 

 

Для определения напора действующего насоса пользуются пока-

заниями установленных на нем манометра (рм) и вакуумметра (pв). 

Выразим абсолютные давления pн и рвс через показания манометра  

и вакуумметра: 

,вавсами pppppp   
 

причем ра – атмосферное давление. 

Делая подстановку этих выражений в уравнение (П.10), получим 
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                                    (П.11) 

 

Таким образом, напор действующего насоса может быть опреде-

лен как сумма показаний манометра и вакуумметра (выраженных  

в м столба перекачиваемой жидкости) и расстояния по вертикали меж-

ду точками расположения этих приборов. 

В насосной установке напор насоса затрачивается на переме-

щение жидкости на геометрическую высоту ее подъема (Hr), преодо-

ление разности давлений в напорной и приемной емкостях 












g

pp 12  

и суммарного гидравлического сопротивления (hп) во всасывающем  

и нагнетательном трубопроводах. 

Уравнение  

п
02 h
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                                 (П.12) 

 

используют при подборе насосов для технологических установок. 

Если давления в приемной и напорной емкостях одинаковы  

(р0 = р2), то уравнение напора принимает вид 
 

.пhHH r                                         (П.13) 
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При перекачивании жидкости по горизонтальному трубопроводу 

(Нr = 0): 

.п
02 h

g

pp
H 




                                  (П.13a) 

 

В случае равенства давлений в приемной и напорной емкостях 

для горизонтального трубопровода (р0 = р2 и Hr = 0) напор насоса 
 

.пhH                                           (П.13б) 
 

Всасывание жидкости насосом происходит под действием разно-

сти давлений в приемной емкости р0 и на входе в насос рвс или  

под действием разности напоров .вс0

g

p

g

p





 Высота всасывания может 

быть определена из уравнения (П.8): 
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                     (П.14) 

 

Принимая во внимание, что практически скорость ω0 = 0 получим 
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                      (П.15) 

 

Таким образом, высота всасывания насоса увеличивается с воз-

растанием давления ρ0 в приемной емкости и уменьшается с увели-

чением давления pвс, скорости жидкости ωвс и потерь напора hп.во  

во всасывающем трубопроводе. 

Если жидкость перекачивается из открытой емкости, то давление 

р0 равно атмосферному ра. Давление на входе в насос рвс должно быть 

больше давления pt насыщенного пара перекачиваемой жидкости при 

температуре всасывания (рвс > pt ), так как в противном случае жид-

кость в насосе начнет кипеть. При этом в результате интенсивного вы-

деления из жидкости паров и растворенных в ней газов возможен раз-

рыв потока и уменьшение высоты всасывания до нуля. Следовательно 
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Из уравнения (П.16) следует, что высота всасывания зависит  

от атмосферного давления, скорости движения и плотности перекачи-

ваемой жидкости, ее температуры (и соответственно давления ее па-

ров) и гидравлического сопротивления всасывающего трубопровода. 
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Давление насыщенного пара жидкости увеличивается с повыше-

нием температуры и становится равным внешнему (атмосферному) 

давлению при температуре кипения. При увеличении температуры 

перекачиваемой жидкости высота всасывания насоса уменьшается. 

Как следует из уравнения (3.16), высота всасывания для жидкостей, 

имеющих температуру, близкую к температуре кипения при усло- 

виях всасывания, может оказаться равной нулю. 0вс H  при 
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Поэтому при перекачивании горячих жидкостей насос устанавли-

вают ниже уровня приемной емкости, чтобы обеспечить некоторый 

подпор со стороны всасывания, или создают избыточное давление  

в приемной емкости. Таким же образом перекачивают высоковязкие 

жидкости. 

На допустимую высоту всасывания насосов оказывает также вли-

яние явление кавитации. 

Кавитация возникает при высоких скоростях вращения рабочих 

колес центробежных насосов и при перекачивании горячих жидкостей 

в условиях, когда происходит интенсивное парообразование в жидко-

сти, находящейся в насосе. Пузырьки пара попадают вместе с жидко-

стью в область более высоких давлений, где мгновенно конденсируют-

ся. Жидкость стремительно заполняет полости, в которых находился 

сконденсировавшийся пар, что сопровождается гидравлическими уда-

рами, шумом и сотрясением насоса. Кавитация приводит к быстрому 

разрушению насоса за счет гидравлических ударов и усиления корро-

зии в период парообразования. При кавитации производительность  

и напор насоса резко снижаются. 

Явление кавитации приводит к уменьшению допустимой вакуум-

метрической высоты всасывания, под которой понимают разность дав-

лений в приемной емкости и во всасывающем патрубке насоса, выра-

женную в м столба перекачиваемой жидкости  
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Значение Нвак можно определить из уравнения (8), пренебрегая 

величиной ω1, так как ω1 << ωвс. Для того чтобы предотвратить  

возникновение кавитации при работе насоса, допустимое значение 

вакуумметрической высоты всасывания ( вакH  ) принимают, вычитая  

из вакH  найденную из уравнения (8), некоторую высоту, называемую 

кавитационным запасом (Δhk, м). Таким образом 
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,кваквак hHH                                    (П.18) 
 

причем значения Δhк (или Нвак) приводятся в каталогах насосов при  

p = 1 кгс/смг ≈ 10 м вод. cт. и t = 20 °С. При отклонении от этих усло-

вий должны быть учтены фактическое атмосферное давление и давле-

ние насыщенных паров перекачиваемой жидкости при ее температуре. 

В центробежных насосах всасывание и нагнетание жидкости про-

исходит равномерно и непрерывно под действием центробежной силы, 

возникающей при вращении рабочего колеса с лопатками, заключен-

ного в спиралеобразном корпусе. 

В одноступенчатом центробежном насосе (рис. П.2) жидкость  

из всасывающего трубопровода 1 поступает вдоль оси рабочего  

колеса 2 в корпус 3 насоса и, попадая на лопатки 4, приобретает  

вращательное движение. Центробежная сила отбрасывает жидкость  

в канал переменного сечения между корпусом и рабочим колесом,  

в котором скорость жидкости уменьшается до значения, равного ско-

рости в нагнетательном трубопроводе 5.  

При этом, как следует из уравнения Бернулли, происходит преоб-

разование кинетической энергии потока жидкости в статический 

напор, что обеспечивает повышение давления жидкости. На входе  

в колесо создается пониженное давление, и жидкость из приемной  

емкости непрерывно поступает в насос. 

 

 
 

Рис. П.2. Схема центробежного насоса: 
1 – всасывающий трубопровод; 2 – рабочее колесо; 3 – корпус;  

4 – лопатки; 5 – нагнетательный трубопровод 
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Давление, развиваемое центробежным насосом, зависит от скоро-

сти вращения рабочего колеса. Вследствие значительных зазоров меж-

ду колесом и корпусом насоса разрежение, возникающее при враще-

нии колеса, недостаточно для подъема жидкости по всасывающему 

трубопроводу, если он и корпус насоса не залиты жидкостью. Поэтому 

перед пуском центробежный насос заливают перекачиваемой жидко-

стью. Чтобы жидкость не выливалась из насоса и всасывающего тру-

бопровода при заливке насоса или при кратковременных остановках 

его, на конце всасывающей трубы, погруженном в жидкость, устанав-

ливают обратный клапан, снабженный сеткой (на рисунке не показан). 

Напор одноступенчатых центробежных насосов (с одним рабочим 

колесом) ограничен и не превышает 50 м. Для создания более высоких 

напоров применяют многоступенчатые насосы (рис. П.3), имеющие 

несколько рабочих колес 1 в общем корпусе 2, расположенных после-

довательно на одном валу 3.  

Жидкость, выходящая из первого колеса, поступает по специаль-

ному отводному каналу 4 в корпусе насоса во второе колесо, где ей 

сообщается дополнительная энергия. Из второго колеса через отвод-

ной канал в третье колесо и т.д. Таким образом, ориентировочно (без 

учета потерь) можно считать, что напор многоступенчатого насоса 

равен напору одного колеса, умноженному на число колес. Число ра-

бочих колес в многоступенчатом насосе обычно не превышает пяти. 

Теоретический напор Нт насоса равен разности напоров на входе 

в колесо и выходе из него:  
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                      (П.19) 

 

 
Рис. П.3. Схема многоступенчатого насоса: 

1 – рабочее колесо; 2 – корпус; 3 – вал; 4 – отводной канал 
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Действительный напор насоса меньше теоретического, так как 

часть энергии жидкости расходуется на преодоление гидравлических 

сопротивлений внутри насоса и жидкость в нем при конечном числе 

лопаток не движется по подобным траекториям.  

Действительный напор составляет 
 

,т  rHH                                         (П.20) 
 

где r  – гидравлический к. п. д. насоса, равный 0,8…0,95; ε – коэффи-

циент, учитывающий конечное число лопаток, равный 0,6…0,8. 

Значительные потери напора, возникающие в центробежном 

насосе, обусловливают снижение его общего к. п. д. 

Производительность центробежного насоса Q соответствует рас-

ходу жидкости через каналы шириной b1 и b2 между лопатками рабо-

чего колеса: 

    ,222111 rr czDbczDbQ                    (П.21) 
 

где δ – толщина лопаток; z – число лопаток; b1 и b2 – ширина рабочего 

колеса на внутренней и внешней окружностях соответственно;  

с1r и с2r – радиальные составляющие абсолютных скоростей на входе  

в колесо и выходе из него (с1r = с2r). 

Для уменьшения гидравлических потерь на входе жидкости  

в рабочее колесо скорость с1r принимают равной скорости жидкости  

во всасывающем трубопроводе. 

Графические зависимости напора Н, мощности на валу Ne  

и к. п. д. насоса ηн от его производительности Q при постоянном числе 

оборотов п называются характеристиками насоса (рис. П.4). Эти зави-

симости получают при испытаниях центробежных насосов, изменяя 

степень открытия задвижки на нагнетательной линии; они приводятся 

в каталогах на насосы. 
 

 
Рис. П.4. Характеристика центробежного насоса 
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Из рисунка П.4. следует, что с увеличением производительности 

при n = const напор насоса уменьшается, потребляемая мощность воз-

растает, а к. п. д. проходит через максимум. Небольшой начальный 

участок кривой Н–Q, где напор слегка возрастает с увеличением про-

изводительности, соответствует неустойчивой работе насоса. 

Насос потребляет наименьшую мощность при закрытой напорной 

задвижке (при Q = 0). Наиболее благоприятный режим эксплуатации 

центробежного насоса при данном числе оборотов соответствует  

максимуму на кривой ηи–Q. 

Снимая характеристики насоса при различных числах оборотов 

насоса (n1, n2, n3, ...), получают ряд зависимостей Н–Q (рис. П.5).  

На каждой кривой H–Q выделяют точки, отвечающие некоторому по-

стоянному значению к. п. д. (н, н, н, …), которые соединяют 

между собой плавной линией. Эти линии ограничивают области,  

внутри которых к. п. д. насоса имеет значение не меньшее, чем указан-

ное на границе области.  

 

 
 

Рис. П.5. Универсальная характеристика центробежного насоса 
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Линия р–р соответствует максимальным значениям к. п. д. при 

данных числах оборотов рабочего колеса. Полученные таким путем 

графические зависимости между напором, к. п. д. и производительно-

стью насоса при различных числах оборотов колеса называют универ-

сальными характеристиками. Пользуясь универсальной характеристи-

кой, можно установить пределы работы насоса (соответствующие  

максимальному значению к. п. д.) и выбрать наиболее благоприятный 

режим его работы. 
При выборе насоса необходимо учитывать характеристику сети, 

т.е. трубопровода и аппаратов, через которые перекачивается жид-

кость. 

Характеристика сети выражает зависимость между расходом 

жидкости Q и напором Н, необходимым для перемещения жидкости по 

данной сети. Напор Н может быть определен как сумма геометриче-

ской высоты подачи Нr и потерь напора hп. После преобразований, 

обозначая Vсек через Q, получим, что потери напора пропорциональны 

квадрату расхода жидкости: 

,2
п kQh 

                                         (П.22) 
 

где k – коэффициент пропорциональности. 

Тогда характеристика сети выразится зависимостью, представля-

ющей собой уравнение параболы: 
 

.2kQHH r 
                                      (П.23) 

 

Совмещение характеристик сети и насоса показано на рис. П.6. 

Точка F пересечения этих характеристик называется рабочей точкой; 

она отвечает наибольшей производительности насоса Q1 при его рабо-

те на данную сеть. Если требуется более высокая производительность, 

то необходимо либо увеличить число оборотов электродвигателя, либо 

заменить данный насос на насос большей производительности. Увели-

чение производительности может быть достигнуто также путем 

уменьшения гидравлического сопротивления сети hп. В этом случае 

рабочая точка переместится по характеристике насоса вправо. 

Насос должен быть выбран так, чтобы рабочая точка соответство-

вала требуемым производительности и напору в области наибольших 

к. п. д. 

Совместная работа насосов. На практике иногда применяют  

параллельное или последовательное соединение насосов, работающих 

на данную сеть. 
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Рис. П.6. Совмещение характеристик насоса и сети 

 

 
Рис. П.7. Совместная работа насосов: 

а – параллельное соединение; б – последовательное соединение 

 

При параллельном соединении общую характеристику насосов 

получают сложением абсцисс характеристик каждого из насосов для 

данного напора. На рисунке П.7, а показана характеристика двух оди-

наковых насосов, работающих параллельно.  

Совмещение характеристики сети с общей характеристикой насо-

сов показывает, что рабочая точка В в этом случае соответствует про-

изводительности Q2 большей, чем производительность одного насоса 

(точка А). Однако общая производительность всегда будет меньше 

суммы производительностей насосов, работающих отдельно друг  

от друга, что связано с параболической формой характеристики сети. 

Чем круче эта характеристика, тем меньше приращение производи-

тельности. Поэтому параллельное включение насосов используют  

для увеличения производительности насосной установки, когда харак-
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теристика сети является достаточно пологой. Увеличение напора  

при этом незначительно. 

При последовательном соединении насосов общую характеристи-

ку получают сложением напоров насосов для каждого значения произ-

водительности. 

На рисунке П.7 (б) представлена общая характеристика двух оди-

наковых насосов, соединенных последовательно. Точка пересечения 

этой характеристики с характеристикой сети (рабочая точка В)  

соответствует суммарным напору и производительности (Н2 и Q2)  

последовательно соединенных насосов, работающих на данную сеть. 

При таком соединении насосов удается значительно увеличить напор, 

если характеристика сети является достаточно крутой. 

Коэффициент быстроходности, называемый также удельным  

числом оборотов ns, представляет собой число оборотов такой геомет-

рически подобной модели колеса, которая при одинаковом к.п.д.  

и производительности 0,075 м3/с развивает напор 1 м. Коэффициент 

быстроходности является основной характеристикой серии подобных 

насосов. 

Коэффициент быстроходности ns (мин–1) можно определить  

по уравнению 

,
65,3

4 3H

Qn
ns                                       (П.24) 

 

где п – число оборотов насоса, мин–1; Q – производительность насоса 

при максимальном к. п. д., м3/с; Н – полный напор насоса, м. 

Из приведенного уравнения следует, что при постоянном числе 

оборотов колеса п коэффициент быстроходности ns возрастает  

с увеличением производительности и уменьшением напора. Поэтому  

в общем случае тихоходные колеса применяют для получения повы-

шенных напоров при малой производительности, а быстроходные – для 

достижения высоких производительностей при небольших напорах. 

Колеса центробежных насосов в зависимости от значения коэф-

фициента быстроходности ns делятся на три основных типа: 
 

 ns 

Тихоходные  40…80 

Нормальные  80…150 

Быстроходные 150…300 
 

У насосов некоторых конструкций величина ns больше. Так, 

например, у осевых (пропеллерных) насосов ns 600…1200. 
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Бессальниковые насосы. Для центробежных насосов большое 

значение имеет надежная конструкция сальников – уплотнений вала, 

обеспечивающих устранение утечек перекачиваемой жидкости:  

неудовлетворительная работа сальников влечет за собой также повы-

шенный износ вала, длительные и частые простои насоса, резкое уве-

личение эксплуатационных расходов. 

Полное устранение утечки перекачиваемой жидкости, неизбеж-

ной при эксплуатации насоса с сальниковым уплотнением, достигается 

в бессальниковом насосе (рис. П.8). 

В корпусе 1 помещается рабочее колесо 2. На нем укреплено до-

бавочное колесо 3, снабженное радиальными лопатками, которое от-

качивает протекшую за колесо жидкость в полость нагнетания насоса, 

устраняя тем самым утечку перекачиваемой жидкости через зазоры 

между валом и корпусом при работе насоса. При остановке насоса 

утечка жидкости предотвращается специальным (стояночным) уплот-

нением, которое запирает зазор между корпусом и валом в момент 

выключения насоса. Герметичность этого уплотнения достигается  

с помощью двух конических поверхностей – удлиненной втулки рабо-

чего колеса 2 и втулки 5. Плотное прилегание конических поверхно-

стей этих втулок обеспечивается посредством пружины 4. В момент 

пуска насоса вал несколько перемещается влево и уплотняющие по-

верхности отходят друг от друга, размыкая стояночное уплотнение. 

Все детали насоса, соприкасающиеся с перекачиваемой жидко-

стью, изготовляются из антикоррозионных материалов.  

 

 
 

Рис. П.8. Схема бессальникового насоса: 
1 – корпус; 2 – рабочее колесо; 3 – добавочное колесо;  

4 – пружина; 5 – втулка 
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Наибольшее распространение в промышленности получили цен-

тробежные насосы, которые имеют перед поршневыми ряд важных 

преимуществ. К ним относятся:  

1) высокая производительность и равномерная подача;  

2) компактность и быстроходность (возможность непосредствен-

ного присоединения к электродвигателю);  

3) простота устройства, что позволяет изготавливать их из хими-

чески стойких, трудно поддающихся механической обработке матери-

алов (например, ферросилида, керамики и т.п.);  

4) возможность перекачивания жидкостей, содержащих твердые 

взвешенные частицы, благодаря большим зазорам между лопатками  

и отсутствию клапанов;  

5) возможность установки на легких фундаментах. 

К. п. д. наиболее крупных и тщательно изготовленных центро-

бежных насосов достигает 0,95; к. п. д. поршневых насосов 0,9. Однако 

центробежные насосы небольшой и средней производительности име-

ют к. п. д. на 10…15% ниже, чем поршневые. Это обусловлено нали-

чием больших зазоров между полостями всасывания и нагнетания, 

через которые возможен переток жидкости, а также затратами энергии  

на неизбежное вихреобразование вблизи кромок лопаток вращающе-

гося с большой скоростью рабочего колеса, которая преобразуется  

в тепло и рассеивается в окружающей среде. Такие потери резко воз-

растают для высоковязких жидкостей, перекачивание которых центро-

бежными насосами, вследствие резкого снижения к. п. д., экономиче-

ски невыгодно. 

К недостаткам центробежных насосов следует отнести относи-

тельно низкие напоры, а также уменьшение производительности при 

увеличении сопротивления сети и резкое снижение к. п. д. при умень-

шении производительности. 
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Рис. П.9. Агрегаты электронасосные типа СКМ 
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Г.2. Температурный режим четырехкорпусной  

выпарной установки с концентратором 
 

Параметры 
Корпуса выпарной установки 

Концентратор 
I II III IV 

Температура  

греющего пара t, °С 
131,6 124,3 118,5 107,7 97,5 

Давление греющего  

пара Рг.п, МПа 
0,283 0,234 0,188 0,132 0,093 

Полезная разность  

температур Δt, °С 
6,0 7,5 10,5 12,0 15,6 

Температура  

кипения сока t, °С 
126,0 117,0 104,5 89,0 68,4 

Температурная  

депрессия ΔФ, °С 
0,5 1,0 2,5 4,0 8,4 

Температура  

сокового пара θ, °С 
125,8 119,0 108,2 98,0 86,2 

Давление сокового  

пара Рс.п, МПа 
0,238 0,192 0,135 0,094 0,068 

Потери температуры  

в паропроводе Δс, °С 
1 1 1 1 1 

Температура  

конденсата tк, °С 
129,6 122,3 116,5 105,7 95,5 

Удельная энтальпия  

пара i, кДж/кг 
2728 2713 2707 2693 2675 
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Г.3. Исходные данные для расчета 
 

Номер 

варианта 

Произво-

дительность G, 
т/сутки 

Масса  

сока Gc,  
кг/с 

Массовая  

доля сухих  

веществ  
в соке CBс, % 

Массовая  

доля сухих  

веществ  

в сиропе  
CBсир, % 

Длина  

кипя- 

тильных  
трубок l, м 

1 2000 120 14,0 65 2,6 

2 3000 122 15,0 70 2,5 

3 4000 124 16,0 65 3,0 

4 5000 126 14,0 70 2,0 

5 6000 128 15,0 65 2,5 

6 2000 130 16,0 70 3,0 

7 3000 121 14,0 65 2,0 

8 4000 123 15,0 70 2,5 

9 5000 125 16,0 65 3,0 

10 6000 127 14,0 70 2,0 

11 2000 129 15,0 65 2,5 

12 3000 120 16,0 70 3,0 

13 4000 122 14,0 65 2,0 

14 5000 124 15,0 70 2,5 

15 6000 126 16,0 65 3,0 

16 2000 128 14,0 70 2,0 

17 3000 130 15,0 65 2,0 

18 4000 121 16,0 70 2,5 

19 5000 123 14,0 65 3,0 

20 6000 125 15,0 70 2,0 

21 2000 127 16,0 65 2,5 

22 3000 129 14,0 70 3,0 

23 4000 120 15,0 65 2,5 

24 5000 122 16,0 70 3,0 

25 6000 125 14,0 65 3,0 
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Г.4. Зависимость коэффициента теплопередач k, Вт/(м2К),  

от длины трубок и концентрации сока [2] 
 

Длина 
трубок l, м 

Массовая доля сока и сиропа, % 

10 20 30 40 50 60 65 

I корпус 

2,0 2846 2858 2491     

2,5 2784 2595 2435     

3,0 2788 2553 2393     

II корпус 

2,0  1870 1716 1584    

2,5  1863 1709 1570    

3,0  1856 1702 1563    

III корпус 

2,0   1179 1047 893   

2,5   1765 1033 886   

3,0   1151 1026 879   

IV корпyc 

2,0    781 656 544  

2,5    774 658 544  

3,0    774 656 544  

Концентратор 

2,0     440 356 286 

2,5     440 356 279 

3,0     432 349 279 
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Рис. П.13. Зависимость коэффициента использования поверхности  

нагрева от величины напряжения корпуса выпарного аппарата [2] 

 

 
 

Рис. П.14. Номограмма для определения коэффициента теплоотдачи  

от конденсирующегося пара к стенке 
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Рис. П.15. Номограмма для определения коэффициента теплоотдачи  

от стенки к кипящей жидкости 
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