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ВЫБОР ИСТОЧНИКА ЭНЕРГИИ ДЛЯ ТЕПЛОНАСОСНОЙ ВАКУУМ 
ВЫПАРНОЙ УСТАНОВКИ 

 

Одна из распространенных форм организации технологического процесса 
в пищевой, химической, биотехнической и др. областей промышленности свя-
зана с подводом тепла низкого температурного потенциала. При обычном под-
ходе используется греющий пар, получаемый от котельной. Иногда этот пар 
может быть получен как часть пара из отборов паровой турбины. Тогда, чем 
ниже давление и температура отбора, тем выше получаемая от него энергия. Но 
понижение температуры греющего пара, при требуемом по технологии уровне, 
приводит к возрастанию поверхности теплообмена, на которой должен кипеть 
продукт. Это означает необходимость выбора оптимума этого параметра. Ре-
шение этой проблемы, по существу, задача оптимизации ВВУ при её стацио-
нарном режиме. Первый шаг связан с определением функции цели. Принимать 
в качестве такой величины суммарные затраты в денежном выражении, они оп-
ределяются как затраты эксплуатационные (включая затраты на подачу энергии 
и тепла; обслуживание работы ВВУ и т.п.) и затраты капитальные, связанные с 
стоимостью оборудования, приборов, необходимых помещений и пр.  
Последние годы оказались популярными и перспективными схемы обеспечения 
работы ВВУ на основе использования тепловых насосов (ТНУ), в качестве ис-
точников подвода тепла, которые при соблюдении требований технологии, мо-
гут решать и задачи отвода тепла, возникающие в ВВУ, связанные с конденса-
цией вторичного пара, образующегося как побочный результат при выпарива-
нии.  

В данной работе авторами исследовалась проблема объективного сравне-
ния 2х схем ВВУ: 1. Использующих греющий пар;  2. Использующих ТНУ, в 
качестве источника энергии. В качестве конкретного примера рассматривалась 
одноступенчатая ВВУ для концентрирования водных растворов. Такие ВВУ 
весьма распространены в пищевых технологиях. Заметим также, что они же 
применимы при решении экологических проблем (очистка сточных вод; про-
мышленных стоков и т.д.); в химических технологиях при пониженном уровне 
температур и др.  
Целью расчета является определение конструктивных параметров установки и 
определение затрат энергии на проведение процесса. Затраты энергии склады-
ваются из затрат на подогрев продукта до температуры кипения, на испарение 
растворителя и компенсацию потерь энергии в окружающую среду. Основным 
же конструктивным параметром является площадь теплопередающей поверх-
ности, которая определяется из уравнения теплопередачи. Следует отметить, 
что при использовании ТНУ как источника и стока теплоты, конденсация вто-
ричного пара осуществляется в поверхностном теплообменнике и его поверх-
ность также должна быть определена при расчете.  
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Важными являются соотношения для расчёта основных температурных депрес-
сий конечного состояния продукта: Физико – химической (ФХТД); гидростати-
ческой; гидродинамической. Для первой необходима информация, учитываю-
щая реальные свойства продукта на выходе; для второй нужны данные по кон-
струкции парогенератора; третью принимают, а затем уточняют после заверше-
ния основных расчётов.  

Здесь надо сказать что не для всех продуктов известны зависимости фи-
зико- химической депрессии. 

Задача оптимизации ВВУ с ТНУ состоит в определении режимных пара-
метров ТНУ, таких как температуры испарения и конденсации хладагента, ко-
торые обеспечат наименьшие затраты энергии на проведение процесса при 
наименьших эксплуатационных затратах и соблюдении технологических огра-
ничений. Следует также учесть влияние перегрева и переохлаждения хладаген-
та на эффективность работы ТНУ.  

Для решения поставленной задачи необходимо сформулировать критерий 
оптимизации. Представляется целесообразным использовать в качестве крите-
рия годовые эксплуатационные затраты, представляющие собой сумму стоимо-
сти потребленной за год энергии и амортизационных отчислений. Возможны 
варианты использования только электрической энергии либо комбинированное 
использование электрической и тепловой энергии.  

Записать функцию оптимизации в явном виде представляется проблема-
тичным. При этом полученная функция не будет являться непрерывной и диф-
ференцируемой в каждой точке. Данный факт исключает возможность приме-
нения классический методов оптимизации для решения данной задачи. Для оп-
тимизации ВВУ с ТНУ разработана математическая модель, на которой прово-
дились эксперименты.  

Таким образом, по результатам выполненных расчётов и принятом виде 
функции цели (критерии оптимальности) следует, что оптимальной является 
температура греющего пара при числе часов работы ВВУ в 7500 в год в 330 К, 
т.е. 57 °С. В случае 750 часов работы в году, эта температура составляет при-
мерно 333 К, т.е. 60 °С. Отметим, что такой функционал и критерий оптимиза-
ции возникли для принятых исходных условий и исходных стоимостных пара-
метров (стоимость единицы массы оборудования, в данном случае парогенера-
тора; цена единицы энергии, которая может быть получена, если в качестве 
греющего пара используется пар из отбора турбины; стоимость единицы элек-
трической энергии и т.д.). При использовании греющего пара из котельной, с 
точки зрения денежных затрат, не имеет значения вероятный энергетический 
потенциал этого пара. Тем не менее, при сравнении варианта с традиционной 
схемой подвода тепла к ВВУ и варианта, когда источником энергии для ВВУ 
является тепловой насос, нужной производительности или система на его осно-
ве, такой подход к выбору оптимальных температурных параметров парогене-
ратора, представляется естественным.  
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