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Приведены результаты энергетического обследования машиностроительного предприятия в части по-
требления пара. Показан тепловой баланс потребления пара и методика его расчета. Приведены основные 
причины потерь тепловой энергии пара и пути их снижения. 
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In this article are brought results of the energy examination of the mashin-building plant in a part of the steam 
consumption. It is shown heat balance of the steam consumption and the it method of calculation. It is adducted 
primary reasons of steam heat energy losses and ways of theirs reduction/ 
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В 2010 году специалистами Регионального 

центра энергосбережения Волгоградского госу-
дарственного технического университета было 
проведено энергетическое обследование одного 
из машиностроительных предприятий г. Волго-
града с целью снижения затрат на энергопо-
требление и разработки мероприятий, способ-
ствующих рациональному потреблению тепло-
вой энергии. В данной статье показаны резуль-
таты, полученные при обследовании системы 
пароснабжения. 

Пар на предприятии вырабатывается в соб-
ственной котельной, где установлены два паро-
вых котлоагрегата ДКВР 20/13, работающие на 
природном газе. Котлы вырабатывают насыщен-
ный пар с фактическим давлением 0,9…1,0 МПа 
и температурой 175…180 °С. В постоянной ра-
боте находится один котел, второй – резервный. 

Учет тепловой энергии пара, вырабатывае-
мого котельной, осуществляется путем пере-
счета количества газа, подаваемого на котлы, 
по данным счетчиков расхода газа, установлен-
ных на стороне газопоставляющей организации.  

Паропровод от котельной до тепловых ка-
мер выхода на площадках предприятия длиной 
1139 м выполнен в подземной прокладке в не-
проходном одноячейковом канале. Далее от те-
пловых камер паропроводы проложены воз-
душно до зданий цехов и вспомогательных по-
мещений.  

Пар на предприятии используется на техно-
логические нужды, для приготовления горячей 
воды в бойлерных и в очень небольших коли-
чествах для отопления некоторых помещений. 

С целью составления теплового баланса ис-
пользования пара на предприятии было прове-
дено определение расчетных тепловых нагру-

зок на горячее водоснабжение, на технологиче-
ское оборудование и нормативных теплопотерь 
в паропроводах. 

Среднечасовой расход воды, м3/ч, на нужды 
горячего водоснабжения за период максималь-
ного водопотребления определялся по формуле: 

,
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где Tuhq  – норма расхода горячей воды, л, по-
требителем в сутки (смену) наибольшего водо-
потребления; [1]; U – число водопотребителей; 
T – расчетное время, ч, потребления (смена,  
сутки). 

Тепловой поток, ккал, за период (сутки, сме-
на) максимального водопотребления на нужды 
горячего водоснабжения в течение среднего ча-
са вычислялся по формуле: 

1,16 (55 ) ,Th Th c htQ q t Q= ⋅ − +  
где tc – температура холодной воды, °С; tc = 10 °С 
в среднем за год; htQ  – потери теплоты трубо-
проводами систем горячего водоснабжения, ккал. 

Нормативное потребление тепловой энер-
гии на горячее водоснабжение за год, Гкал, оп-
ределялось по формуле: 

6
Г.В.С 10Th hQ Q z−= ⋅ ⋅ , 

где zh – годовая продолжительность рабочего 
времени, ч. 

Технологическое использование пара на 
предприятии в основном осуществляется на 
моечных установках, в сушильных камерах ок-
расочных участков и в гальванических ваннах 
для электрохимической обработки деталей. 

Расходы теплоты в моечных установках оп-
ределялись по выражению [2]: 

Qрасх1 = Qпот + Qраз +Qпод, ккал/ч, 
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где Qпот – расход тепла за период эксплуатации; 
Qраз – расход тепла на разогрев раствора; Qпод – 
расход тепла на поддержание температуры рас-
твора в период эксплуатации. 

Qпот = (Q1+Q2+Q3)kз, ккал/ч, 
где Q1 – теплопотери через внешние огражде-
ния; Q2 – расход тепла на нагрев изделий; Q3 – 
теплопотери с удаляемыми в канализацию рас-
творами; kз – коэффициент запаса на неучтен-
ные потери. 

Q1 = Fk(Θ2 – Θ1)kз , ккал/ч, 
где F – площадь поверхности внешних ограж-
дений, м2; k – коэффициент теплопередачи, 
ккал/(м2·ч·°С); Θ1 – температура воздуха в цехе, 
°С; Θ2 – температура нагрева внешних ограж-
дений, °С. 

Q2 = Gиздcизд(Θ2изд – Θ1изд), ккал/ч, 
где Gизд – производительность установки по 
массе изделий, кг/ч; сизд. – теплоемкость изде-
лий, ккал/(кг·°С); Θ1изд., Θ2изд. – температура из-
делий на входе и выходе из установки, °С. 

Q3 = Gрср(Θ2р – Θ1р), ккал/ч, 

где Gр – расход удаляемого раствора, кг/ч; ср – 
теплоемкость раствора, ккал/(кг·°С); Θ1р, Θ2р – 
начальная и конечная температура раствора, °С. 

Qраз = Gрср(Θ2р – Θ1р)+1/2Q1, ккал/ч. 

Расход Qпод мал по сравнению с остальными 
расходами, его можно не учитывать. 

Расходы теплоты в сушильных установках 
определялись по выражению: 

Qрасх2 = (Q1+Q2+Q4+Q5)kз, ккал/ч, 

где Q1, Q2 – см. выше; Q4 – расход тепла на на-
грев лакокрасочных материалов; Q5 – расход 
тепла на нагрев свежего воздуха. 

Q4 = Gлсл(Θ2возд – Θ1возд)+Gр·τр, ккал/ч, 

где Gл, Gр – расходы лакокрасочного материала 
и растворителя, кг/ч; сл – теплоемкость лако-
красочного материала, ккал/(кг·°С); Θ1возд, Θ2возд – 
температура воздуха в сушильной камере и це-
хе, °С; τр – теплота растворения растворителя, 
ккал/кг. 

Q5 = Gвоздсвозд(Θ2возд – Θ1возд), ккал/ч, 

где Gвозд – расход свежего воздуха, кг/ч; свозд. – 
теплоемкость свежего воздуха, ккал/(кг·°С). 

Расходы теплоты в гальванических ваннах 
определялись по выражению: 

Qрасх = Qр+Qв+Qс+Qисп., ккал/ч, 

где Qр – расход тепла на разогрев и поддержа-
ние температуры раствора; Qв – расход тепла на 
разогрев и поддержание температуры конст-
рукции ванны; Qс – потери тепла через стенки 
ванны; Qисп – потери тепла за счет испарения 
жидкости с поверхности ванны. 

Qр = Gрср(Θ2р – Θ1р), ккал/ч, 
где Gр – расход нагреваемого раствора, кг/ч;  
ср – теплоемкость раствора, ккал/(ч·кг·°С), Θ1р., 
Θ2р – начальная и конечная температура нагре-
ваемого раствора. 

Qв = Gвсв(Θ2р – Θ1р), ккал/ч, 
где Gв – масса ванны, кг; св – теплоемкость 
ванны, ккал/(ч·кг·°С). 

2 1

2
р р

c cQ F k
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где Fс – площадь стенок ванны, м2; k – коэффи-
циент теплопередачи от жидкости к воздуху 
через стенки ванны, ккал/(ч·м2·°С); 

Qисп = 540·Fз·qз, ккал/ч, 

где Fз – площадь зеркала испарения ванны, м2; 
qз – расход испаряющейся жидкости, кг/(м2·ч). 

Расходы теплоты на остальные технологи-
ческие установки определялись по расчетному 
расходу пара в соответствии с диаметрами под-
водящих паропроводов. 

Нормативное потребление тепловой энер-
гии за год на технологическое использование 
определялось аналогично потреблению на го-
рячее водоснабжение. 

Потери тепла в основных паропроводах 
подземной прокладки определялись по форму-
ле [2]: 

Qтр = q·kп·l, ккал/ч, 

где q – потери тепловой энергии с 1 погонного 
метра паропровода, ккал/ч; kп – поправочный 
коэффициент, учитывающий дополнительные 
потери тепла опорами и компенсаторами, kп =  
= 1,2; l – длина паропровода, м; 

т 0q
R

Θ −Θ
= , ккал/м·ч, 

где Θт – температура теплоносителя в тепло-
проводе, °С; Θ0 – средняя температура окру-
жающего воздуха °С; R – полное термическое 
сопротивление изолированного паропровода, 
(м·ч·°С)/ккал. 

Потери тепла в тепло- и паропроводах воз-
душной прокладки по площадкам определялись 
по табл. 8.7 источника [2]. Длины участков тру-
бопроводов, диаметры труб, изоляции и тип 
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прокладки трубопроводов определялись по 
схемам, представленным отделом главного 
энергетика.  

Нормативные теплопотери в паропроводах 
за отопительный период (за год) определялись 
аналогично предыдущим расчетам. 

В результате определения расчетных тепло-
вых нагрузок получен годовой тепловой баланс 

расхода пара на предприятии, представленный 
на рисунке. Общий расход теплоты 37074 Гкал 
получен путем пересчета данных счетчика рас-
хода газа, поступившего на паровой котел. 

Анализ рисунка показывает, что на пред-
приятии существуют значительные нерацио-
нальные потери тепловой энергии в системе 
пароснабжения.  
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Годовой баланс потребления тепловой энергии с теплоносителем «пар» 
 
Причины этих потерь были выявлены в 

процессе энергообследования. Их можно раз-
бить на следующие группы: 

1. Потери при транспортировке. Тепловая 
изоляция паропроводов воздушной прокладки от 
тепловых камер до цехов и зданий находится в 
очень плохом состоянии, в некоторых местах на-
блюдаются струи пара. Необходима эффективная 
тепловая изоляция указанных паропроводов. 

2. Потери при технологическом использова-
нии. 

На основании первого закона термодинами-
ки можно записать, что 

Qп = mп·(hвх – hвых), 

где Qп – расход тепловой энергии пара, кДж/ч; 
mп – расход пара, кг/ч; hвх, hвых – энтальпия пара 
на входе и выходе паропотребляющей установ-
ки, кДж/кг. 

Анализ этого выражения показывает, что 
при постоянном расходе пара mп расход его те-
пловой энергии Qп в паропотребляющей уста-
новке (теплоотдача) будет тем больше, чем 
меньше будет его энтальпия на выходе из уста-
новки hвых. Для этого необходимо, чтобы при 

подаче в установку пара с параметрами, близ-
кими к насыщению, на выходе пар имел бы па-
раметры, близкие к кипящей жидкости, т. е. на-
ходился в виде конденсата. Эта задача решает-
ся с помощью конденсатоотводчиков, которые 
работают в автоматическом режиме. 

Обследование показало, что конденсатоот-
водчики после паропотребляющих установок 
на предприятии отсутствуют. 

Так как установка конденсатоотводчиков 
является затратным мероприятием, на первом 
этапе можно рекомендовать установку запор-
ных вентилей с манометрами на выходе пара из 
паропотребляющей установки. Обслуживаю-
щий персонал должен следить за постоянством 
давления в греющей полости установки, что 
снизит энтальпию пара на выходе. 

3. Потери из-за отсутствия возврата конден-
сата. На предприятии отсутствует возврат кон-
денсата в котельную, хотя обратные линии по 
возврату конденсата предусмотрены проектом 
тепловых сетей. Конденсат сбрасывается в ка-
нализацию, что приводит к потерям теплоты, 
которые могут составлять до 25 % тепловой 
энергии пара. 
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Кроме возврата конденсата в котельную 
можно рекомендовать использование избыточ-
ного тепла конденсата для получения пара вто-
ричного вскипания с давлением 0,5…1,5 бар 
для использования другими потребителями, 
например небольшими моечными установками. 
Для этого необходима установка расширителей 
на линиях возврата конденсата. 
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Показана возможность замены водокольцевых вакуумных насосов установками со струйным вакуумным 
эжектором-конденсатором для откачивания паров в вакуум-выпарных аппаратах. Приведены оптимальные па-
раметры такой установки для конкретного вакуум-выпарного аппарата и показаны результаты ее испытаний.  

Ключевые слова: эжектор, эжектор-конденсатор, вакуум, вакуум-выпарной аппарат, водокольцевой ва-
куумный насос. 

 

In this article is shown the possibility of replacement the liquid-packed vacuum pumps to plant with spray vac-
uum ejector-condenser for evacuating of the vapor in vacuum-evaporative apparatus. Are brought optimal parame-
ters such a plant for concrete vacuum-evaporative apparatus and is shown results her testing. 

Keywords: ejector, ejector-condenser, vacuum, vacuum-evaporative apparatus, liquid-packed vacuum pump. 
 
Одним из технологических этапов произ-

водства карамельной массы на кондитерских 
предприятиях является ее выпаривание в ваку-
ум-выпарных аппаратах. Для вакуумирования 
этих аппаратов на многих предприятиях ис-
пользуют водокольцевые вакуумные насосы, 
при работе которых используются большие 
объемы водопроводной воды. Несмотря на от-
носительно небольшую долю затрат на энерго-
носители в общей себестоимости кондитерской 
продукции, задача снижения потребления во-
допроводной воды считается производителями 
одной из важнейших. 

Один из возможных путей снижения по-
требления водопроводной воды в рассматри-
ваемом технологическом процессе заключается 
в замене водокольцевых вакуумных насосов 
насосами другого типа. Учитывая, что из вы-
парного аппарата удаляется высокотемператур-
ная паровоздушная смесь, представляется пер-
спективной замена водокольцевых насосов 
струйными с частично оборотной системой во-
доснабжения. 

Региональным центром энергосбережения 
при ВолгГТУ совместно с кафедрой «Тепло-
техника и гидравлика» для одного из кондитер-
ских предприятий г. Волгограда выполнена ра-
бота, в результате которой водокольцевые на-

сосы были заменены установками с водовоз-
душнопаровыми эжекторами. 

На первом этапе работы были проведены 
исследования с целью выбора для заданных ус-
ловий работы наиболее эффективной схемы 
эжектора и оптимальных соотношений его гео-
метрических параметров. За основу была взята 
опытная установка, спроектированная и изго-
товленная на самом предприятии. Схема уста-
новки приведена на рис. 1. 

Эта установка показала при испытаниях со-
вершенно неудовлетворительные результаты – 
разрежение в 0,75 бар достигалось за 15 мин,  
в то время как по технологическому циклу ра-
боты выпарного аппарата вакуумирование его 
полостей должно происходить в течение десят-
ков секунд. 

За счет изменения конструкции соплового 
насадка и длины камеры смешения удалось при 
сохранении проходного сечения насадка и па-
раметров водяного насоса установки увеличить 
производительность эжектора по воздуху в  
4,1 раза: 7,998 м3/ч против 1,942 м3/ч. 

На втором этапе работы была решена задача 
выбора проходных сечений эжектора, произво-
дительности и мощности всей установки, исходя 
из получения максимальной экономии энергоре-
сурсов при соблюдении требований технологии. 


