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ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ СТАНЦИИ УПАРИВАНИЯ  
САХАРНОГО СИРОПА 

 
Проведено аналіз сучасних засобів енергозбереження в процесах багатокорпусного випарювання. Зроблено екстракцію даних випарної 
станції концентрування цукрового сиропу та виявлено недоліки в організації рекуперації енергії потоків системи. За допомогою технологій 
пінч-аналізу було проведено реконструкцію існуючої технологічної схеми: для економічно обґрунтованого значення Tmin сплановано 
мережу теплообмінників, що забезпечують максимально можливу рекуперацію енергії в системі. Розраховано параметри теплообмінного 
обладнання. 

Ключові слова: випарна станція, пінч-аналіз, складові криві, сіткова діаграма, пластинчаті теплообмінники. 
 
Проведен анализ современных подходов к энергосбережению в процессах многокорпусного выпаривания. Произведена экстракция данных 
выпарной станции концентрирования сахарного сиропа и выявлены недостатки в организации рекуперации энергии потоков системы. С 
помощью технологий пинч-анализа была проведена реконструкция существующей технологической схемы: для экономически 
обоснованного значения Tmin спланирована сеть теплообменников, обеспечивающая максимально возможную рекуперацию энергии в 
системе. Рассчитаны параметры теплообменного оборудования. 

Ключевые слова: выпарная станция, пинч-анализ, составные кривые, сеточная диаграмма, пластинчатые теплообменники. 
 

The analysis of modern approaches to energy saving in multicase evaporation was carried out. Extraction of data of sugar syrup evaporation plant was 

made and shortcomings of the organization of system streams energy recovery were revealed. By means of the pinch-analysis technologies the 

reconstruction of the existing technological scheme was carried out: for economically reasonable Tmin value the network of heat exchangers providing 

the greatest possible energy recovery in system was designed. Parameters of the heat exchange equipment were calculated. 

Keywords: evaporation plant, pinch-analysis, composite curves, grid diagram, plate heat exchanges.  

Вступление. 
Важнейшей составляющей тепловой схемы 

получения сахара является выпарная установка, 
предназначенная для концентрирования сахарного 
раствора. От качественного функционирования 
многокорпусной выпарной установки во многом 
зависит энегоэффективность работы всего 
производства в целом. 

Главной задачей при проектировании и 
эксплуатации выпарной станции, включающей в 
себя также систему подогревателей 
предварительного подогрева сиропа перед 
выпариванием, является максимально возможное 
использование рекуперации и теплоты 
конденсирующихся паров. 

Рациональное проектирование тепловой схемы 
выпаривания во многом определяет себестоимость 
производства сахара, является актуальным и имеет 
большую практическую ценность. 

Современные походы к энергосбережению в 
процессах многокорпусного выпаривания. 

Оценить процесс выпаривания, с точки зрения 
энергосбережения, можно, например, исходя из 
обобщенной функции Харингтона [1]. Однако такой 
подход является скорее технико-экономической 
оценкой существующего проектного решения. 
Одним из наиболее эффективных методов 
снижения потребления энергии при выпаривании в 
сахарной промышленности является тепловая 
интеграция выпарной установки [2, 3]. 

Процесс выпаривания при производстве сахара 
является наиболее энергоемким, и, несмотря на 
свою изученность, продолжает оставаться главным 
объектом исследований с точки зрения 
энергосбережения. В настоящее время имеется ряд 
успешных исследований в этом направлении [4,5], в 

которых рассмотрено влияние распределения 
потребителей тепла и эффекта самоиспарения 
сиропа на расход ретурного пара. Предложено 
математическое описание распределения с учетом 
самоиспарения на основе технико-экономического 
анализа работы выпарной установки. Вопросы, 
связанные с энергосбережением при выпаривании 
растворов рассмотрены в работе [6] с точки зрения 
выбора рациональной поверхности теплопередачи 
для выпарных аппаратов различных типов.  

отоков равна 91,1 усилился поток публикаций 
публикаций различных авторов по использованию 
мембранных технологий взамен испарительной 
концентрации [7,8]. Однако практика показывает, 
что применение обратного осмоса дает 
возможность реализовать предварительную 
концентрацию сахарного сиропа, а для 
окончательного сгущения необходимо использовать 
выпарную установку. Представленные расчеты 
показали, что предварительная двухступенчатая 
концентрация в мембранных аппаратах позволяет 
существенно сэкономить энергию, идущую на 
выпаривание. Однако открытым остается вопрос о 
капитальных затратах на реализацию этой 
технологии и затраты на эксплуатацию мембран в 
течение сезона сахароварения. 

Большое значение также придается 
энергосбережению при выпаривании сахарного 
сиропа с точки зрения не только снижения затрат 
ретурного пара, но уменьшению выбросов 
углекислого газа [9]. 

С точки зрения увеличения эффективности 
энергосбережения большое внимание уделяется 
решению проблем качественного управления 
процессом выпаривания на основе управляющих 
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алгоритмов [10]. Однако главными направлениями, 
с которым связаны возможности энергосбережения 
при многокорпусном концентрировании сахарного 
сиропа, являются организация максимальной 
рекуперации тепловой энергии, внедрение нового 
более эффективного оборудования или 
модернизация уже имеющегося. 

Целью работы является модернизация схемы 
выпарной станции концентрирования сахарного 
сиропа за счет интеграции тепловых потоков на 
основе принципов пинч-анализа и использования 
современного теплообменного оборудования для 
повышения энергоэффективности работы станции. 

Обследование выпарной станции и 
выявление недостатков в организации 
рекуперации тепловой энергии. 

Обследуемая выпарная станция представлена 
на рис. 1. Упаривание сахарного сиропа с исходной 
массовой концентрацией 15% происходит в пяти 
выпарных корпусах, первые два из которых 
работают под давлением, а следующие три – под 
разряжением. На выходе получается сироп с 
массовой концентрацией 51%. В качестве греющего  
агента в первом выпарном аппарате используется 
ретурный пар с температурой 140 °С, а в остальных 
– вторичные пары предыдущего корпуса. 

Для подогрева исходного сиропа до 
температуры кипения в первом выпарном аппарате 
используются четыре рекуперативных 
теплообменника и подогреватель ретурным паром 
П. Греющими агентами являются: смесь 
конденсатов греющих паров со второго по пятый 
корпус в теплообменнике Т1, экстрапар четвертого 
корпуса в теплообменнике Т2, экстрапар третьего 
корпуса в теплообменнике Т3, конденсат ретурного 
пара из первого корпуса в теплообменнике Т4. 
Теплообменники Т1-Т4 и подогреватель П 
расположены последовательно, что является 
традиционным для организации рекуперации в 
многокорпусных станциях выпаривания. 

Конденсат из Т4 возвращается на ТЭЦ, а 
конденсат экстрапаров третьего и четвертого 
корпусов и частично охлажденная смесь 
конденсатов со второго по пятый корпус 
используются для подогрева технической воды. 
Вторичные пары пятого корпуса конденсируются и 
доохлаждаются в барометрическом конденсаторе, 
то есть их энергия не используется. 

 

 
 

Рис. 1. Схема выпарной станции упаривания сахарного сиропа до модернизации 
 
Для анализа рассматриваемой схемы были 

рассчитаны тепловые и материальные балансы [11] 
и составлена таблица тепловых потоков (табл. 1). 

Суммарная тепловая мощность горячих 
потоков составляет 36417,6 КВт, холодных – 
39493,52 КВт. В целом мощность рекуперации в 

системе 30878,3 КВт, потребление горячих утилит 
составляет 8614,82 КВт, холодных – 5538,9 КВт.  

Анализ потребления энергии внешних утилит 
и рекуперации энергии в существующей схеме 
методом составных кривых позволяет выявить ее 
недостатки. 

 
Таблица 1 – Данные тепловых потоков выпарной станции 

№ 
Название 

потока 
Тип 

потока 
G, кг/с TS, °C Tt, °C 

c, кДж/ 
(кг·°С) 

r, кДж/кг ∆Н, кВт 
СР, 

кВт/°С 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 Вторичный пар 1-го корпуса гор 2,628 126,6 126,6 – 2181 5729,69 – 

2 Вторичный пар 2 корпуса гор 3,034 111,4 111,4 – 2225 6750,3 – 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

3 Вторичный пар 3 корпуса гор 2,673 96,1 96,1 – 2267 6058,88 – 

4 Вторичный пар 4 корпуса гор 2,073 81,2 81,2 – 2306 4779,32 – 

5 Вторичный пар 5 корпуса гор 2,22 65 65 – 2342 5212,56 – 

6 Конденсат ретурного пара гор 2,696 140 90 4,24 – 571,55 11,43 

7 Смесь конденсатов гор 10,406 105,3 30 4,2 – 3290,74 43,71 

8 Экстрапар 3 корпуса гор 0,657 96,1 96,1 – 2267 1490,23 – 

9 Экстрапар 4 корпуса гор 0,803 81,2 81,2 – 2306 1852,74 – 

10 Конденсат экстрапара 3 корпуса гор 0,657 96,1 30 4,2 – 182,5 2,761 

11 Конденсат экстрапара 4 корпуса гор 0,803 81,2 30 4,2 – 172,77 3,374 

12 Конденсат экстрапара 5 корпуса гор 2,22 65 30 4,2 – 326,34 9,324 

13 Испарение в 1 корпусе хол 20 126,6 126,6 – 2181 5772,07 – 

14 Испарение во 2 корпусе хол 17,372 111,4 111,4 – 2225 5729,69 – 

15 Испарение в 3 корпусе хол 14,338 96,1 96,1 – 2267 6750,3 – 

16 Испарение в 4 корпусе хол 11,008 96,1 96,1 – 2306 6058,88 – 

17 Испарение в 5 корпусе хол 8,132 65 65 – 2342 4779,32 – 

18 Исходный сироп хол 20 30 126,6 3,947 – 7625,6 78,94 

19 Техническая вода хол 17,87 18 55 4,2 – 2777,66 75,072 

 

На рис. 2 представлены составные кривые 
потоков. Они расположены на температурно-
энтальпийной диаграмме таким образом, что 
область их перекрытия по оси энтальпии равна 
мощности рекуперации в существующей схеме [3]. 
Такое расположение составных кривых 
соответствует значению Tmin =14,9 °C, при этом 
температура пинча холодных потоков составляет 
81,2 °C, а горячих – 96,1 °C. 

 
Рис. 2. Составные кривые процесса до модернизации: 

1 – горячих потоков, 2 – холодных потоков 
 

Сеточная диаграмма исходного процесса 
(рис. 3), с расположенными на ней выпарными и 
теплообменными аппаратами позволяет сделать 
выводы о недостаточной эффективности 
организации рекуперации энергии в системе, а 
именно, налицо имеется перекрестный теплообмен 
и перенос энергии через пинч. Следствием является 

завышенная величина теплопередающей 
поверхности в аппаратах. 

Для модернизации рассматриваемого процесса 
было принято значение минимального 
температурного напора в теплообменном 
оборудовании Tmin =5 °C, которое является 
экономически обоснованным с одной стороны, с 
другой – удовлетворяет требованиям конкретного 
процесса. Так как тепловая энергия экстрапаров и 
конденсата выпарных аппаратов используется в 
основном для подогрева исходного сиропа, надо 
учитывать специфику нагреваемого раствора, а 
именно склонность к образованию отложений на 
стенках теплообменных аппаратов, особенно на 
первых ступенях подогрева, при более низких 
температурах раствора. Так как уменьшение 
температурного напора влечет за собой увеличение 
поверхности теплообмена и, следовательно, 
уменьшение скорости потока сахарного сиропа, 
происходит снижение уровня касательных 
напряжений на стенке пластины, что приводит к 
увеличению вероятности появления отложений на 
теплопередающей поверхности. 

Решение задачи проектирования системы 
теплообменных аппаратов перед выпариванием 
осложняется тем, что главным препятствием для 
надежного их функционирования в течение сезона 
сахароварения, является загрязнение поверхности 
теплообмена пластинчатых подогревателей, 
приводящее к увеличению потерь давления 
сахарного сиропа, проходящего через 
подогреватели. Последнее обстоятельство приводит 
к росту потребляемой мощности насосного 
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оборудования. В результате возникает 
необходимость в остановке работы аппаратов на их 

чистку с полной разборкой. 

 
 

Рис. 3. Сеточная диаграмма процесса до модернизации 
 
На рис. 4 изображены составные кривые 

процесса для Tmin =5 °C. Для данного значения 
определены целевые значения требуемой мощности 
горячих утилит (пара) – 7670,5 КВт и мощности 
холодных утилит (охлаждающей воды) – 4595,2 
КВт. Температура пинча холодных потоков равна 
91,1 °C, а горячих – 96,1 °C. В соответствии с 
основными правилами пинч-технологии, а именно 
CPout ≥ CPin и Nout ≥ Nin были размещены 
теплообменники. При этом следует отметить, что 
расстановка теплообменников в области выше 
пинча не вызывает сомнений, так как является 
однозначной. Для расщепленного потока исходной 
смеси на два потока есть два горячих потока, 
соединение с которыми, удовлетворяет их на входе 
в пинч. 

 
Рис. 4. Составные кривые процесса для Tmin =5 °C: 

1 – горячих потоков, 2 – холодных потоков 
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Ниже пинча были рассмотрены несколько 
вариантов размещения теплообменников, из 
которых в результате был выбран наиболее 
рациональный из соображения технологии процесса 

и минимизации количества теплообменных 
аппаратов. Сеточная диаграмма разработанного 
проекта представлена на рис. 5 

 
 

Рис. 5. Сеточная диаграмма процесса после модернизации 
 

  
Анализ сеточной диаграммы показывает, что 

нет необходимости доохлаждения конденсата 
ретурного пара, так как его возврат должен быть не 
ниже 90 °C. Охлаждение смеси конденсатов 
вторичных паров соответствует температурным 
пределам для накопления в емкости сбора. Кроме 
того, потоки конденсата экстрапаров третьего и 
четвертого корпусов и вторичного пара пятого 
корпуса могут быть объединены в один поток и 

доведены до целевой температуры в одном 
теплообменном аппарате.  

На рис. 6 изображена принципиальная схема 
выпарной станции после модернизации. 

Для установки было подобраны разборные 
пластинчатые теплообменники [13] фирмы Alfa 
Laval, в том числе специальный конденсатор паров 
низкого давления типа AlfaCond. В таблице 2 
указаны их характеристики.  
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Рис. 6. Схема выпарной станции упаривания сахарного сиропа до модернизации 
 

Таблица 2 – Выбранное теплообменное оборудование 

Позиция Тип пластины 
Число 

пластин 
Поверхность теп-
лопередачи (м2) 

РТ1 М6 45 6,5 
РТ2 М6 75 11 
РТ3 M15М 66 39,7 
РТ4 M15М 72 43,4 
РТ5 М10В 87 20,4 
РТ6 М15М 88 53,32 
П M10М 64 13,6 
Х1 AlfaCond 600 68 46,2 
X2 M6 45 6,45 

 
Выводы. 
Предложенный вариант модернизации 

существующей схемы выпарной станции дает 
снижение потребления мощности горячих утилит 
(пара) с 8614,8 КВт до 7670,5 КВт, а мощности 
холодных утилит (охлаждающей воды) – с 5538,9 
КВт до 4413,9 КВт с учетом принятых решений.  

Срок окупаемости данного проекта составляет 
примерно полтора года. 
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