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Использование физического тепла продуктов и отходов производ
ства может быть осуществлено по электроэнергетическим схемам 
Энергетического института АН СССР (\2) с замкнутой циркуляцией 
теплоносителя (рис. 1), где число ступеней Н испарения может коле
баться от 1 до бесконечности. Последний случай равнозначен
одной ступени с переменным 
давлением пара в испарителе. 
Возможно как последовательное 
(см. рис. 1), так и параллельное 
включение ступеней испарения.

Хвостовой теплообменник от
сутствует при использовании фи
зического тепла отходов произ
водства и при возможности ох
лаждения продукта производства 
до температуры, заданной техно

Рис. 1. Электроэнергетическая схема исполь
зования физического тепла продуктов и 
отходов производства с замкнутой цир
куляцией теплоносителя. 1 — основной теп
лообменник, 2— хвостовой теплообменник, 

3— испарители

логическим процессом в основ
ном теплообменнике. Принципи
ально возможно, и не меняет вы
водов, получение пара непосред
ственно в охладителе продукта 
или отхода производства.

Выбор оптимальных параметров схемы при заданном числе ступе
ней испарения заключается в определении температуры Гп, до кото
рой горячие продукты или отходы производства должны быть охлажде
ны для получения максимальной работы Имакс, что требует исследования 
функции /? = ф(^„). Эта функция называется в дальнейшем энергети
ческой характеристикой процессов охлаждения продуктов или отхо
дов производства. Энергетические характеристики служат основой 
оценки тепла, используемого для получения механической энергии 
в случаях, когда количество его функционально связано с потенциалом.

В общем виде R=QuTla, где Qu = / (tin) — количество тепла, отда
ваемое продуктом в теплообменнике, также является функцией Тп. 
Функция Qu = / (tin) может быть названа тепловой характеристикой 
процесса охлаждения; т)а — термический кпд схемы использования. 
Он зависит от числа ступеней И и температуры в испарителе одно
ступенчатой схемы = tin — A^i), а в многоступенчатой установке — от 
температуры теплоносителя, поступающего в первую ее ступень 
(t0 = tOn — Et0), и температуры в последнем испарителе (tiH = tin — EtiH). 

Таким образом, в общем случае, энергетическая характеристика 
процесса охлаждения определяется тепловой характеристикой этого
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процесса, числом ступеней схемы использования и перепадами тем
ператур в охладителе.

На рис. 2 показаны энергетические характеристики процессов ох
лаждения вещества, для которого зависимость Qu = f (tin) является 
непрерывной функцией и изображается прямой или выпуклой кривой 
(в основном — это жидкие и газообразные продукты и отходы, не 
испытывающие фазовых превращений при своем охлаждении).

При всех значениях Н (кроме И = оо) максимальное значение ра
боты RMaKc достигается при оптимальном значении tih = tinonm. Даль
нейшее охлаждение продукта от t\nonm до конечной температуры tKn,

Температура охлаждаемого продукта t,„

Рис. 2, Энергетические характеристики процесса охлаждения 
при линейной зависимости Qu= f (tln)

заданной технологическим процессом, должно производиться в хво
стовом теплообменнике. Лишь при Н = <х> происходит непрерывное 
возрастание R с уменьшением ti„ (если ^«^Д).

Количество тепла, которое должно отводиться через хвостовой 
теплообменник, и значение температуры tin опт уменьшаются с увели
чением числа ступеней Н.

Значения t\nonm при одинаковых начальных температурах t^n оди
наковы для всех продуктов и отходов производства с линейными 
тепловыми характеристиками процесса охлаждения, т. е. не зависят 
от р = tg а, где а —угол наклона прямой Q« = /(M к оси абсцисс, а 
значения RMaKC прямо пропорциональны значениям р. Для заданного 
продукта tin опт и RMaKc возрастают с увеличением tOn.

Ниже отмечаются некоторые особенности энергетических харак
теристик продуктов и отходов производства, испытывающих в про
цессе охлаждения частичные или полные фазовые превращения (смеси 
паров различных продуктов, смеси паров с неконденсирующимися 
газами и др.). Для них зависимость Qu = f (tin) представляется во
гнутой ломаной, как показано на рис. 3, или более сложными кривыми 
того же характера (например, несколькими отрезками прямых и кри
вых).

Вид используемого продукта определяет абсциссу tM в точке пе
региба, а также значения р и р' соответственно углам а и а', харак
теризующие зависимость Qa = f (tin), показанную на рис. 3. Для ее 
построения должна быть также известна начальная температура tOn.

Принципиальной особенностью зависимости R = <р (tin), характери
зующей энергетическую ценность тепла, выделяющегося при охлаж
дении продуктов, или отходов производства этой категории, является 
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наличие, при определенных условиях, двух максимальных точек, а 
не одной, как при линейной тепловой характеристике процесса охлаж
дения.

Условием возникновения второго максимума в одноступенчатой 
схеме является соблюдение неравенства

^1л опт < ^1п опту

где tm опт — оптимальная температура, которая имела бы место при 
тепловой характеристике охлаждения, изображаемой прямой abm 
(абсцисса первого максимума работы RMaKc)', tlnonm — оптимальная тем
пература, которая имела 
бы место при тепловой 
характеристике, изобра
жаемой прямой nbc, сов
падающей по направле
нию со вторым отрезком 
ломаной (абсцисса второ
го максимума РМакс)- Абс
цисса начальной точки 
прямой nbc (условная на
чальная температура про
дукта ton) определяется 
по соотношению

ton — ~Г (ton—tM)-\-tM. (1) р

Отношение R макс / Rmokc 

для какого-либо про
дукта производства (зада
ны значения tM, 9 и р') за Рис. 3. Энергетические характеристики процессов

охлаждения продуктов или отходов производства 
при наличии фазовых превращений. Одноступенча
тая схема с постоянным давлением в испарителе

висит от начальной тем
пературы tOn и возрастает 
с ее уменьшением. Таким 
образом, энергетическая
эффективность охлаждения продукта ниже температуры ^падаетс уве
личением его начальной температуры. В том же направлении действует 
и увеличение перепада-Д^1; так как увеличение этого перепада при
ближает опт К tм.

В тех случаях, когда значение tM лежит вне интервала 
t\n опт tin опту Т. е. еСЛИ tM'^t\nonm (ломаная Cid С) ИЛИ tM-^tinOnm 
(ломаная akl), то кривые R = <? (tin), соответственно aBMN и aBDPN, 
имеют только точку перегиба, причем в первом случае абсциссой 
единственного максимума является tin опт, а во втором tin опт-

Для многоступенчатых схем условия появления второй максималь
ной точки принципиально те же, что и для одноступенчатых. Однако ха
рактерной особенностью многоступенчатых схем с последовательным 
включением ступеней йри рассматриваемом виде зависимости Qu = / (tin) 
является резкое падение значения R в точке tM (рис. 4) (кривая abed 
для двух последовательно включенных ступеней; кривая akltn для 
Н — оо последовательно включенных ступеней). Абсциссе tM соответ
ствуют два значения R: одно при начальной температуре теплоноси
теля t0, определенной по tOn, а другое — при t0, определяемом по 
температуре t'On. При уменьшении температуры t\n ниже tM резко 
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увеличивается количество теплоносителя, охлаждающего продукт, 
почему падает его начальная температура (£0), а следовательно и 
кпд многоступенчатой схемы.

Температура определяется по соотношению

to = ton---Ato,

где t'on находится по формуле (1). 
ПрИ Значениях tM^>t\nonm или t.

схемах при заданном постоянном значении

Температура охлаждаемого Воздуха

Рис. 4. Энергетические характеристики процессов 
охлаждения продуктов или отходов производства при 
наличии фазовых превращений. Многоступенчатые 

схемы

t In опт
Д4

г в одноступенчатых 
= t\n — R имеет место 
лишь перегиб кривой 
R, а в многоступенча
тых схемах местное 
резкое падение R.

Разность двух ор
динат, соответствую
щих абсциссе tM(глуби
на падения), при про
чих равных условиях 
тем больше, чем мень
ше отношение р/р' и 
чем больше число сту
пеней Н.

При неизменном об
щем количестве ступе
ней испарения извест
ное увеличение работы 
R, получаемой при ох
лаждении ниже тем
пературы tM продук
тов или отходов произ
водства рассматривае
мого вида, может быть 
достигнуто переходом 
от последовательно 
включенных ступеней 
к двум параллельно 
включенным их груп-
пам, 

них в свою очередь может состоять из [любого 
причем каждая из 
числа последова-

тельно включенных ступеней.
В первой группе ступеней используется тепло, полученное при 

охлаждении продукта производства от температуры ton до темпера
туры tln'^>tм, а во второй группе—остальное его количество.

Верхний теоретический предел работы R достигается применением 
двух групп параллельно включенных ступеней, состоящих каждая из 
Я=оо последовательно включенных ступеней (рис. 4, кривая акг). 
При этом в первой группе ступеней используется тепло, получаемое 
при охлаждении продукта до температуры tм.

Поступило 
2 II 1950
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