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Оценена эффективность использования подведенной в систему энергии и разработаны соответствующие 
технологические и технические мероприятия на основе результатов анализа для снижения потерь в процессе 
выпаривания и распылительной сушки. Приведен расчет энергетических показателей технологической линии 
переработки фильтрата барды на порошкообразный продукт, основанный на теории эксергетического ана-
лиза. Для реализации технологии выбрана установка, работающая по принципу теплового насоса, включаю-
щая эжектор, как наиболее простой в техническом обслуживании элемент холодильной техники. Определен 
наиболее эффективный интервал температур работы испарителя пароэжекторной холодильной установки. 
Установлены зависимости эксергетической эффективности и разрушения эксергии от температуры испари-
теля. Это позволило выявить, что наибольшей эффективностью установка обладает в диапазоне температур 
испарителя 278–282 K. Эксергетический КПД линии равен 5,47 %, что говорит о повышении термодинамического 
совершенства системы при использовании пароэжекторной холодильной установки, обеспечивающей исполь-
зование теплоносителей: воздуха и горячей воды в режиме рециркуляции. По результатам работы разработан 
программно-логический алгоритм управления технологией утилизации барды.
Ключевые слова: энергетическая эффективность, эжектор, эксергия, тепловой насос, спиртовая барда, фильтрат бар-
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The article deals with the evaluation of using energy wrapping up and the development of appropriate technology 
effectiveness and technical measures based on the analysis result to reduce losses in the process of evaporation and spray 
drying. Calculation of energy performance for technological line of processing thin stillage to powdery product, based on the 
theory of exergy analysis, is given. Installation working on the heat pump principle, including an ejector as a refrigeration 
system element simplest to mainten, was choosen to implement the technology. The most effective temperature range of 
the evaporator steam jet refrigeration system is determined. According to the dependency of exergy efficiency and exergy 
destruction on the evaporator temperature is is shown that the system is the most efficient at the evaporator temperature 
range of 278–282 K. Exergy efficiency of line is 5.47 %, which indicates an increase of thermodynamic perfection of the 
system using a steam jet refrigeration plant that ensures the use of heat transfer fluids: air and hot water in the recirculation 
mode. Software-logicical control algorithm of stillage utilization technology control is one of the research results.
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Целью эксергетического анализа запатентован-
ной технологии получения порошкообразного продук-
та из фильтрата барды [1] является объективная оценка 
эффективности использования подведенной в систему 
энергии и разработка соответствующих технологических 
и технических мероприятий на основе результатов ана-
лиза, для снижения эксергетических потерь в процессе 
выпаривания и распылительной сушки послеспиртовой 
барды, как самых энергозатратных процессов [2]. Вы-
полнение этих мероприятий должно положительно ска-
заться на показателе, характеризующем степень затрат, 
связанных с процессом получения готового продукта, 
то есть эксергетическом КПД [3, 4].

Эксергетический анализ выполнен по методике [5, 
7–9], в соответствии с которой теплотехнологическая си-
стема получения порошкообразного продукта из филь-
трата спиртовой барды условно отделена от окружающей 
среды замкнутой контрольной поверхностью, а внутри 
нее, с учетом теплообменных процессов, выделены кон-
трольные поверхности: I — отделение кека, фильтрация; 
II — выпаривание; III — эжектор; IV — конденсатор; V — 
насос холодильной установки; VI — ТРВ; VII — распыли-
тельная сушка концентрата; VIII — парогенератор; IX — 
испаритель; X — теплообменник. Пароэжекторная холо-
дильная машина на схеме выделена штрих-пунктиром.

Схема технологического процесса получения порош-
ка из фильтрата барды показана на рис. 1.

Исходную барду подают в сепаратор 1, далее филь-
трат направляют на тонкое разделение в фильтр тон-
кой очистки 2. Фильтрат подают в вакуум-выпарной ап-
парат 8 и далее в распылительную сушилку 16. Сушку 
проводят воздухом, который вентилятором 17 подается 
в корпус сушилки 16. Разряжение в вакуум-аппарате 8 
создают с помощью пароэжекторной установки произ-
водительностью 16 т/ч, включающей парогенератор 12, 
эжектор 6, конденсатор 7, испаритель 14, пароперегрева-
тель 15, насос 10, ТРВ 11, работающих в замкнутом тер-
модинамическом цикле. Полученный в парогенераторе 
12 рабочий пар разделяют на две части, одну из которых 
направляют в редукционный вентиль 9 и далее в грею-
щую камеру вакуум-выпарного аппарата 5, а другую 
часть рабочего пара в сопло эжектора 6. Смесь отрабо-
танного рабочего и эжектируемого паров направляют 

в конденсатор 7, в котором осуществляют подогрев от-
работанного после распылительной сушилки 16 возду-
ха. Отработанный воздух из сушилки 16 для осушения 
отводят в теплообменник-рекуператор 18. Затем воздух 
направляют сначала в конденсатор 7 для подогрева, а за-
тем вновь в распылительную сушилку 16 с образовани-
ем замкнутого цикла. Часть образовавшегося конденсата 
после теплообменника-рекуператора 18 вместе с конден-
сатом после греющей камеры вакуум-выпарного аппа-
рата 8 и конденсатора 7 направляют в парогенератор 12, 
оснащенный предохранительным вентилем 13, для по-
полнения в нем уровня воды. Другую часть конденсата 
насосом 5 подают в сепаратор 3 и фильтр тонкой очист-
ки 4 для водной регенерации.

В ходе эксергетического анализа определялся наи-
более эффективный интервал температур работы испа-
рителя пароэжекторной холодильной установки, схема-
тическое изображение цикла работы и T-S-диаграмма ко-
торой представлены на рис. 2 и 3, соответственно.

Параметры цикла холодильной установки (hi — эн-
тальпия, кДж/кг; mi — массовый расход, кг/с; Pi — дав-
ление, атм; ei — удельная эксергия, кДж/кг; si — энтро-
пия, кДж/кг∙К; Ti — температура, K) в точках 1–12 при-
ведены в табл. 1.

Расчет значений эксергии Е, кВт, разрушения экс-
ергии D, кВт, эксергетической эффективности элемен-
та схемы ex, кВт, для точек 1–12, а также КПД холо-
дильной установки КПДmax проводился в соответствии 
с уравнениями:
 ( ),i i i jE m e e= �  (1)
где i, j — последовательные точки элементов схемы.

 i i jD E E= �  (2)
 / ;ii jex E E=  (3)
  (4)

где maxw  — максимальный коэффициент эжекции:

 3
max

1

.mw
m

=  (5)

В интервале температур испарителя T2 = 278–289 K 
был определен КПДmax установки, графические зависи-
мости показаны на рис. 4.

Таблица 1

Параметры цикла холодильной установки

Параметр hi mi Pi ei si Ti

1 2735,827 0,0764 6,000 771,2 6,712 432,013
2 2522,276 0,0434 0,009 –70,32 8,854 285,000
3 1289,167 0,1198 0,694 205,5 3,706 362,883
4 192,486 0,1198 0,101 4,455 0,651 319,123
5 222,812 0,0434 0,009 –4,566 0,786 285,000
6 193,836 0,0764 6,000 5,112 0,654 319,323
7 2763,324 0,0949 7,000 799,8 6,708 438,133
8 697,353 0,0949 7,000 116,1 1,993 438,133
9 83,580 3,517 0,023 0,000 0,295 293,089
10 167,570 3,517 0,074 2,728 0,572 313,146
11 83,580 2,975 0,023 0,000 0,295 293,089
12 50,238 2,975 0,014 0,3686 0,180 285,120



Энергетическое, металлургическое и химическое машиностроение 57

Рис. 1. Технологическая схема получения порошка из фильтрата барды:  
1, 3 — сепараторы; 2, 4 — фильтры тонкой очистки; 5, 10 — насосы; 6 — вакуум-выпарной эжектор; 7 — конденсатор; 8 — 
аппарат; 9 — вентиль редукционный; 11 — ТРВ; 12 — парогенератор; 13 — вентиль предохранительный; 14 — испаритель; 
15 — пароперегреватель; 16 — распылительная сушилка; 17 — вентилятор; 18 — теплообменник-рекуператор; линии мате-
риальных потоков: 0.1 — порошкообразный продукт; 0.8 — кек барды; 1.0 — отработанная вода; 1.6 — холодная вода; 1.8 — 
конденсат; 2.0 — пар отработанный; 2.2 — рабочий пар; 2.7 — смесь рабочего и отработанного пара; 3.0 — отработанный 

сушильный агент; 3.3 — сушильный агент; 9.1 — исходная барда; 9.7 — фильтрат барды; 9.8 — сгущенный фильтрат
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Таблица 2

Значения эксергии контрольных поверхностей

Контрольная поверхность Приход эксергии, 
кДж/кгч

Расход 
эксергии 
кДж/кгч

Отделение кека, 
фильтрация 13,72 18,32

Выпаривание 12,44 10,53
Эжектор 43,21 –11,97
Конденсатор 24,09 9,593
Насос 0,00 0,00
ТРВ 0,19 –0,328
Распылительная сушка 
концентрата 0,05 17,15

Парогенератор 80,00 0,00
Испаритель –2,85 –1,097
Теплообменник 0,19 0,178
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Рис. 4. Зависимость эксергетической эффективности ex, КПД (а)  
и разрушения эксергии D (б) от температуры испарителя T2 

Полученные значения КПДmax свидетельствуют о том, что наибольшей 

эффективностью, с учетом значений разрушения эксергии D, установка 

обладает в диапазоне температур T2 = 278–282 K. Учитывая это, результаты 

расчетов эксергии сведены в табл. 2. 
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Полученные значения КПДmax свидетельствуют 
о том, что наибольшей эффективностью, с учетом значе-
ний разрушения эксергии D, установка обладает в диа-
пазоне температур T2 = 278–282 K. Учитывая это, резуль-
таты расчетов эксергии сведены в табл. 2.

Полученный эксергетический КПД равен 5,47 %, 
что говорит о повышении термодинамического совер-
шенства системы при использовании пароэжекторной 
холодильной установки, обеспечивающей использо-
вание теплоносителей — воздуха и горячей воды — 
в режиме рециркуляции, что исключило потери эксер-
гии в атмосферу с отходящими потоками. Результаты 
расчетов легли в основу разработки программно-ло-
гического алгоритма управления технологией утили-
зации барды [6].

Таким образом, эксергетический анализ технологи-
ческой линии получения порошка из фильтрата барды 
с использованием теплонасосной установки подтвердил 

практическую возможность и энергетическую эффектив-
ность предложенного решения, и позволил определить 
основные рабочие режимы установки.
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