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Рассмотрена целесообразность применения двух различных вариантов подогрева бражки. В первом варианте 
предложен способ подогрева бражки в стандартных кожухотрубных теплообменниках, исключающий подачу 
гетерогенной среды в межтрубное пространство, обеспечивающий повышение эффективности теплообмена 
и удобство в эксплуатации. Другим возможным решением дополнительного подогрева бражки рассмотрено 
применение кожухотрубного теплообменника с двумя независимыми трубными пучками, состоящими из труб 
одинакового диаметра для потоков бражки и барды и межтрубным пространством, заполненным жидким 
теплоносителем. Для обоих процессов приведен алгоритм расчета, который состоит из трех основных блоков: 
моделирование процесса нагрева бражки в секциях подогревателя; определение температуры промежуточного 
теплоносителя; расчет температуры исходной смеси. В результате моделирования в программе Mathcad-15, 
удалось определить и оптимизировать температуры сред в характерных точках схемы. Сравнение двух рас-
смотренных схем подогрева показало, что общая поверхность теплообмена во втором варианте на 21 % выше, 
чем в первом. При этом, к преимуществам первого варианта подогрева бражки относятся меньшая суммарная 
поверхность теплообмена и возможность использования стандартного теплообменного оборудования. Недостат-
ком этого способа является необходимость установки циркуляционного насоса. Производственные испытания 
описанных выше способов подогрева питания бражной колонны были проведены в цехе брагоректификации. 
Установлено, что применение предложенных способов дополнительного подогрева бражки позволяет получать 
ректификованный этанол лучшего качества и с меньшими энергозатратами, по сравнению с типовыми БРУ.
Ключевые слова: моделирование, процесс подогрева бражки, теплота конденсации, пары бражного дистиллята, ох-
лаждение барды.
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The feasibility of using two different methods of wort heating is considered in the present study. In the first case, the 
method of wort heating in the standard tube heat exchangers is provided. It excludes supplying heterogeneous medium 
in the annulus and provides enhanced heat exchange efficiency and convenient use. Another possible solution of wort 
additional heating is the use of tube heat exchanger with two separate tube bundles, consisting of the same diameter tubes 
for the wort and stillage flows and annulus filled with heat transfer fluid. For both processes the calculation algorithm is 
given. It consists of three main units: modeling of wort heating in the heater sections; determination of the intermediate 
heat carrier temperature; calculation of the initial mixture temperature. The simulation program Mathcad-15 managed 
to identify and optimize the temperature of the medium in the characteristic points of the circuit. Comparison of the two 
heating schemes considered showed that total heat transfer surface in the second case is 21 % higher than in the first one. 
The advantages of the first case of wort heating are smaller total heat exchange surface and the ability to use a standard 
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heat exchange equipment. The disadvantage of this method is the necessity of installing a circulation pump. Production 
testing of the described above methods of the wort column supply heating was conducted in the wort rectification shop. It 
was found that the application of the proposed methods of further wort heating produces rectified ethanol of better quality 
and at lower power consumption compared to standard WRA.
Keywords: modelling, wort heating process, condensation heat, vapours of wort distillate, stillage cooling.

рение аппарата, увеличивает интервал между останов-
ками на техническое обслуживание и чистку.

При использовании двухсекционного брагоподо-
гревателя с промежуточным теплоносителем, требуе-
мое значение температуры бражки на входе в бражную 
колонну tF‴ может достигаться при различных площадях 
поверхностей теплообменников 1, 2, 3 (F1, F2, F3) (рис. 1), 
принимая в качестве критерия оптимизации суммарную 
площадь поверхности теплообмена F = F1 + F2 + F3 мож-
но найти оптимальные размеры каждого подогревателя.

Алгоритм расчета описанного выше процесса состо-
ит из трех основных блоков:

—  моделирование процесса нагрева бражки в сек-
циях подогревателя;

—  определение температуры промежуточного те-
плоносителя;

—  расчет температуры исходной смеси.
Расчет теплообменников осуществлялся по стан-

дартной методике [8–10]. В результате моделирования 
в программе Mathcad-15, удалось определить и оптими-
зировать температуры сред в характерных точках схемы.

В качестве исходных данных задавались: расход GF, 
начальная и конечная температуры бражки tF′ и tF‴, тем-
пературы в нижней и верхней частях бражной колонны 
tw′ и tP , необходимые теплофизические характеристики 
рабочих сред (плотность ρ, теплопроводность λ, тепло-
емкость С, температуропроводность a, динамическая 
и кинематическая вязкость μ и v), геометрические раз-
меры теплообменников (длина l и число труб n, наруж-
ный dн и внутренний db диаметры труб, диаметр кожуха 
D, количество ходов z).

На рис. 2 показаны зависимости суммарной площа-
ди поверхности теплообменников F от поверхности по-
догревателя 2 для различных значений площади поверх-
ности подогревателя 1.

Расчеты выполнены для следующих условий: рас-
ход бражки G = 3 кг/с; массовые доли этанола в бражке 
xF = 0,1, в кубовой жидкости 0,001, в бражном дистил-
ляте 0,665; начальная и конечная температуры бражки 
tF′= 20 оС, tF‴ = 90 оС; температуры дистиллята и барды 
соответственно tP=82 оС, tw′ = 103 оС.

Из приведенных данных следует, что минимально-
му значению суммарной площади соответствуют следу-
ющие поверхности теплообмена F1 = 101,8 м2, F2 = 81,0 м2, 
F3 = 81,2 м2, при этом F = 264 м2, tF″=79,5 оС.

Другим возможным решением дополнительного по-
догрева бражки является применение кожухотрубного 
теплообменника с двумя независимыми трубными пуч-
ками, состоящими из труб одинакового диаметра для по-
токов бражки и барды и межтрубным пространством, за-
полненным жидким теплоносителем. На рис. 3 показан 
принцип действия подогревателя барда — бражка 1 и его 
общий вид без кожуха и крышек. По верхнему трубному 
пучку 2 движется бражка, по нижнему трубному пучку 3, 

В современных брагоректификационных установках 
(БРУ) бражка подогревается теплом водно-этанольных 
паров одной из колонн в кожухотрубных или пластинча-
тых теплообменниках [1]. Подогреватели бражки обычно 
устанавливаются над бражной колонной (в аппаратах кос-
венного действия), ректификационной или эпюрационной 
(в аппаратах прямого и полупрямого действия). Описан-
ным выше способом удается нагреть бражку до темпера-
туры 72–82 оС (в аппарате косвенного действия, работа-
ющего под атмосферным давлением), что явно недоста-
точно, поскольку подача холодного питания приводит 
к конденсации пара на верхних тарелках колонного ап-
парата, увеличивает нагрузку по жидкой фазе, снижает 
производительность установки, повышает расход грею
щего пара. Для обеспечения стабильной работы БРУ це-
лесообразно осуществлять дополнительный подогрев 
бражки, используя вторичные энергоресурсы спиртово-
го производства, например барду [2–7]. Для подогрева 
бражки из мелассы теплом барды на ряде спиртовых за-
водов применятся кожухотрубные теплообменники [1]. 
Обычно бражка подается в трубное пространство тепло-
обменника, а барда, выводимая из кубовой части браж-
ной колонны, поступает в межтрубное пространство. Од-
нако конструктивные особенности данного типа тепло-
обменников не позволяют использовать их для нагрева 
зерновой бражки, поскольку межтрубное пространство, 
по которому перемещается барда, содержащая большое 
количество твердых включений и взвесей, быстро засо-
ряется, а его очистка крайне затруднена.

В настоящем исследовании предложен способ по-
догрева бражки в стандартных кожухотрубных тепло-
обменниках, исключающий подачу гетерогенной среды 
в межтрубное пространство, обеспечивающий повыше-
ние эффективности теплообмена и удобство в эксплуата-
ции. Принципиальная схема, поясняющая данный способ, 
показана на рис. 1. Исходная смесь поступает в трубную 
часть дефлегматора-подогревателя 1, где ее температу-
ра увеличивается от tF′ до tF″ за счет конденсации водно- 
этанольного пара, выходящего из верхней части колонны 
(температура tF″ зависит от концентрации пара и лимити-
руется температурой его конденсации). Для дополнитель-
ного подогрева бражки теплом барды до температуры tF‴ 
используются два кожухотрубных теплообменника 2, 3, 
межтрубное пространство которых заполнено жидким 
теплоносителем (вода); в трубном пространстве одного 
движется барда (бардяная секция) 3, другого — бражка 
(бражная секция) 2. Жидкий теплоноситель постоянно 
циркулирует в межтрубных пространствах теплообмен-
ников 2 и 3. Для увеличения эффективности теплообме-
на обвязка подогревателей производится «по принципу 
противотока».

Основным достоинством данного устройства явля-
ется то, что и бражка и барда движутся только по трубам 
трубных пучков теплообменников, что уменьшает засо-
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Рис. 1. Схема подогрева бражки с использованием двухсекци-
онного подогревателя с принудительной циркуляцией тепло-
носителя: 1 — дефлегматор-подогреватель; 2, 3 — подогре-
ватель барда-бражка; 4 — бражная колонна; 5 — водяная 

секция подогревателя; 6 — конденсатор; 7 — циркуляционный 
насос; 8–14 — трубопроводы

tF″

Рис. 2. Зависимость суммарной площади поверхности тепло-
обменников от поверхности подогревателя 2

Рис. 3. Устройство и принцип действия комбинированного 
подогревателя барда-бражка

навстречу потоку бражки, направляется горячая барда, 
отбираемая из куба бражной колонны. В межтрубном 
пространстве находится жидкий теплоноситель. Тепло-
носитель за счет конвекции находится в постоянном дви-
жении, потоки нагретого нижним пучком труб теплоно-
сителя поднимаются вверх, где отдают тепло верхнему 
пучку труб, далее потоки охлажденного теплоносителя 
опускаются вниз и цикл повторяется.

Торцы труб трубных пучков запрессованы в отвер-
стия трубных решеток 4, 5, трубные решетки приварены 
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комбинированного подогревателя определяется количе-
ством труб n2 и n3 в верхнем и нижнем пучке труб. На рис. 
4 представлены зависимости общей поверхности теплоо-
бмена F от поверхности теплообмена бражной зоны для 
двух значений площади теплообмена бардяной зоны ком-
бинированного подогревателя. Из графика следует, что 
при определенном соотношении площадей F2 и F3 ми-
нимальная площадь теплообмена F составляет 337 м2.

Сравнение двух рассмотренных схем подогрева по-
казывает, что общая поверхность теплообмена во втором 
варианте на 21 % выше, чем в первом. Это объясняется 
двумя причинами. Во-первых, в варианте 1 обеспечива-
ется вынужденное движение теплоносителя циркуля-
ционным насосом, в то время как в варианте 2 процессы 
теплоотдачи протекают в режиме свободной конвенции, 
поэтому коэффициенты теплоотдачи для промежуточ-
ной жидкости во втором случае существенно ниже, чем 
в первом. Во-вторых, в варианте 1 обеспечивается про-
тивоточная схема движения теплоносителей в теплооб-
менниках (поз. 2, 3), что позволяет получить более вы-
сокий температурный напор.

к внутренней поверхности обечаек кожуха 1, внутри об-
разовавшегося межтрубного пространства трубы труб-
ных пучков дополнительно удерживаются от провисания 
и вибрации сегментными трубными деками 6. В этой ча-
сти конструкция и технология предлагаемого аппарата 
аналогичны таковым для стандартного кожухотрубно-
го теплообменного оборудования. Два секционирован-
ных распределительных устройства 7, 8, расположен-
ных с обоих торцов трубных пучков 2, 3, конструктивно 
идентичны и имеют внутри по одной секционирующей 
перегородке 9, 10, расположенной горизонтально, де-
лящей объем каждого распределительного устройства 
на две камеры. В каждую из камер, каждого из распре-
делительных устройств, вварены штуцеры ввода и вы-
вода барды и бражки 11–14.

Взаимное расположение трубных пучков, перегоро-
док распределительных устройств, входных и выходных 
штуцеров предполагает обвязку предлагаемого теплооб-
менника «по принципу противотоков». Торцы распреде-
лительных устройств закрыты съемными крышками 15, 
16, закрепленными посредством фланцев 17, 18, приварен-
ных к торцам обечаек распределительных устройств 7, 8, 
фланцевые стыки герметизированы прокладками 19, 20.

Моделирование процесса подогрева бражки с ис-
пользованием комбинированного подогревателя осущест-
влялось по алгоритму, аналогичному вышеописанному. 
В качестве исходных данных задавались технологиче-
ские параметры; определялись теплофизические харак-
теристики барды, бражки, промежуточного теплоноси-
теля и водно-этанольного пара; рассчитывались коэффи-
циенты теплоотдачи от кубовой жидкости к внутренней 
поверхности труб нижнего пучка комбинированного по-
догревателя, внутренней поверхности труб верхнего пуч-
ка к нагреваемой исходной смеси.

С наружной поверхности труб нижнего и верхне-
го пучка теплоотдача осуществляется в режиме свобод-
ной конвекции. Коэффициент теплоотдачи к промежу-
точному теплоносителю, находящемуся в межтрубном 
пространстве, αпр, находится из критериальной формулы:

Nu = 0,5 (Gr  Pr),

где  — число Нуссельта,  — 

число Грасгофа,  — число Прандтля, g — ускоре-

ние свободного падения.
Затем определяется температура промежуточного 

теплоносителя θ. В заключительной части программы 
рассчитываются конечные температуры исходной сме-
си tF‴ и кубовой жидкости tW″.

Очевидно, что соотношение между площадями по-
верхности теплообмена бражной F2 и бардяной F3 зон 

Рис. 4. Зависимость общей поверхности теплообмена  
от поверхности верхнего пучка труб  

комбинированного подогревателя

Таблица 1

Сравнительные показатели работы бражного узла БРУ

Показатели
процесса

Типовая бражная 
колонна Вариант 1 Вариант 2

Расход пара на бражную колонну, кг/дал абс. этанола 24 20 21
Температура бражки на входе в колонну, оС 80 90 88
Концентрация органических кислот в конечном продукте, мг/дм3 7,0 5,0 5,5
Потери этанола в барде, % об. 0,015 0,008 0,01
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Таким образом, к преимуществам первого варианта 
подогрева бражки относятся меньшая суммарная поверх-
ность теплообмена и возможность использования стан-
дартного теплообменного оборудования. Недостатком 
этого способа является необходимость установки цирку-
ляционного насоса. Целесообразность применения каж-
дого варианта подогрева бражки должна устанавливать-
ся технико-экономическим расчетом.

Производственные испытания описанных выше спо-
собов подогрева питания бражной колонны были проведе-
ны в цехе брагоректификации Веселолопанского спирто-
вого завода. Полученные результаты приведены в табл. 1.

Как следует из приведенных данных, применение 
предложенных способов дополнительного подогрева 
бражки позволяет получать ректификованный этанол 
лучшего качества и с меньшими энергозатратами по срав-
нению с типовыми БРУ.
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