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Одним из этапов проектирования новых и модернизации сущест-

вующих производств химической промышленности является проектиро-
вание паропроводных систем. 

Оптимальное построение паровой сети является сложной и много-
плановой задачей, так как при этом должны рационально организовы-
ваться и увязываться многочисленные потоки от источников к потреби-
телям, характеристики и графики выхода и потребления которых дикту-
ются технологическими процессами и, как правило, не могут быть изме-
нены. Практически на всех предприятиях химической промышленности 
есть  потребители греющего пара, для которых перерывы в подаче пара 
или резкое уменьшение его подачи, а также снижение давления недопус-
тимы. Снижение давления греющего пара или его температуры у потре-
бителей приводит к нарушению технологических режимов и как следст-
вие  может резко снизить производительность установки или полностью 
остановить процесс.  

Так как возможно множество вариантов проектных решений, то 
возникает задача нахождения оптимального варианта, при котором дос-
тигался бы минимум одного или нескольких критериев оптимальности и 
выполнялись все ограничения. В качестве критерия оптимальности, как 
правило, выступают приведенные экономические затраты. Основными 
составляющими экономических затрат на эксплуатацию паропроводной 
сети являются тепловые потери. На практике при проектировании и ре-
конструкции паропроводов используют упрощенные методики тепловых 
расчетов, основанные на эмпирических зависимостях, которые не ориен-
тированны на полномасштабное использование средств современной 
компьютерной техники. В практике большинства промышленных пред-
приятий ремонт тепловой изоляции действующего оборудования и тру-
бопроводов чаще всего осуществляется в соответствии со старыми про-
ектами, в которые заложены устаревшие нормативные требования по 
тепловой изоляции. Опыт обследования промышленной теплоизоляции в 
натурных условиях, накопленный институтом Теплопроект, указывает на 
высокие сверхнормативные потери тепла в промышленности, обуслов-
ленные как неудовлетворительным техническим состоянием теплоизоля-
ционных конструкций оборудования и трубопроводов, так и возросшими 
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в последние годы требованиями к теплотехнической эффективности теп-
лоизоляции. 

Отличительной особенностью разрабатываемой системы расчета па-
ропроводов является применение для тепловых расчетов методики расче-
та полей определяющих параметров на основе аналитических решений 
систем линейных дифференциальных уравнений в частных производных 
с соответствующими условиями однозначности [1]. Согласно этой мето-
дике тепловой расчет участка паропровода можно представить в виде 
двух задач, решаемых совместно: 

1. расчет температурного поля многослойного цилиндра, 
2. распределение тепла по каналу. 

 
Температурное поле многослойного полого цилиндра 

Рассмотрим стационарный случай, когда температура меняется по 
координате. 

 

 
 
Общий вид уравнения теплопроводности: 
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iα  - коэффициент теплоотдачи, 

iλ  - коэффициент теплопроводности. 
Решение стационарной задачи (1)-(4)имеет вид:  
( ) ( );ln iiii rBAirt +=       (5) 

коэффициенты iA и iB  находятся из граничных условий: 
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Распределение тепла по каналу 

Рассмотрим стационарный случай, когда температура меняется по 
координате. 
 

 
 

)(xT  - температурное поле пара, 
)(xTn  - температура внутренней стенки трубы. 

Общий вид уравнения теплопроводности: 
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02 Rπ=Π  - периметр трубы, 
G  - массовый расход (кг/с), 
с – теплоемкость потока. 
Начальные условия: 

0)0( TT =        (13) 
Решение стационарной задачи (10)-(13): 

∫ ⋅⋅+−=
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если рассматривать достаточно малый участок трубопровода, то можно 
принять: constnTxnT ==)( , тогда решение задачи (10)-(13) будет иметь 
вид: 

)exp()0()( KxnTTnTxT −−=      (15) 
Решая совместно задачи (1)-(4) и (10)-(13), учитывая при этом паде-

ние давления на гидравлических сопротивлениях и теплопотери на опо-
рах, мы можем найти температуру и давление пара в любой точке участка 
трубопровода, а также значения температуры и величину теплового по-
тока на поверхности теплоизоляции. 

Использование данного подхода в системе автоматизированного 
проектирования компоновки оборудования ХТС [2], разрабатываемой на 
кафедре АПТО ТГТУ позволит находить оптимальные проектные реше-
ния связанные с  определением  пространственного расположения тепло-
трасс, расчетом их  конструктивных параметров и выбором изоляции. 
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