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Рассмотрены перспективы использования тепловых насосов при разделении смесей пу-
тем сочетания различных массообменных процессов, проведение которых связано с под-
водом и отводом тепловой энергии. При этом теплота, выделяющаяся на одних стадиях, 
может быть успешно использована на других стадиях разделения. При использовании 
тепловых насосов появляется возможность изменять температурные потенциалы те-
пловых потоков, что в значительной мере повышает эффективность рекуперативного 
теплообмена. Если при проведении массообменных процессов образуется паровая фаза, 
то она может быть использована в качестве рабочего тела теплового насоса открытого 
типа. Если массообменные процессы проводятся без образования паровых фаз, то сле-
дует применять тепловые насосы закрытого типа, в контуре которых циркулируют 
различные промежуточные теплоносители. Кратко рассмотрены особенности разделе-
ния смесей путем сочетания процессов фракционной кристаллизации с выпариванием, 
растворением, фракционным плавлением, дистилляцией и ректификацией с исполь-
зованием компрессорных тепловых насосов открытого и закрытого типа. Для оценки 
энергетической эффективности различных вариантов комбинированных процессов и их 
сравнения с традиционным разделением предлагается использовать относительный 
расход условного топлива, что позволяет учитывать различную стоимость тепловой и 
электрической энергии, необходимой для проведения рассматриваемых процессов. Произ-
ведено сопоставление между собой различных вариантов организации комбинированного 
разделения. При этом установлено, что их энергетическая эффективность существен-
но зависит от состава исходной смеси, требований к продуктам разделения, а также от 
положения эвтектической точки на диаграммах «жидкость – твердая фаза». Показано, 
что использование тепловых насосов позволяет в несколько раз снизить энергетические 
затраты, а также расход хладагентов на проведение комбинированного разделения.

Ключевые слова: тепловые насосы, рекуперация тепла, сопряженные процессы, 
энергетические затраты, выпаривание, кристаллизация, растворение, фракционное 
плавление, дистилляция, ректификация.
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The prospects of using heat pumps for the separation of mixtures by combination of different mass 
transfer processes are considered, which is associated with the supply and removal of thermal energy. 
The heat released in some stages can be successfully used at other stages of separation. Using heat 
pumps makes it possible to change the temperature potentials of heat fluxes, which greatly improves 
the efficiency of regenerative heat transfer. If a vapor phase forms when carrying out mass transfer 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ



56 Тонкие химические технологии / Fine Chemical Technologies 2018 том 13 № 1

Перспективы применения тепловых насосов ...

processes, it can be used as the working fluid of the heat pump of the open type. If mass transfer 
processes are carried out without the formation of vapor phases, it is necessary to apply heat pumps of 
the closed type, in the circuit of which a variety of intermediate heat transfer fluids circulate. The article 
briefly describes the features of mixtures separation by a combination of fractional crystallization by 
evaporation, dissolution, fractional melting, distillation and rectification with the use of compressor 
heat pumps of open and closed type. In order to assess the energy efficiency of different variants 
of combined processes and to compare them with traditional separation it is suggested to use the 
relative equivalent consumption, which makes it possible to take into account the different cost of 
thermal and electric energy required for carrying out the considered process of separation. Different 
variants of organizing the combined separation are compared. It was found that their energy efficiency 
significantly depends on the composition of the initial mixture, on requirements for the separation 
products, as well as on the position of the eutectic point on the liquid – solid phase charts. It was shown 
that the use of heat pumps allows reducing several times energy costs, as well as the consumption of 
refrigerants for combined separation.

Keywords: heat pumps, heat recovery, coupled processes, energy costs, evaporation, 
crystallization, dissolution, fractional melting, distillation, rectification.

Важной задачей химической технологии явля-
ется снижение энергоемкости технологических про-
цессов, которая весьма существенно отражается на 
себестоимости выпускаемой продукции. Учитывая 
это, во всех промышленно развитых странах в по-
следнее десятилетие проводятся интенсивные иссле-
дования, направленные на снижение энергоемкости 
технологических процессов. 

Одним из путей решения этой задачи является 
более рациональное использование низкопотенци-
альных источников тепловой энергии (теплоты, отво-
димой при охлаждении различных технологических 
потоков, теплоты конденсатов, вторичных паров, 
дистиллятов, отработанных сушильных агентов, рас-
творителей, экстрагентов, сорбентов и др.). Частично 
эту задачу можно решить, организуя рекуператив-
ный теплообмен между подводимыми, отводимыми 
и рециркулирующими потоками. Однако из-за низ-
кой разности температур потоков эффективность ре-
куперативного теплообмена мала, а при отрицатель-
ной разности температур потоков рекуперативный 
теплообмен вообще становится невозможным. В ре-
зультате этого теряется громадное количество тепла. 
При этом охлаждение или нагрев отводимых потоков 
часто требует значительных дополнительных затрат. 

Проблему рационального использования низ-
копотенциальных тепловых источников в ряде слу-
чаев удается решить путем использования тепло-
вых насосов, с помощью которых можно изменять 
в нужном направлении температурные потенциалы 
различных потоков [1–4]. По принципу действия те-
пловые насосы разделяют на парокомпрессионные, 
абсорбционные, адсорбционные, термохимические 
и термоэлектрические.

Наибольшее распространение в настоящее 
время получили парокомпрессионные тепловые 
насосы открытого и закрытого типа, работа кото-
рых основана на проведении процессов испаре-

ния и конденсации рабочих тел (теплоносителей) 
при различных давлениях [1, 4, 5]. В тепловых 
насосах открытого типа в качестве «рабочих тел» 
(теплоносителей) выступают технологические 
потоки, находящиеся в парообразном состоянии; 
при сжатии таких потоков происходит повышение 
температуры их конденсации. В тепловых насосах 
закрытого типа в качестве «рабочих тел» исполь-
зуются какие-либо промежуточные теплоноси-
тели, которые циркулируют в замкнутом контуре 
между конденсатором и испарителем теплового 
насоса.

Для оценки энергетической эффективности при-
менения компрессионные тепловых насосов часто 
используется коэффициент преобразования энергии 
[1, 5]

εК = QТ/NК,	                                                            (1)

где QТ – затраты тепловой энергии при осуществле-
нии процесса без теплового насоса; NК – мощность 
компрессора теплового насоса.

Если величина εК больше единицы, применение те-
плового насоса оправдано. Однако здесь следует отме-
тить, что εК > 1 является необходимым, но не достаточ-
ным условием целесообразности применения тепловых 
насосов. Это связано с тем, что при расчете коэффициента 
преобразования εК используются два вида энергии: тепло-
вая и электрическая, затрачиваемая на привод компрессора. 
Эти виды энергии имеют разную стоимость. Как правило, 
стоимость электроэнергии обычно в 3-4 раза выше 
стоимости такого же количества тепловой энергии 
[1]. Поэтому мы считаем, что при оценке энергети-
ческой эффективности наряду с коэффициентом εК 
следует использовать расходы условного топлива на 
производство тепловой энергии в установках без те-
плового насоса BТ и расходы условного топлива при 
проведении процессов с применением тепловых на-
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сосов ВН. Расходы условного топлива ВТ и ВН состав-
ляют:

BТ = bТQТ;	                                                              (2)

ВН = bЭNК,	                                                               (3)

где bТ и bЭ – удельные расходы условного топлива 
на производство единицы тепловой и электрической 
энергии.

Если величина ВН меньше BТ, то использова-
ние теплового насоса становится более выгодным 
по сравнению с обычным технологическим про-
цессом. Для сравнения процессов разделения с ис-
пользованием теплового насоса и без него можно 
также использовать относительный расход услов-
ного топлива [15]

nТ = ВН/ВТ	                                                              (4)

Если величина nТ < 1, то применение теплового 
насоса целесообразно.

В абсорбционных и адсорбционных тепловых 
насосах изменение температурных потенциалов по-
токов осуществляется за счет процессов растворения 
газообразных теплоносителей в жидких средах или 
же их сорбции на твердых сорбентах при различных 
давлениях [6–10]. К сорбционным тепловым насо-
сам иногда относят установки, в которых происходит 
растворение или кристаллизация теплоносителей [6, 
10]. В термохимических тепловых насосах перенос 
тепла с одного уровня на другой осуществляется в 
результате обратимых экзотермических и эндотер-
мических реакций, протекающих при различных 
давлениях [1, 11]. 

В настоящее время наиболее широкое примене-
ние тепловые насосы нашли в теплоэнергетике [1–5]. 
Они также успешно используются при проведении 
ряда химико-технологических процессов, таких как 
выпаривание [1, 14–16], ректификация [1, 16–23], ди-
стилляция [16, 24], сушка [25–27], растворение, кри-
сталлизация [28–35], фракционное плавление [36, 
37] и др.

Тепловые насосы могут также успешно исполь-
зоваться при проведении различных комбинирован-
ных (гибридных) массообменных процессов [14, 
38–40], что позволяет существенно расширить диа-
пазоны возможного разделения. Особенно выгодно 
применять такие процессы для разделения смесей, 
на диаграммах равновесия которых имеются особые 
точки (азеотропные, эвтектические, перитектические 
и др.), а также области ограниченной растворимости, 
термического разложения и химического взаимодей-
ствия компонентов разделяемых смесей. Следует от-
метить, что практически все комбинированные про-

цессы имеют значительное количество возможных 
вариантов их проведения [14, 39]. Рассмотрим более 
подробно особенности такого разделения.

Для выделения веществ из разбавленных рас-
творов часто используются сочетания процессов вы-
паривания с однократной или многократной кристал-
лизацией [41, 42]. При этом процесс выпаривания 
применяется для предварительного концентрирова-
ния исходных растворов или же рециркулирующих 
маточников с целью дополнительного выделения из 
них целевых компонентов. Особенно выгодно про-
цесс выпаривания сочетать с выпарной кристаллиза-
цией. Имеется несколько вариантов технологических 
схем проведения такого процесса с использованием 
одного или двух тепловых насосов. При применении 
одного теплового насоса вторичные пары выпарно-
го аппарата и кристаллизатора объединяют. Далее, 
после сжатия компрессором теплового насоса, их 
направляют на обогрев выпарного аппарата или же 
кристаллизатора. Имеются схемы, в которых ис-
пользуются два компрессора для раздельного сжатия 
вторичных паров выпарного аппарата и кристалли-
затора. Проведенные расчеты показали, что исполь-
зование тепловых насосов для проведения такого 
разделения позволяет в 1.5-2 раза снизить расход ус-
ловного топлива [42].

Для очистки веществ от примесей довольно ши-
роко применяется процесс их перекристаллизации в 
среде различных растворителей. Перекристаллизация 
представляет собой многостадийный процесс. Она 
состоит из стадий растворения исходных веществ, 
одной или нескольких стадий кристаллизации, ста-
дий промывки и регенерации растворителей [13, 40]. 
Осуществление данного процесса обычно связано с 
довольно высокими затратами тепловой энергии. 

Как известно [13, 14], при растворении боль-
шинства веществ имеет место поглощение тепло-
ты, а при кристаллизации наблюдается выделение 
скрытой теплоты фазового превращения. Поэтому на 
стадиях растворения необходимо подводить опреде-
ленное количество теплоты QН, а на стадиях кристал-
лизации отводить количество теплоты QО. Величины 
тепловых потоков QН и QО часто соизмеримы и зави-
сят от производительности установки, расхода рас-
творителя, теплоты фазовых превращений, тепло-
емкости потоков, а также от выбранных параметров 
проведения стадий растворения и кристаллизации. 
Представляется целесообразным выделяющуюся на 
стадии кристаллизации теплоту использовать для на-
грева растворов на стадии растворения. Однако при 
обычном процессе перекристаллизации это сделать 
не удается, так как температура на стадии растворе-
ния всегда выше температуры охлаждения на стадии 
кристаллизации. Для того, чтобы выделяющуюся 
теплоту на стадии кристаллизации QО можно было 
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использовать при проведении стадии растворения, 
необходимо осуществлять преобразование темпера-
турных потенциалов потоков QН и QО. Это возможно 
при применении тепловых насосов [43, 44]. 

Одна из простейших схем однократной пере-
кристаллизации с использованием теплового насоса 
представлена на рис. 1. В этой схеме для преобразо-
вания температурных потенциалов потоков исполь-
зуется тепловой насос закрытого типа, в контуре 
которого циркулирует промежуточный теплоноси-
тель GХ. Использовать в рассматриваемом процессе 
перекристаллизации тепловой насос открытого типа 
не представляется возможным, так как все матери-
альные потоки находятся в конденсированном виде. 

При проведении такого процесса исходное вещество 
в твердом состоянии FТ поступает на стадию раство-
рения Н, куда подается растворитель Р. В результате 
растворения получается раствор F с концентрацией 
хF, который передается на стадию кристаллизации 
Кр. В результате охлаждения раствора на данной 
стадии до температуры tФ происходит процесс кри-
сталлизации. При этом образуется суспензия, со-
стоящая из кристаллической фазы К и маточника М. 
Полученная на стадии кристаллизации суспензия 
далее направляется на стадию сепарации Ф, где про-
изводится отделение кристаллов от маточника. При 
этом получается очищенная кристаллическая фаза S 
и маточник L, обогащенный примесями.

Рис. 1. Принципиальная схема однократной перекристаллизации с использованием теплового 
насоса с дополнительным охлаждением теплоносителя после стадии растворения 

(обозначения здесь и далее см. в тексте).

Преобразование температурных потенциалов 
тепловых потоков осуществляется следующим обра-
зом: промежуточный теплоноситель GX с энтальпией 
i4 при температуре t1 и давлении р1 в парожидкост-
ном состоянии поступает на стадию кристаллизации, 
где в результате теплообмена с кристаллизующимся 
раствором происходит его испарение. При этом рас-
твор F охлаждается до заданной температуры tФ. Из 
кристаллизатора насыщенные пары теплоносителя 
подаются в компрессор ТК, где сжимаются от дав-
ления р1 до давления р2. При этом температура пара 
теплоносителя повышается от t1 до t2, а его теплосо-
держание изменяется от i1 до i2. После сжатия тепло-
носитель GX поступает на стадию растворения Н, где 
в результате его охлаждения и полной конденсации 
выделяется теплота QН, необходимая для проведе-
ния процесса растворения исходного вещества FТ в 
растворителе Р. Сконденсированный теплоноситель 
проходит дроссельный вентиль ДВ. При этом его 
давление изменяется от р2 до р1. Полученная паро-
жидкостная смесь снова направляется на стадию 
кристаллизации. Для компенсации возможной раз-
ности тепловых потоков QО и QН используется тепло-

обменник Т1. В результате теоретического анализа 
такого процесса разделения установлены техноло-
гические режимы, которые позволяют существенно 
(в 2-3 раза) снизить энергетические затраты на его 
осуществление. В работах [43, 44] был также рассмо-
трен процесс однократной перекристаллизации с ре-
генерацией растворителя методом выпаривания. При 
этом на стадии регенерации используется тепловой 
насос открытого типа. В этом случае также достига-
ется значительное понижение энергетических затрат.

Для разделения смесей на фракции, обогащен-
ные теми или иными компонентами, довольно часто 
применяется процесс однократного или многоста-
дийного фракционного плавления [13]. Для снижения 
энергетических затрат такого разделения также мож-
но использовать тепловые насосы [35–37]. На рис. 2 
показана одна из принципиальных схем однократного 
фракционного плавления. В данном случае исходная 
смесь F, состоящая из компонентов А и В, в жидком 
состоянии при температуре tF поступает на стадию 
кристаллизации Кр, где она охлаждается до темпера-
туры tК, ниже температуры ее полной кристаллизации. 
Затем образующуюся кристаллическую массу на ста-
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дии плавления ФП нагревают от температуры tК до 
температуры фракционирования tН, лежащей в диа-
пазоне между температурами солидуса tС и ликвиду-
са tЛ разделяемой смеси. При этом кристаллическая 
масса частично расплавляется. Полученная суспен-
зия К + М поступает на стадию сепарации Ф, где про-

исходит отделение кристаллической фазы S с концен-
трацией xS от маточника L, имеющего концентрацию 
хL. Маточник L отбирается в качестве низкоплавкого 
продукта, обогащенного компонентом В, а кристалли-
ческая фаза S представляет собой конечный продукт, 
обогащенным высокоплавким компонентом А.

Рис. 2. Принципиальная схема однократного фракционного плавления.

Подвод и отвод тепла на стадиях плавления и 
кристаллизации может быть осуществлен с помощью 
теплового насоса закрытого типа, в контуре которого 
циркулирует промежуточный теплоноситель (рабочее 
тело) GХ. В компрессоре ТК пары теплоносителя сжи-
маются от давления p1 до давления p2. При этом проис-
ходит повышение их теплосодержания (энтальпии) от 
i1 до i2. Нагретые таким образом пары теплоносителя 
GХ поступают в теплообменные элементы плавителя 
ФП, где они в результате теплообмена с отвержден-
ной смесью FТ конденсируются. Далее промежуточ-
ный теплоноситель пропускается через дроссельный 
вентиль ДВ, в результате чего его давление снижает-
ся от p2 до p1. После дросселирования охлажденные 
влажные пары теплоносителя подаются в теплооб-
менные элементы кристаллизатора, где происходит 
полное испарение теплоносителя. Таким образом, 
в рассматриваемом процессе плавитель выполняет 
функцию конденсатора теплового насоса, а кристал-
лизатор является испарителем теплового насоса. При 
проведении такого процесса разделения количество 
отводимого тепла на стадии кристаллизации QО мо-
жет по величине не совпадать с количеством тепла, 
подводимым на стадию плавления QН. В этом случае 
для компенсации разности тепловых потоков QО и QН 
необходимо предусмотреть теплообменник Т.

Имеются более сложные технологические схе-
мы фракционного плавления с использованием те-
пловых насосов, в которых при охлаждении произ-
водится частичная кристаллизация исходной смеси 
[13, 36, 37].

При разделении смесей путем сочетания про-
цессов дистилляции и фракционной кристаллиза-
ции для снижения энергетических затрат можно 

использовать тепловые насосы как открытого, так 
и закрытого типа [24, 45]. В этом случае также воз-
можно несколько вариантов проведения разделения. 
На рис. 3 показана принципиальная схема одного 
из варианта разделения эвтектикообразующей сме-
си компонентов А и В с использованием теплового 
насоса закрытого типа. Исходная смесь F с темпе-
ратурой tF и концентрацией xF поступает на стадию 
кристаллизации КрВ, где охлаждается до темпера-
туры tФВ. В результате образуется кристаллическая 
суспензия КВ+МВ, разделяемая на стадии сепарации 
СВ на кристаллы КВ и маточник МВ. Кристаллы КВ, 
обогащенные компонентом В, отбираются в каче-
стве одного из целевых продуктов, а маточник МВ 
направляется на стадию дистилляции И, где нагре-
вается до температуры tИ. В результате частичного 
испарения маточника МВ образуется парожидкост-
ная смесь П+W, разделяемая на потоки кубового 
остатка W и паров дистиллята П. Кубовый остаток 
W возвращается на стадию кристаллизации КрВ, а 
дистиллят П, обогащенный компонентом А, отби-
рается в качестве второго целевого продукта. Для 
утилизации тепла кубового остатка W и дистиллята 
П используются теплообменники Т1 и Т2.

Частичное испарение рециркулирующего маточ-
ника МВ на стадии дистилляции И осуществляется с 
использованием теплоты конденсации паров дистил-
лята П. Для этого пары дистиллята П пропускаются 
через теплообменник К, где они конденсируются, ис-
паряя поток промежуточного теплоносителя GХ, цир-
кулирующего в замкнутом контуре теплового насоса. 
Пары теплоносителя GХ далее сжимаются компрессо-
ром теплового насоса ТК от давления p1 до давления 
p2. Сжатые пары GХ поступают в греющую камеру ис-
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Рис. 3. Разделение путем сочетания дистилляции 
и одной стадии кристаллизации.

парителя И, где они конденсируются, нагревая поток 
маточника МВ до температуры испарения tИ. Сжатый 
конденсат теплоносителя GХ дросселируется от давле-
ния p2 до давления p1 и возвращается в теплообменник 
К. Для компенсации разности тепловых потоков QИ и 
QК, подводимого в испаритель и отводимого в конден-
саторе, в контуре циркуляции промежуточного тепло-
носителя предусмотрен теплообменник Т.

Кроме описанного выше, возможны и другие ва-
рианты рассматриваемого сопряженного разделения 
с использованием тепловых насосов открытого и за-
крытого типа [24, 45]. Так, при концентрации исход-
ной смеси xF выше эвтектической xЕ исходная смесь 
F может быть первоначально направлена на стадию 
кристаллизации КрА. При этом один из продуктов 
разделения получается в виде кристаллов компонен-
та А, а другой продукт, обогащенный компонентом 
В, в виде кубового остатка W. Имеются варианты, в 
которых исходная смесь F первоначально подается 
на стадию дистилляции с получением целевых про-
дуктов разделения в виде потоков КВ и П или КА и W. 
Анализ этих вариантов показал [24], что применение 
тепловых насосов позволяет в среднем в 1.5-2 раза 
снизить энергетические затраты на проведение тако-
го разделения. Это достигается в результате того, что 
при применении тепловых насосов более эффективно 
используется теплота конденсации паров дистиллята 
для нагрева рециркулирующих маточников. 

Особенно выгодно использовать тепловые на-
сосы при разделении различных смесей сочетанием 
процессов ректификации и фракционной кристалли-
зации, так как ректификация является энергоемким 
процессом. В этом случае имеет место особенно 
большое количество возможных вариантов разделе-
ния [14, 39, 46–48].

На рис. 4 приведена принципиальная схема од-
ного из вариантов процесса разделения бинарной эв-
тектической смеси путем сочетания ректификации с 
двумя стадиями кристаллизации. Исходная смесь F, 
состоящая из компонентов А и В, с концентрацией xF 
больше эвтектической xЕ, первоначально подается на 
стадию кристаллизации компонента А, где охлажда-
ется до температуры tФА. После разделения получен-
ной суспензии кристаллическая фаза КА, представля-
ющая практически чистый компонент А, отбирается 
в качестве одного из продуктов разделения, а ма-
точник МА вместе с маточником МВ со стадии кри-
сталлизации компонента В подается на стадию рек-
тификации. При ректификации маточников МА и МВ 
получается кубовый остаток W, обогащенный компо-
нентом В, и дистиллят П, обогащенный компонентом 
А. Последний возвращается на стадию кристаллиза-
ции компонента А. В свою очередь, кубовый остаток 
W подается на стадию кристаллизации компонента 
В, где он охлаждается до температуры tФВ. При этом 
образуется суспензия КВ+МВ, после разделения кото-
рой получается продукт КВ, представляющий собой 
практически чистый компонент В. 

В данном варианте пары D, выходящие из рек-
тификационной колонны РК, подаются в компрессор 
теплового насоса ТК, где они сжимаются от давления 
p1 до p2. Далее сжатые пары направляются в конден-
сатор К, где они конденсируются, нагревая тем са-
мым объединенный маточник МΣ до температуры tМ3. 
Образующийся конденсат проходит через дроссель-
ный вентиль ДВ, в результате чего его давление сни-
жается от p2 до p1. Затем конденсат разделяется на дис-
тиллят П и флегмовый поток L. Поток L возвращается 
в ректификационную колонну РК в качестве флегмы, 
а дистиллят П после его охлаждения в теплообмен-
нике Т1 от температуры tП до tП1 за счет теплообме-
на с объединенным маточником МΣ, поступающим 
со стадии кристаллизации КрА и КрВ, подается на 
стадию кристаллизации КрА. При этом маточник МΣ 
нагревается от температуры tM до tM1. Отводимый из 
колонны кубовый остаток W направляется в теплооб-
менник Т2, где охлаждается от температуры tW до tW1 
в результате теплообмена с потоком маточника МΣ, 
который нагревается от tМ1 до tМ2.

В описанном выше варианте ректификация исполь-
зуется в основном для перехода через эвтектическую 
точку Е. Если концентрация исходной смеси xF < xЕ, то 
ее можно подать или на стадию кристаллизации ком-
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Рис. 4. Принципиальная схема разделения путем 
сочетания ректификации с двумя стадиями 

кристаллизации с использованием теплового насоса 
открытого типа.

понента В, или же на стадию ректификации. Имеются 
варианты, в которых ректификация сочетается с одной 
стадией кристаллизации. При этом один из продуктов 
разделения получается в виде кристаллов компонента А 
или В, а другой продукт отбирается со стадии ректифи-
кации в виде дистиллята П или же кубового остатка W.

Для оценки эффективности использования тепло-
вых насосов при сочетании процессов ректификации и 
кристаллизации нами проведены расчеты процесса раз-
деления ряда эвтектикообразующих бинарных смесей 
(вода – пропионовая кислота, бензол – п-ксилол, наф-
талин – дифенил и др.) с использованием различных ва-
риантов. Для одного из вариантов разделения в таблице 
приведены тепловые затраты, расход электроэнергии NК 
и расход условного топлива для трех режимов: разделе-
ние без рекуперативного теплообмена и без использо-
вания теплового насоса, разделение с использованием 
обычного рекуперативного теплообмена между потока-
ми и разделение с использованием теплового насоса. Из 
представленных данных видно, что организация обыч-
ного рекуперативного теплообмена позволяет снизить 
общие тепловые затраты (а, следовательно, и расход 
условного топлива) примерно на 15-20%. При приме-
нении же теплового насоса расход условного топлива 
сокращается в 3-4 раза по сравнению с разделением без 
теплового насоса.

Выгодно также использовать тепловые насосы 
при разделении и очистке веществ от примесей путем 
сочетания процессов сублимации и десублимации. 
Как известно [49], эти процессы имеют наиболее вы-
сокие значения теплот фазовых превращений. Тепло-
вые насосы можно также применять при разделении 
газообразных смесей абсорбцией или же адсорбцией 
с последующей регенерацией жидких и твердых сор-
бентов методом десорбции. При сорбции, как извест-
но [50], наблюдается выделение тепла, а для прове-
дения десорбции обычно требуется подвод тепловой 
энергии. Наконец, тепловые насосы можно эффек-
тивно использовать при проведении многих реакци-
онных процессов в сочетании с различными массооб-
менными процессами.

Таблица. Показатели режимов разделения для варианта 
с использованием одной стадии кристаллизации

Режимы R QКУБ, 
кВт

QН, 
кВт

QК, 
кВт

QП, 
кВт

ND, 
кВт

QИ, 
кВт

BТ×10-3, 
кг/с

Вода – пропионовая кислота (F = 1 кг/с, xF = 50 % масс., yП = 92 % мол., xW = 10 % мол.)
Процесс без рекуперации тепла и без использования 
теплового насоса 0.7 381.5 209.4 360.3 – – – 24.7

Процесс с рекуперацией тепла и без использования 
теплового насоса 0.7 381.5 34.0 360.3 – – – 17.4

Процесс с рекуперацией тепла и с использованием теплового насоса
Подача потока маточника 
в колонну при температуре кипения 0.7 381.5 – 360.3 388.4 43.9 354.4 5.4

Подача потока маточника 
в колонну с долей пара ψ = 0.6 1.4 159.1 – 492.2 530.5 60.0 142.0 6.8

Подача потока маточника 
в колонну в виде насыщенного пара 2.4 159.9 – 703.0 757.7 85.8 159.3 8.4

Бензол – п-ксилол (F = 1 кг/с, xF = 70 % масс., yП = 98 % масс., xW = 10 % мол.)
Процесс без рекуперации тепла и без использования 
теплового насоса 0.3 217.9 138.9 206.6 – – – 14.9
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Процесс с рекуперацией тепла и без использования 
теплового насоса 0.3 217.9 34.4 206.6 – – – 10.5

Процесс с рекуперацией тепла и с использованием теплового насоса
Подача потока маточника 
в колонну при температуре кипения 0.3 217.9 – 206.6 206.6 31.5 172.2 4.4

Подача потока маточника 
в колонну с долей пара ψ = 0.7 0.9 112.8 – 295.9 327.8 49.9 99.1 5.4

Подача потока маточника 
в колонну в виде насыщенного пара 1.3 104.1 – 360.9 399.8 60.9 97.3 6.2

Таблица. Окончание
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