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Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
ýíåðãîåìîê, òàê êàê äèñòèëëÿöèÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðîöåññ èñïàðåíèÿ âîäû è äàëüíåéøåé
êîíäåíñàöèè ïîëó÷åííîãî ïàðà. Â áîëüøèíñòâå
òðàäèöèîííûõ äèñòèëëÿòîðîâ âîäà íàãðåâàåò-
ñÿ è èñïàðÿåòñÿ ýëåêòðîíàãðåâàòåëüíûì ýëåìåí-
òîì (ÒÝÍîì) â êàìåðå èñïàðåíèÿ, çàòåì ïàð ïî-
ñòóïàåò â êàìåðó êîíäåíñàöèè, êîòîðàÿ îõëàæ-
äàåòñÿ ïðîòåêàþùåé ñíàðóæè âîäîïðîâîäíîé
âîäîé. Ñêîíäåíñèðîâàííûé ïàð âûòåêàåò ÷åðåç
íèïïåëü. Îõëàæäàþùàÿ âîäà ïîïîëíÿåò êàìå-
ðó èñïàðåíèÿ, íî áîëüøåé ÷àñòüþ ñëèâàåòñÿ, òî
åñòü ïî÷òè âñÿ îòäàííàÿ íà íàãðåâ âîäû ýíåðãèÿ
ó÷àñòâóåò â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ äèñòèëëÿòà îäèí
ðàç, à çàòåì îòâîäèòñÿ âî âíåøíþþ ñðåäó.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû äè-
ñòèëëÿòîðà ðàçðàáîòàíà ëàáîðàòîðíàÿ óñòà-
íîâêà, â êîòîðîé ñ ïîìîùüþ òåïëîâîãî íàñîñà
ýíåðãèÿ îòáèðàåòñÿ ó ïàðà è îòäàåòñÿ èñïàðÿå-
ìîé âîäå.

Â òåïëîâîì íàñîñå òåïëîòà ïåðåäàåòñÿ îò áî-
ëåå õîëîäíîãî ê áîëåå íàãðåòîìó ïîòîêó (â ñòî-
ðîíó óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû), è òàêàÿ ïåðåäà-
÷à ñîãëàñíî âòîðîìó íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè â
êîìïðåññèîííîì òåïëîâîì íàñîñå íåâîçìîæíà
áåç çàòðàò ìåõàíè÷åñêîé ìîùíîñòè. Ïîýòîìó
êðîìå òåïëîîáìåííûõ àïïàðàòîâ êàæäûé êîì-
ïðåññèîííûé òåïëîâîé íàñîñ ñîäåðæèò êîìïðåñ-
ñîð ñ ýëåêòðè÷åñêèì èëè èíûì ïðèâîäîì. Â ðå-
çóëüòàòå ïîäâîäà íèçêîïîòåíöèàëüíîé òåïëîòû
â èñïàðèòåëü òåïëîâîãî íàñîñà ïðîèñõîäèò êè-
ïåíèå ðàáî÷åãî òåëà, ïàðû êîòîðîãî ñæèìàþò-
ñÿ â êîìïðåññîðå ñ ïîâûøåíèåì ýíòàëüïèè è òåì-
ïåðàòóðû çà ñ÷åò ðàáîòû ñæàòèÿ. Â êîíäåíñàòî-
ðå òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ðàáî÷åãî òåëà ïå-
ðåäàåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîìó íîñèòåëþ.

Õàðàêòåðèñòèêîé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû
òåïëîâîãî íàñîñà ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå îòäàííîé
âíåøíåìó ïîòðåáèòåëþ òåïëîòû ê çàòðà÷åííîé
íà ýòî ðàáîòå:
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Â ðàáîòå îïèñàí ñîçäàííûé äèñòèëëÿòîð, èñïîëüçóþùèé òåïëîâîé íàñîñ îòêðûòîãî òèïà è ïîçâî-
ëÿþùèé áîëåå ÷åì â 3 ðàçà ñîêðàòèòü âîäî- è ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðè ïîëó÷åíèè äèñòèëëÿòà.
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Èç äàííîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè
óìåíüøåíèè ðàçíîñòè ìåæäó òåìïåðàòóðàìè
êîíäåíñàöèè è èñïàðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ êîýô-
ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ, à ýòî äåëàåò ïðèìåíå-
íèå òåïëîâîãî íàñîñà áîëåå ýôôåêòèâíûì. Çíà-
÷åíèå ξ âñåãäà áîëüøå åäèíèöû [1].

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èññëå-
äîâàíèé ïî âûáîðó íàèáîëåå îïòèìàëüíîãî
òåïëîâîãî àãåíòà áûë âûáðàí òåïëîâîé íàñîñ
îòêðûòîãî òèïà, â êîòîðîì òåïëî â êàìåðó èñ-
ïàðåíèÿ ïðèíîñèò ñàì ïàð. Ðàáîòà äèñòèëëÿ-
òîðà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âîäà â
åìêîñòè íàãðåâàåòñÿ ÒÝÍàìè, ðàñïîëîæåííû-
ìè â âåðõíåé ÷àñòè êàìåðû èñïàðåíèÿ. Â ìî-
ìåíò çàêèïàíèÿ âîäû âêëþ÷àåòñÿ êîìïðåññîð.
Îáðàçîâàâøèéñÿ ïàð âñàñûâàåòñÿ êîìïðåññî-
ðîì è ñæèìàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû,
çàòåì âûõîäèò â òåïëîîáìåííèê, ãäå êîíäåíñè-
ðóåòñÿ, îòäàâàÿ òåïëî âîäå, íàõîäÿùåéñÿ â êà-
ìåðå èñïàðåíèÿ, è âûõîäèò â âèäå äèñòèëëÿòà
â âîäîñáîðíèê. Ðàáîòàþùèé êîìïðåññîð ñîçäà-
åò ïîâûøåííîå äàâëåíèå â òåïëîîáìåííèêå,
ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà êîíäåíñàöèè âûøå, ÷åì
òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ â êàìåðå èñïàðåíèÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ ïåðåïàä òåìïåðàòóð,
îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåõîä ýíåðãèè îò êîíäåí-
ñèðóåìîé ê èñïàðÿåìîé âîäå.

Ñõåìà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè èçîáðàæå-
íà íà ðèñóíêå 1. Äèñòèëëÿòîð ñîäåðæèò åìêîñòü
1, íàãðåâàòåëü 2, êàìåðó èñïàðåíèÿ 3, ïàðîçà-
áîðíèê 4, êîæóõ èçîëèðóþùèé 5, òåïëîâîé íà-
ñîñ 6 ñ êîìïðåññîðîì 7 è òåïëîîáìåííèêîì 8.
Ðàáîòà äèñòèëëÿòîðà ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Åìêîñòü 1 çàïîëíÿåòñÿ âîäîïðîâîä-
íîé âîäîé äî ïîãðóæåíèÿ â íåé íàãðåâàòåëÿ 2
è òåïëîâîãî íàñîñà 6. Óðîâåíü âîäû â äàëüíåé-
øåì ïîääåðæèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, íàïðèìåð,
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîêîíòàêòíîãî äàò÷èêà (íå
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ïîêàçàí), êîòîðûé â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ óðîâ-
íÿ âêëþ÷àåò íàãðåâàòåëü 2, ðàñïîëîæåííûé â
âåðõíåé ÷àñòè êàìåðû èñïàðåíèÿ 3, è êîìïðåñ-
ñîð 7 òåïëîâîãî íàñîñà 6. Îáðàçóþùèéñÿ â ïðî-
öåññå íàãðåâà âîäû ïàð ÷åðåç ïàðîçàáîðíèê 4
îòáèðàåòñÿ èç êàìåðû èñïàðåíèÿ 3 êîìïðåññî-
ðîì 7, â êîòîðîì ïàð ñæèìàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû, è ïîñòóïàåò â òåïëîîáìåííèê 8,
êîíäåíñèðóåòñÿ â íåì, îòäàâàÿ òåïëî âîäå, íà-
õîäÿùåéñÿ â êàìåðå èñïàðåíèÿ 3, è âûõîäèò èç
òåïëîîáìåííèêà 8 â âèäå äèñòèëëÿòà â âîäî-
ñáîðíèê (íå ïîêàçàí). Äî êîìïðåññîðà 7 â äèñ-
òèëëÿòîðå ñîçäàåòñÿ ðàçðÿæåíèå â êàìåðå èñ-
ïàðåíèÿ 3, ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ
âîäû, à ïîñëå êîìïðåññîðà 7 â òåïëîîáìåííè-
êå 8 âîçíèêàåò èçáûòî÷íîå äàâëåíèå è ïðîèñ-
õîäèò êîíäåíñàöèÿ ïàðà ïðè ïîâûøåííîé òåì-
ïåðàòóðå. Òàêèì îáðàçîì ñîçäàåòñÿ ïåðåïàä
òåìïåðàòóð, îáåñïå÷èâàþùèé ïåðåõîä ýíåðãèè
îò ïàðà â òåïëîîáìåííèêå 8 ê èñïàðÿåìîé âîäå
â êàìåðå èñïàðåíèÿ 3. Èçîëèðóþùèé êîæóõ 5
ñëóæèò äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîòåðü ýíåðãèè â îê-
ðóæàþùóþ ñðåäó.

Ñîçäàííàÿ ìîäåëü ìîæåò ðàáîòàòü â äâóõ ðå-
æèìàõ: òðàäèöèîííîì è ñ èñïîëüçîâàíèåì òåï-
ëîâîãî íàñîñà. Ïðè ýòîì ïåðâîíà÷àëüíûé íà-
ãðåâ âîäû ïðîèñõîäèò áåç ðàáîòû òåïëîâîãî
íàñîñà, à ïîñëå íàãðåâà è ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíî-
ãî ïîòîêà äèñòèëëÿòà âêëþ÷àåòñÿ òåïëîâîé íà-
ñîñ è óìåíüøàåòñÿ ìîùíîñòü ÒÝÍîâ.

Êðîìå ýêîíîìèè áîëåå ÷åì â 3,5 ðàçà ýëåêò-
ðîýíåðãèè ïîëó÷åíà ýêîíîìèÿ âîäîïðîâîäíîé
âîäû, ò. ê. â ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå íåò íåîá-
õîäèìîñòè îòâîäèòü òåïëî èç äèñòèëëÿòîðà. Òàê,
â íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì äèñòèëëÿòîðå,
âûïóñêàåìûì íàøåé ïðîìûøëåííîñòüþ � ÄÝ-
25 âîäîïîòðåáëåíèå áîëåå ÷åì â 14 ðàç ïðåâû-
øàåò ïðîèçâîäèìóþ àïïàðàòîì äèñòèëëèðîâàí-
íóþ âîäó (òàáëèöà 1).

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñóùåñòâóþùèõ äèñ-
òèëëÿòîðîâ [2], [3] è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìîäåëè
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â
âèäå ãðàôèêîâ íà ðèñóíêå 2, ïðè÷åì çíà÷åíèå
óäåëüíîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïîêàçàíî íà÷èíàÿ
ñ ïîëó÷åíèÿ äèñòèëëÿòà, ò. å. ïåðâîíà÷àëüíûé
íàãðåâ íå âëèÿåò íà ïîêàçàòåëè. Ãîðèçîíòàëü-
íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
óäåëüíîãî ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ ïðè ðàáîòå â òðà-
äèöèîííîì ðåæèìå è ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëî-
âîãî íàñîñà.

Òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò óäåëüíîãî ýíåðãîïîò-
ðåáëåíèÿ ïîêàçûâàåò:
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òðàäèöèîííûé äèñòèëëÿòîð (áåç òåïëîâîãî íàñîñà)

Ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà äèñòèëëÿòîðà ñ òåïëîâûì íàñîñîì

Ïîêàçàòåëè 
Ýêñï.  

ìîäåëü 
ÄÝ-25 ÄÀ-10 ÄÝ-4 Ì-5000 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, êÂò 1 18 8 3,5 4 
Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ë/÷ 4,5 25 10 4 5 

Âîäîïîòðåáëåíèå, ë/÷ 4,5 360 100 
íåò 

äàííûõ 
Óäåëüíîå 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå, Âò

.
÷/ë 

0,222 0,720 0,800 0,875 0,800 

Òàáëèöà 1
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äëÿ òðàäèöèîííîãî äèñòèëëÿòîðà:
Ò

ââõ
 = 200 Ñ; Ð = 1 áàð; Ò

êèï
 = 99,620 Ñ;

R = 2257,5 êÄæ/êã; Ñ = 1,41 êÄæ/êã*ãðàä;
Q = (99,62-20)*1,41 + 2257,5 = 2369,76 êÄæ/êã;

äëÿ äèñòèëëÿòîðà ñ òåïëîâûì íàñîñîì:
Ò

ââõ
 = 200 Ñ; Ð = 1,2 áàð; Ò

êèï
 = 104,80 Ñ;

R = 2243,6 êÄæ/êã; ξ= 104,8/(104,8-99,62) = 20;
Q

1
 = (104,8-20)1,41 + 2243,6 = 2363,17 êÄæ/êã;

ïðè ýòîì ýíåðãèÿ, ïîòðåáëÿåìàÿ ïðèâîäîì òåï-
ëîâîãî íàñîñà:

W = 2363,17/20 ≈ 118,16;
Q

2
 = 2363,17 � 2243,6 + 118,16 = 237,73 êÄæ/êã;

Ê
Ý
 = 2369,76/237,73 = 9,9.

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíà äå-
âÿòèêðàòíàÿ ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ïðè ïðî-
èçâîäñòâå äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ-
÷åòàìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
îáúÿñíÿþòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì ëàáîðàòîðíîé
óñòàíîâêè, â ÷àñòíîñòè êîìïðåññîðà è òåïëî-
èçîëÿöèè. Íî äàæå â òàêèõ óñëîâèÿõ äîñòèãà-
åòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ýêîíîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè
è âîäîïðîâîäíîé âîäû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîêàçà-
òåëåì àêòóàëüíîñòè äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè
äàííîãî ïðîåêòà.

Òåõíè÷åñêèå íàóêè


