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УДК 542.61;536.44                                       Мирзаева Ш.У., Мухамадиев Б.Т. 

 (Узбекистан, г. Бухара, БИТИ) 

 

МЕТОДИКА ИНЖЕНЕРНОГО РАСЧЕТА  

ТЕПЛОВОГО НАСОСА СО2-УСТАНОВКИ 

 

Схема применения теплового насоса в предлагаемой СО2-

экстракционной установке показана на рис.1 

 

 

 

 

I-компрессор теплового 

насоса; 

 II-сепаратор для отделения 

масла от экстрагента; 

 III- конденсатор;  

IV-регулирующий 

(дроссельный) вентиль 

 

 

Рис.1. Схема применения теплового насоса в предлагаемой  

СО2-экстракционной установке 

На рис. 2. (а и б) показаны схема и процесс работы теплового 

насоса экспериментальной СО2-установки на i(h)-lgP диаграмме. 

Перегрев пара от точки 1 до точки 2 происходит в трубопроводах, 

идущих к компрессору Км. Процесс 1-2 - изобара с подъемом 

температуры до перегрева t2 (на диаграммах обычно температуры 

наносятся в 0С). Перегрев на 5,10 и более градусов предусматривается в 

расчете схемы для обеспечения надежной работы компрессора. 

Линии постоянных энтропий позволяют в любых координатных 

диаграммах найти точку 3’ на пересечении изоэнтропы 2-3’ с изобарой 

конденсации Рк. Давление Рк определяется по требуемой температуре 

нагрева теплоносителя для теплового потребителя. 

 

a 

 

b 

 

Рис.2.  i(h)-lgP диаграмма (a) и принципиальная схема (b) работы 

теплового насоса для экспериментальной установки СО2-экстракции 
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Перейти от точки 3’ к точке 3 помогает индикаторный КПД сжатия 

реального компрессора ηi. Этот КПД можно рассчитать с достаточной 

точностью, по приблизительной оценке, 𝜂𝑖 =
𝑇0

𝑇𝑘
 

В идеальном компрессоре при сжатии энтальпия рабочего вещества 

изменяется на Δiid = i3’ - i2, а в действительном компрессоре она 

возрастает на ∆𝑖𝑑 =
𝑖𝑖𝑑

𝜂𝑖
 

Таким образом, энтальпия точки 3: 𝑖3 = 𝑖2 + Δ𝑖𝑑 = 𝑖2 +
𝑖3′−𝑖2
𝑇0
𝑇𝑖

 

Перегретый пар в состоянии 3 подается с достаточно высокой 

температурой t3 в конденсаторе, где сначала охлаждается по изобаре до 

сухого насыщенного состояния (точка 3’’) и затем конденсируется до 

жидкого состояния (точка 4), отдавая при этом суммарную тепловую 

энергию qк. Величина qк равна сумме энергии, полученной при кипении 

хладагента в испарителе, q0 и энергии, эквивалентной работе сжатия 

хладагента в реальном компрессоре, lв. Работа сжатия хладагента 

называется внутренней работой lв и определяется по разнице энтальпий 

lв=i3-i2. 

Таким образом, теплота, отданная в конденсаторе хладагентом и 

полученная теплоносителем, qk=q0-lb=i3-i4, кДж/кг. 

Процесс дросселирования проходит практически адиабатно, 

поэтому с большой точностью процесс 5-6 считают изоэнтальпийным, 

т.е. i5=i6=const. Точка 6 находится на пересечении изоэнтальпийной 

линии (в координатах i-lgP это вертикаль) с изобарой Р0. При этом 

хладагент частично испаряется. 

В испарителе жидкость кипит с температурой t0 (ниже, чем 

температура низкопотенциального источника), отбирая теплоту 

парообразования от теплоотдатчика: 
Расчет цикла теплового насоса выполняем в следующей 

последовательности: 

1. Выбираем температурные напоры между греющими и 

нагревательными средами в конденсаторе и испарителе. Они указаны на 

рис. 2. (б); 

2. Выбираем хладагент. В качестве рабочего агента используем R–

21, который относится к высоким классам безвредности, отличается 

низкой себестоимостью, довольно высоким значением коэффициента 

трансформации тепла, а его объёмный расход допускает применение 

поршневых и центробежных компрессоров. Степень сжатия и давление 

конденсации легко регулируется. 

3. Выбираем температуру перегрева рабочего агента𝑡2
′ = 200𝐶. 

4. Оцениваем КПД сжатия реального компрессора 𝜂𝑖 =
𝑇0

𝑇𝑘
=

293

308
= 0,95 
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5. Определяем параметры всех характерных точек. 

6. Определяем коэффициент трансформации или преобразования 

тепла - μ.  

Этот коэффициент показывает отношение теплопроизводительности 

теплового насоса к затраченной для этого работе: 𝜇 =
𝑞𝑡

𝑙
 

Таким образом μ можно подсчитать, используя параметры из 

таблицы расчета: 𝜇 =
𝑞𝑡

𝑙
=

𝑖3−𝑖5

𝑖3−𝑖2
 𝜂𝑚 =

347−178

347−307
 0,9 = 3,8 

В числителе дроби - разность энтальпий включает теплоту 

парообразования q0 и теплоту, эквивалентную внутренней работе 

компрессора, а в знаменателе - только затраты работы (с учетом ηm). 

Таким образом, коэффициент трансформации тепла (иногда его 

называют коэффициентом тепловой эффективности или коэффициентом 

преобразования теплового насоса) получается больше единицы, т.е. 

тепловая эффективность >100%. Однако не следует путать коэффициент 

трансформации с КПД установки. 

Удельный расход работы реального теплового насоса:  

 

Э𝑡 =
𝑙

𝑞𝑡
=

𝑖3 − 𝑖2
(𝑖3 − 𝑖5)𝜂𝑚

=
347 − 307

(347 − 178) ∙ 0,9
= 0,26 

 

Обратная величина удельной работы является коэффициентом 

трансформации тепла: 
1

Э𝑡
=

𝑞𝑡

𝑙
= 𝜇 

7. Рассчитываем мощность электропривода для компрессора 

теплового насоса: 𝑁 = Э𝑡 ∙ 𝑄𝑡 = 0,26 ∙ 5,44 = 1,41 𝑘𝑉𝑡 
где Qt- тепловая нагрузка теплового насоса, кВт; Эt - удельный 

расход работы реального теплового насоса. Мощность электродвигателя 

выбирают с запасом на 10... 15% от расчетной величины. 

Оценка эффективности теплового насоса, характеризующаяся 

значением коэффициента преобразования тепла, составляет 3,8 раза, что 

позволяет значительно снизить энергетические расходы на конденсацию и 

поддержание необходимой температуры при удалении экстрагента. 

 
Список использованных источников:  

1. Суперкритическая СО2 – экстракция глабридина из корней солодки, Х.Ф. Джураев, Б.Т. 

Мухаммадиев, Ш.У. Мирзаева, Ф.С. Кулдошева, Международная научно-практическая заочная 

конференция «Биотехнологические, экологические и экономические аспекты создания безопасных 

продуктов питания специализированного назначения». Краснодар: 2020. С. 45-52. 

2. Мишкевич Э.Ю., Касьянов Г.И. Применение СО2-технологий в производстве безалкогольных 

напитков, предназначенных для повышения адаптациаонных возможностей организма человека к 

холоду //Ползуновский вестник. 2019. № 4. – С. 52-57. 

3. Г.И. Касьянов, В.С. Коробицын Извлечение ценных компонентов из растительного сырья 

методами до- и сверхкритического СО2-экстракции Монография Краснодар 2010., С. – 8-33. 
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МАССОПЕРЕНОС ПРИ ФИЛЬТРАЦИИ СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ СО2 

ЧЕРЕЗ ЗЕРНИСТЫЙ СЛОЙ РАСТИТЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛА 

 

По результатам исследования разработана упрощенная 

математическая модель экстракции растительных ингредиентов 

сверхкритической СО2. Она сводится к двум системам гиперболических 

уравнений, относящихся к основным характеристикам процесса, а именно, 

1) концентрации масла в флюиде в микроскопических каналах зернистого 

слоя частиц и 2) выделение начального запаса масла из частиц. 

Целью данного исследования является создание и рассмотрение 

математических моделей массопереноса при фильтрации 

сверхкритической СО2 через зернистый слой обрабатываемого 

растительного материала. Этот процесс, т.е. фильтрация через зернистый 

слой растительного материала, представляет собой довольно - таки 

сложный многофакторный процесс, осуществление которого как в 

лабораторных, так и в промышленных масштабах требует значительных 

временных затрат. Математические модели дают возможность выбора 

наиболее оптимальных условий (ресурсо- и энергосбережение) ведения 

процесса для достижения поставленных целей. [1,2,3,4,5] 

Рассмотрим математическую модель массопереноса на примере 

молотых семян арбуза. В процессе экстракции масло, содержащееся в 

косточках растворяется в СКФ, диффундирует по межклеточным каналам 

к границам частиц зернистого слоя, оттуда уносится фильтрационным 

потокам СК-СО2.  

Согласно модели  SC в частицах зернистого слоя выделяются две 

зоны: в ядре масло из растительных клеток ещё не начало вырабатываться, 

а межклеточные каналы заполнены СК СО2 с равновесной концентрацией 

растворенного масла 𝜃z; в зоне истощения масло из ячеек полностью 

выработано, а концентрация в межклеточных каналах изменяется от 𝜃z на 

подвижной границе z=f(t) до меньшего значения 𝜃α при z= α. Перепад 

концентраций 𝜃z - 𝜃α является движущей силой диффузионного переноса 

масла по межклеточным каналам от ядра к поверхности частицы. Доказано 

[4,5], что диффузионное сопротивление области истощения много больше 

сопротивления диффузионного пограничного слоя, возникающего во 

внутрипоровом  пространстве на границе частицы и процесс диффузии в 

истощенной зоне можно считать квазистационарным. Это позволяет 

отождествлять величины 𝜃α  и С выразить через разность концентраций 𝜃z 

– С скорость движения R фронта истощения и диффузионный поток q, 

кг/м2 с единицы поверхности частицы во внутрипоровое пространство: 
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                              −(𝑎 − 𝑅)𝑅
𝜕𝑅

𝜕𝑡
=

𝜀𝐷𝑎

(𝜃)0
(𝜃𝑧 − 𝐶)                                   [1] 

                                         𝑞 =
𝜀𝐷𝑅

(𝑎−𝑅)𝑎
(𝜃𝑧 − 𝐶)                                         [2] 

где 𝜀 - объемная доля межклеточных каналов внутри частицы, 

D – коэффициент молекулярной диффузии, 

α  - радиус частицы, м. 

Проведением критериального анализа процесса экстракции было 

показано, что в типичных ситуациях емкостными и дисперсионными 

эффектами во внутрипоровом  пространстве можно пренебречь в 

сравнении с емкостью частиц засыпки и конвективным переносом. 

Следовательно, уравнение для концентрации с раствора масла в СКФ при 

его фильтрации через зернистый слой выглядит так: 

                                                     𝜈
𝜕С

𝜕𝑍
= 3

1−𝑒

𝑎
𝑞                                      [3] 

Величина (1-е) α -1 представляет собой площадь поверхности частиц 

засыпки в единице объема пористого слоя. Уравнения [1] и [3] совместно 

дадут систему уравнений для определения неизвестных функций С(Z,t) и 

R(Z,t)  

−𝑅(𝑎 − 𝑅)
𝜕𝑅

𝜕𝑡
=

𝜀𝐷𝑎

(𝜃)0
(𝜃𝑧 − 𝐶)   [4]               𝜈

𝜕𝑅

𝜕𝑡
= 3

𝜀𝐷(1−𝑒)𝐸

𝑎2(𝑎−𝑅)
(𝜃𝑧 − 𝐶)            [5] 

Уравнения [4] и [5] представляют собой результирующую 

формулировку модели экстракции масла из монодисперсного зернистого 

слоя. Переход с сохранением прежних обозначений к безразмерным 

переменным С, R, t, Z за счет нормировки их на 𝜃𝑧, a, tsc, Zsc  

соответственно. 

𝑍𝑠𝑐
𝜈𝑎2

3𝜀𝐷(1−𝑒)
,   𝑡𝑠𝑐 =

𝑎2 (𝜃)0

𝜀𝐷𝜃𝑧
, позволяет получить следующего задачу для 

нахождения С1  R 

                                      −𝑅(1 − 𝑅)
𝜕𝑅

𝜕𝑡
= 1 − 𝐶, 𝑅(𝜃, 𝑍) = 1                 [6] 

                                     (1 − 𝑅)
𝜕𝐶

𝜕𝑍
= 𝑅(1 − 𝐶), 𝐶(𝑡, 0) = 0                   [7] 

Задача допускает аналитическое решение, которое можно 

использовать для расчета динамики экстракции масла в зернистом слое 

заданной высоты Н. Отношение добытого к моменту времени t масла к его 

начальным запасам определяется универсальной зависимостью Y (τ, н̅), 

                                         𝛾 =
𝑦

𝜌
,    𝜏 =

𝜈𝑡𝜃2

𝜌𝐻
,    𝐻̅ =

3𝐻(1−𝑒)

𝑙𝑎2𝜈
  𝜀𝐷,             [8] 

здесь у(t), кг/м3 – масса извлеченного масла за время t, отнесенная к 

объему зернистого слоя; 𝜌 = (𝜃)0(1 − е)(1 − 𝜀) - масса масла в единице 

объема зернистого слоя до начала процесса. 

До сих пор мы рассматривали монодисперсный зернистый слой, 

состоящий из сферических частиц одного размера. Следующим шагом в 

моделировании процессов СК экстракции реального растительного сырья 

(например, косточки арбуза) является учет полидисперсности зернистого 
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слоя. Для этого необходимо иметь данные о распределении частиц слоя по 

размерам. Она задается с помощью плотности f(α) объемного 

распределения частиц, так что величина f(α) dα представляет собой 

отношение суммарного объема частиц с размерами в диапазоне α –(α+dα), 

к суммарному объему всех частиц. 

Очевидно, что глубина проработки частиц зависит в данном случае 

не только от времени и пространственной координаты, как для 

монодисперсного слоя, но и от размера а данной частицы, R=R(t, Z, α). В 

то же время концентрация масла С=С(t, Z) в фильтрационном потоке 

остается функцией только t и Z. Уравнение [4], описывающее продвижение 

границы истощения, очевидно сохраняет свой вид и в случае 

полидисперсного слоя. Здесь необходимо учитывать уже не одно, а 

семейство уравнений зависящих от α, как от параметра. Для нахождения 

общего потока масла во внутрипоровое пространство необходимо 

просуммировать потоки от каждой из частиц. Тогда уравнение [3] для 

концентрации примет вид: 

                                𝜈
𝜕С

𝜕𝑍
= (1 − 𝑒)𝜖𝐷(𝜃2 − 𝐶)∫

𝑅

𝑎−𝑅
𝑓(𝑎)

𝑑𝑎

𝑎2

∞

0
              [9] 

Таким образом, для нахождения функций R(t, Z, a) и С(t, Z) имеется 

параметрическое семейство уравнений [4] и дифференциально – 

интегральное уравнение [9].  

Выяснено, что для зернистого слоя с явно выраженной 

полидисперсностью, процесс СКЭ имеет двухстадийный характер, 

присущий модели BIG. Следовательно, учет полидисперсности в модели 

SC позволяет объяснить резкую смену темпа извлечения без привлечения 

дополнительных гипотез, лежащих в основе модели BIG. Для 

подтверждения адекватности полидисперсной модели была проведена 

серия лабораторных опытов по извлечению масла из молотых косточек 

арбуза для различных распределений частиц по размерам. Наблюдалось во 

всех случаях удовлетворительное совпадение опытных и теоретических 

кривых темпа выхода масла [9]. Эти экспериментальные данные будут 

обсуждаться в дальнейших публикациях. 
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