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В работе исследован процесс экстрактивной ректификации 
смеси аллиловый  спирт – аллилацетат с разделяющим агентом 
н-бутилпропионатом. В сравнении с традиционной схемой рассмотрены 
схемы с применением тепловых насосов открытого типа и внутреннего 
теплового насоса, а также комплексы с частично связанными тепловыми 
и материальными потоками – как без, так и с применение теплового 
насоса. Показано, что применение комплексов с частично связанными 
тепловыми и материальными потоками и тепловых насосов в данном 
процессе позволяет значительно снизить энергетические затраты.

Ключевые слова: экстрактивная ректификация; тепловой насос;  
энергосбережение; теплоинтеграция; частично связанные тепловые  
и материальные потоки
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПЛЕКСА С ЧАСТИЧНО  
СВЯЗАННЫМИ ТЕПЛОВЫМИ И МАТЕРИАЛЬНЫМИ  
ПОТОКАМИ И ТЕПЛОВЫХ НАСОСОВ В ЭКСТРАКТИВНОЙ 
РЕКТИФИКАЦИИ СМЕСИ АЛЛИЛОВЫЙ СПИРТ –  
АЛЛИЛАЦЕТАТ С н-БУТИЛПРОПИОНАТОМ

APPLICATION OF A COMPLEX WITH PATRICIANLY COUPLED 
THERMAL AND ENERGY FLOWS AND HEAT PUMPS IN 
EXTRACTIVE DISTILLATION OF ALLYL ALCOHOL – ALLYL 
ACETATE MIXTURE WITH n-BUTYL PROPIONATE

In this article the extractive distillation process of allyl alcohol – allyl acetate 
with n-butyl propionate as entrainer was considered. Schemes with the use  
of vapor recompression heat pumps and with patricianly coupled thermal  
and energy streams, with heat pump and without it, are considered in 
comparison whit the conventional extractive distillation scheme. It is shown 
that the use of those schemes can significantly reduce energy costs.

Keywords: extractive distillation; heat pump; energy saving; heat 
integration; patricianly coupled thermal and energy flows 
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Введение

Ректификация является одним из основ-
ных промышленных процессов очистки и 
разделения смесей различной природы. Она  
характеризуется высокими удельными затрата-
ми энергии [1]. Низкий термодинамический ко-
эффициент полезного действия этого процесса 
заставляет исследователей вести постоянный 
поиск путей уменьшения энергопотребления. 
В настоящее время основными направления-
ми совершенствования отдельных процессов 
и технологических схем являются: внутренняя 
[2–4] и внешняя теплоинтеграция [5–7], а также 
применение тепловых насосов [8–11].

Экстрактивная ректификация (ЭР) – про-
цесс, основанный на применении специаль-
ного вещества, изменяющего (увеличивающе-
го, обращающего) относительную летучесть 
компонентов исходной смеси, используется 
как метод разделения азеотропных смесей и 
смесей компонентов с относительной летуче-
стью, близкой к 1. В промышленности ЭР при-
меняется, например, для выделения бензола из 
фракций пиролиза и риформинга [12], а также 
бутадиена и изопрена из продуктов пиролиза и 
дегидрирования С4–С5 фракций [13]. Несмотря 
на то, что ЭР в ряде случаев характеризуется 
существенно меньшим энергопотреблением, 
чем азеотропная ректификация [14, 15] и ме-
тод разделения, основанный на варьировании 
давления [16–18], снижение энергетических 
затрат на её проведение является актуальной 
задачей вследствие многотоннажности произ-
водств основного органического и нефтехи-
мического синтеза, где ЭР, главным образом, 
применяется [19]. 

Как и в обычной ректификации, при совер-
шенствовании этого процесса используются 
вышеуказанные подходы. Существенным от-
личием является то, что в обычной ректифи-
кации внешние тепловые насосы уже широко 
распространены, и примером такой технологии 
является ректификация пропан-пропиленовой 
фракции, а для экстрактивной ректификации 
разработка схем с применением тепловых на-
сосов только начинается [20]. 

В качестве объекта исследования выбраны 
технологические схемы экстрактивной ректи-
фикации азеотропной смеси аллиловый спирт  
(АС) – аллилацетат (АА) с н-бутилпропионатом  

 
(БП) в качестве экстрактивного агента (ЭА). 
Смесь АА – АС образуется в ходе предвари-
тельного разделения реакционной смеси при 
синтезе аллилового спирта из аллилацетата как 
омылением, так и гидролизом и алкоголизом.  
В последнем случае наряду с аллиловым спир-
том получают эфир уксусной кислоты, который 
может быть использован как растворитель. 

В качестве метода исследования применя-
ется математическое моделирование химико-
технологических процессов, которое является 
мощным современным средством разработки 
новых и совершенствования традиционных 
технологий [21].

Расчетная часть

Все расчеты проводили в программном 
комплексе «Aspen Plus v. 10®». Для моделиро-
вания парожидкостного равновесия использо-
вали модель NRTL, параметры которой пред-
ставлены в таблице 1. При этом для пары 
АС–АА параметры взяты из литературного 
источника [22], а для пар АС–БП и АА–БП 
они оценены при помощи групповой модели 
UNIFAC. Так как принцип работы тепловых 
насосов подразумевает сжатие паров, для учета 
неидеальности паровой фазы применено урав-
нение состояния Редлиха-Квонга. 

Для оценки возможности использования 
БП в качестве разделяющего агента для дан-
ной смеси была построена диаграмма линий 
относительной летучести α12 для пары АС–АА 
при давлении 101,3 кПа (рис. 1). Показано, что 
добавление БП повышает относительную ле-
тучесть пары АА–АС.

Для разделения рассматриваемой смеси 
можно использовать традиционную схему экс-
трактивной ректификации из двухотборных  
колонн и схемы с применением тепловых на-
сосов открытого типа. Поскольку в первом 
случае необходим двухколонный комплекс, то 
тепловые насосы могут быть использованы как  
по отдельности для каждой из колонн, так и 
для обеих колонн одновременно.

Для всех вариантов схем рассматривали 
разделение исходной смеси с концентрацией 
аллилового спирта 62,9 % масс., скоростью  
подачи – 1000 кг/ч, температурой 97 °С, давле-
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Таблица 1 
Параметры бинарного взаимодействия модели NRTL

Компонент i
 Компонент j

AС AА БП
aij

АС 0 0 [22] 0,535269 [UNIFAC]
АА 0 [22] 0 0,474973 [UNIFAC]
БП –0,53419 [UNIFAC] –0,407595 [UNIFAC] 0

bij

АС 0 294,1 [22] –129,434 [UNIFAC]
АА –77,2 [22] 0 22,3606 [UNIFAC]
БП 437,179 [UNIFAC] 63,3727 [UNIFAC] 0

сij

АС 0 – –
АА 0,37 [22] 0 –
БП 0,3 [UNIFAC] 0,3 [UNIFAC] 0

нием 105,0 кПа. Концентрации АС и АА в про-
дуктовых потоках поддерживали постоянными 
и равными 99,5 % масс. 

Для традиционного варианта организации 
экстрактивной ректификации (рис. 2) по алго-
ритму, предложенному в [23], были определе-
ны оптимальные рабочие параметры. 

Давление верха колонн было принято 
равным 101,3 кПа [22], рассматривались те-
оретические тарелки с перепадом давления  
0,1013 кПа на каждой. Расчеты выполнялись в 
проектно-поверочном режиме с закрепленным 
качеством продуктовых потоков. В процессе 
оптимизации определяли общее число тарелок 
в колоннах, положение тарелок подачи пита-
ния в экстрактивную колонну (ЭК) и в колонну  
регенерации ЭА (РК), положение тарелки  
подачи экстрактивного агента в ЭК, количе-
ство этого потока и его температуру. Критери-
ем оптимизации являлась минимальная сум-
марная тепловая нагрузка на кипятильники 
Qsum. В общем виде этот критерий может быть 
записан так:

где N – общее число ректификационных  
колонн, i – номер колонны в схеме, Qi

reb –  
нагрузка на кипятильник i-той колонны. 

Для оптимизации использовали встро-
енные инструменты программного комплек-

са «Aspen Plus®», такие как «NQ Curve», 
«Sensitivity Analysis» и «SQP Optimization» 
(SQP). Алгоритм моделирования и оптимиза-
ции представлен на рис. 3а.

На первом этапе при помощи инструмен-
та «NQ Curve», автоматически реализующего 
метод Джиллиленда, при закрепленном пото-
ке разделяющего агента (S), равном 3000 кг/ч, 
было определено общее число теоретических 
тарелок – 52 и 38 в колоннах ЭК и РК, соответ-
ственно (нумерация тарелок от верха колонны). 

Далее была исследована зависимость теп
ловых нагрузок на кипятильник и флегмового 
числа первой колонны от температуры разделя-
ющего агента. Данные приведены в таблице 2. 

Видно, что нагрузка на кипятильник ко-
лонны практически не зависит от температуры 
потока ЭА. Согласно алгоритму, приведенно-
му выше, оптимизация может проводиться для 
ряда температур подачи разделяющего агента 
(TS). В общем случае стараются не допускать 
образования большого количества пара в верх-
ней части колонны и, соответственно, больших 
флегмовых чисел. Однако, в случае применения 
теплового насоса, больший паровой поток будет 
благоприятен для его работы. Исходя из этого, а 
также с целью уменьшения размерности задачи, 
было принято значение TS, равное 145 °С. Кроме 
того, такая температура позволяет не осложнять 
систему организацией дополнительного тепло-
обмена на линии возврата ЭА в колонну ЭК.

Затем были установлены пределы варьиро-
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Рис. 1 
Диаграмма линий относительной летучести α12 
для пары аллиловый спирт (АС) – аллилацетат 

(АА) в присутствии разделяющего агента – 
н-бутилпропионата (БП)

Рис. 2 
Традиционная схема экстрактивной  

ректификации смеси АС – АА  
с разделяющим агентом БП

Здесь и далее на схемах:  
ЭК – колонна экстрактивной ректификации;  

РК – колонна регенерации разделяющего агента; 
1 – исходная смесь АС и АА;  
2 – разделяющий агент БП;  

3 – АС; 4 – АА

вания количества потока разделяющего агента 
следующим образом: для ряда положений та-
релок подачи питания NF и агента NS опреде-
лено минимальное необходимое количество 
разделяющего агента, а также значение S, при 
котором Qreb

ЭК достигает минимума. Результа-
ты представлены в таблице 3.

Видно, что минимальное значение расхода 
ЭА меняется: чем больше протяженность экс-
трактивной секции, тем при более низком рас-
ходе ЭА обеспечивается получение продуктов 
заданного состава, при этом значения мини-
мального и оптимального расхода ЭА совпа-
дают. Далее в пределах варьирования расхо-
да ЭА от 5310 до 5450 кг/ч было установлено  
отсутствие его влияния на оптимальное поло-
жение тарелки питания в РК.

Оптимальное положение тарелок подачи 
агента и питания и количество разделяюще-
го агента для схемы в целом оценивали пу-
тем минимизации суммарных энергозатрат 
в кипятильниках Qsum=Qreb

ЭК+Qreb
РК. Так как 

для колонн ЭК значения оптимального и ми-
нимального расхода ЭА совпадают, то оче-
видно, что оптимальный расход для схемы в 
целом при закреплённых NS/NF будет совпа-
дать с минимальным расходом ЭА, найден-
ным для колонны ЭК. Результаты приведены  
в таблице 4.

Итоговые рабочие параметры традицион-
ной схемы экстрактивной ректификации пред-
ставлены в таблице 5. Оптимальное количе-
ство подаваемого ЭА составляет 5320 кг/ч,  
его температура 145 °C.

Авторы [24] предложили метод для пред-
варительной оценки целесообразности приме-
нения тепловых насосов в ректификации на ос-
нове коэффициента эффективности Cef:

где Qreb – нагрузка на кипятильник колонны, 
A – термодинамическая работа, Tcond и Treb –  
абсолютные температуры в конденсаторе  
и кипятильнике ректификационной колонны, 
соответственно. 

По данным авторов [24], при значении  
Cef > 10 применение тепловых насосов (ТН) 
экономически целесообразно в большинстве 
случаев, при 10 > Cef > 5 их можно использо-
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Рис. 3 
Алгоритмы моделирования и оптимизации:  

(а) традиционной схемы экстрактивной ректификации; (б) – комплекса с ЧСТМП
S – расход ЭА, кг/ч; TS – температура ЭА, °С; Nsum – общее число тарелок; NF – тарелка подачи  

питания; NS – тарелка подачи ЭА; NV – тарелка бокового отбора; Q – тепловая нагрузка  
на кипятильник, кВт; V – боковой отбор, кг/ч

Таблица 2 
Зависимость параметров ЭК от температуры подачи ЭА 

Температура  
разделяющего  

агента, °С
NS/NF

Тепловая нагрузка на  
кипятильник, кВт Флегмовое число (R)

145 13/39 598 6,3

120 13/39 602 6,1

100 13/39 605 5,9
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вать только при некоторых условиях, а при зна-
чении Cef < 5 применение тепловых насосов не 
рекомендуется. Исходя из данных таблицы 7, 
для экстрактивной колонны Сef = 9,69, а для ко-
лонны регенерации – 9,73. Такие значения Сef 
предполагают возможность получения эффек-
та от использования тепловых насосов на обе-
их колоннах. Отметим, что критерий был вы-
работан для разделения зеотропных смесей и 
его применимость для процесса экстрактивной 
ректификации до настоящего времени не под-
тверждена. Также литературные данные свиде-
тельствуют, что максимальная эффективность 
теплового насоса достигается при минималь-
ной возможной разнице температур в тепло-
обменнике. На основании этого для определе-

ния давления на выходе из компрессора была 
задана разница температур ΔT = 25 °С. При 
этом компрессор обеспечивает расчетное дав-
ление по дистилляту экстрактивной колонны 
Рcomp

ЭК = 450,0 кПа, а по дистилляту колонны 
регенерации Рcomp

РК = 506,3 кПа.
На основе традиционной схемы экстрак-

тивной ректификации и предположений об 
эффективности тепловых насосов было про-
ведено моделирование трех вариантов схем, 
включающих ТН открытого типа (рис. 4). 
Во всех случаях введенный в схему тепло-
вой насос полностью использует паровой 
поток, выходящий сверху колонны, на ко-
торой он установлен. После сжатия в ком-
прессоре с потребляемой мощностью Wcomp  

Таблица 3 
Минимальный и оптимальный (для ЭК) расход разделяющего агента в зависимости  

от положения NS /NF

NS/NF Smin, кг/ч Sopt, кг/ч Qreb при Smin, кВт Qreb при Sopt, кВт
11/37 5370 5370 604 604
11/38 5320 5320 603 603
11/39 5310 5310 605 605
12/37 5380 5380 599 599
12/38 5320 5320 598 598
12/39 5310 5310 600 600
13/37 5450 5450 599 599
13/38 5400 5400 598 598
13/39 5380 5380 600 600

Таблица 4 
Определение оптимальных параметров оборудования для схемы в целом

NS/NF S, кг/ч Qreb
ЭК, кВт Qreb

РК, кВт Qsum, кВт

11/37 5370 604 282 886

11/38 5320 603 280 883

11/39 5310 605 280 885

12/37 5380 599 283 882

12/38 5320 598 280 878

12/39 5310 600 280 880

13/37 5450 599 286 885

13/38 5400 598 284 882

13/39 5380 601 283 884
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до давления Pcomp и адиабатического нагрева 
паровой поток направляется в теплообменник, 
обеспечивая частичный обогрев куба колонны 
(количество переданного в этом теплообменни-
ке тепла обозначено QHE). Далее парожидкост-
ной поток направляется в дроссель, где давле-
ние сбрасывается до 101,3 кПа. Для полной 
конденсации используется вспомогательный 
конденсатор, после которого поток разделяет-
ся на продуктовый и флегмовый.

Так как в рассматриваемых схемах замена 
стандартного теплообменного оборудования 
ректификационных колонн на обвязку, вклю-
чающую тепловой насос, не вносит значи-
тельных изменений в тепло-массообменные 
процессы внутри аппаратов, повторная оп-
тимизация их конструкционных параметров  
не требуется. Следует отметить, что во всех 
трех вариантах организации процесса у ко-
лонн с ТН применяются вспомогательные 
кубовые кипятильники, нагрузка на которые 
обозначена Qreb, а также вспомогательные 
конденсаторы, нагрузка на которые обозна-
чена Qcond. Это связано с тем, что в рассмат
риваемых схемах не удалось полностью от-
казаться от дополнительного подвода и  
отвода тепла, хотя соответствующие тепловые 
нагрузки, а следовательно, расходы греющего 
пара и охлаждающей воды, как будет показано 
далее, значительно снижаются по сравнению  
с традиционной схемой. Также следует от-

метить, что при принятом изначально Рcomp
ЭК 

эффективность теплового насоса оказалась 
крайне низкой (нагрузка на вспомогательный 
теплообменник колонны ЭК практически не 
отличалась от нагрузки на теплообменник ко-
лонны ЭК в традиционной схеме), однако при 
повышении Рcomp

ЭК до 506 кПа удалось достичь 
значительного снижения нагрузки на вспомо-
гательный кипятильник.

Характеристики оборудования трех вари-
антов схем с тепловыми насосами приведены 
в таблице 6.

В технологические схемы с тепловыми на-
сосами (рис. 4) по сравнению с традиционной 
схемой внесены существенные изменения за 
счет применения «горячих» компрессоров. Для 
обогрева кипятильников используется как гре-
ющий пар, так и тепло, полученное при ком-
примировании дистиллятных паровых потоков; 
для обеспечения работы компрессоров исполь-
зуется электроэнергия. 

Для сравнения энергетических затрат  
в схемах, включающих разнородное оборудо-
вание, используют ряд методов, таких как рас-
чет расхода условного топлива или экономиче-
ская оценка эксплуатационных затрат. Однако 
в случае применения тепловых насосов в про-
цессах ректификации авторы [25] предложили 
простую формулу для оценки энергетической 
эффективности через приведенные энергети-
ческие затраты:

Таблица 5 
Оптимальные рабочие параметры оборудования традиционной схемы  

экстрактивной ректификации

Параметры
Колонны

ЭК РК

Nsum 52 17

NF 38 38

NS 12

Qreb, кВт 598 280

Qcond, кВт –609 –265

R 4,1 6,6

Tcond, °С 96,9 103,1

Treb, °C 139,5 146,2

Pcond, кПа 101,3 101,3

Preb, кПа 106,4 105,0
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Рис. 4 
Схемы, включающие тепловые насосы  

открытого типа:
(а) – тепловой насос на ЭК;  
(б) – тепловой насос на РК;  

(в) – схема с двумя тепловыми насосами

где Qsum – суммарные энергетические  
затраты в кипятильниках колонн, кВт, а Wcomp 
– потребляемая компрессором мощность, кВт. 

Формула основана на том, что на выработ-
ку одного киловатта электроэнергии требует-
ся затратить три киловатта тепловой энергии. 

Сравнение энергетических затрат традици-
онной схемы и схем с ТН открытого типа пред-
ставлено в таблице 7.

Как можно видеть, использование тепло-
вых насосов открытого типа в экстрактивной 
ректификации рассматриваемой смеси позво-
ляет снизить энергетические затраты на 27 % 
при использовании одного ТН на ЭК и на 34 % 
при использовании двух ТН на обеих колон-
нах схемы.

Авторами [26] было предложено эмпириче-
ское правило, согласно которому применение 
комплексов с частично связанными тепловы-
ми и материальными потоками (ЧСТМП) име-
ет смысл при значительном флегмовом числе 
во второй колонне схемы. В рассматриваемом 
случае значение RРК = 6,6, что предполагает  
достижение значительного энергетического  
эффекта от применения комплекса с ЧСТМП. 
При этом использование таких комплексов не 
исключает возможности оснащения схемы теп
ловым насосом. На основе традиционной схе-
мы экстрактивной ректификации было прове-
дено моделирование схемы с ЧСТМП (схема 
IV, рис. 5а). Затем на её основе была предложе-
на схема с тепловым насосом открытого типа 
(схема V, рис. 5б) и определены оптимальные 
параметры ее работы. 

Моделирование и оптимизацию комплек-
са с ЧСТМП проводили по представленному 
на рис. 3б алгоритму, аналогичному описан-
ному в [23]. 

На первом этапе традиционная схема была 
преобразована в схему, состоящую из одной 
сложной колонны с боковой укрепляющей  
секцией (БУС, рис. 5б) [5, 19]. На втором этапе 
производили оптимизацию величины бокового 
отбора и его положения. Отметим, что по дан-
ным ряда исследований, оптимальные значе-
ния других переменных, таких как тарелка по-
дачи питания, тарелка подачи ЭА и поток ЭА в  
схемах с ЧСТМП не отличаются или отличают-
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Таблица 6 
Характеристики оборудования схем с тепловыми насосами открытого типа 

Характеристики  
оборудования

Схема I (рис. 4а),  
колонны

Схема II (рис. 4б),  
колонны

Схема III (рис. 4в),  
колонны

ЭК РК ЭК РК ЭК РК
Кипятильники и конденсаторы

Qreb, кВт 35,3 280 598 69,1 35,3 69,1

QHE, кВт 556 – – 207 556 207

Qcond, кВт –152 –265 –609,1 –103,7 –152 –104

Компрессоры

Wcomp, кВт 107 – – 51,6 107 51,6

Pcomp, кПа 506,0 – – 506,0 506,0 506,0

ся незначительно от соответствующих параме-
тров традиционной схемы [5, 19], поэтому оп-
тимизация комплексов с ЧСТМП для снижения 
размерности задачи по этим параметрам может 
не проводиться. При оптимизации для ряда та-
релок бокового отбора при помощи инструмен-
та «SQP Optimization» определяли его величи-
ну, соответствующую минимальной нагрузке  
на кипятильник Qreb. Полученные на этом эта-
пе зависимости приведены на графике рис. 6.

Результаты моделирования и оптимизации 
представлены в таблице 8.

На основе этих параметров было прове-
дено моделирование схемы с ТН открытого 
типа. В качестве рабочего тела для теплового 
насоса был выбран поток АА, так как нагруз-
ка на конденсатор основной секции выше и 
флегмовое число больше, чем у конденсато-
ра БУС. Давление теплового насоса, необхо-
димое для обеспечения разницы температур  
ΔT = 25° C в теплообменнике, составляет  

506,6 кПа. Результаты моделирования схемы 
представлены в таблице 9.

Для схем с ЧСТМП также было проведено 
сравнение энергетических затрат Qcons. Резуль-
таты приведены в таблице 10.

Как можно видеть, использование ком-
плекса с ЧСТМП позволяет снизить общие 
энергозатраты более чем на 20 %. Стоит от-
метить, что в такой системе не происходит 
изменение вида подводимой энергии. Схема 
с одновременным применением комплекса  
с ЧСТМП и теплового насоса является наибо-
лее эффективной при использовании БП как 
экстрактивного агента, обеспечивая снижение 
энергозатрат на 50 %.

Заключение

Показано, что применение тепловых на-
сосов в схеме экстрактивной ректифика-
ции смеси аллиловый спирт – аллилацетат  
с н-бутилпропионатом в качестве экстрактив-

Таблица 7 
Энергетические затраты традиционной схемы и схем с тепловыми насосами открытого типа

Параметр Традиционная схема 
(рис. 2)

Схема I  
(рис. 4а)

Схема II  
(рис. 4б)

Схема III  
(рис. 4в)

Qsum, кВт 878 316 667 104

Wcomp, кВт 0 107 51,6 159

Qcons, кВт 878 638 822 581

Снижение Qcons, % 0 27 6,4 34
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(а) (б)

Рис. 5 
Комплекс с ЧСТМП (а), а также комплекс с ЧСТМП и тепловым насосом (б):
ЭК – колонна экстрактивной ректификации; БУС – боковая укрепляющая секция;  

1 – исходная смесь АС и АА; 2 – разделяющий агент БП; 3 – АС; 4 – АА

ного агента может быть экономически оправ-
дано. Среди рассмотренных схем с внешним 
тепловым насосом открытого типа наиболь-
шую энергетическую эффективность имеет 
схема, в которой тепловые насосы применя-
ются на обеих колоннах – она обеспечивает 
снижение затрат на энергоносители на 33 % 
по сравнению с традиционной схемой экстрак-
тивной ректификации. Применение комплекса 

с ЧСТМП без теплового насоса позволяет сни-
зить энергетические затраты на 23 %, однако,  
в отличие от схем с тепловыми насосами,  
в ней не происходит изменения вида энерго-
носителя. Схема с одновременным примене-
нием комплекса с ЧСТМП и теплового насоса 
открытого типа позволяет снизить энергетиче-
ские затраты на 50 %. 

Рис. 6 
Зависимость количества бокового отбора (V) и нагрузки на кипятильник (Qreb

ЭК)  
от положения тарелки бокового отбора (NV)

V
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Таблица 8 
Характеристика комплекса с ЧСТМП

Параметры ЭК БУС

Nsum 73 17

NF 38 –

NV 58 –

NS 12 –

V, кг/ч 810 –

Qreb, кВт 676 –

Qcond, кВт –591 –76,3

R 3,9 1,2

Tcond, °С 96,9 104,4

Treb, °C 147,4 –

Pcond, кПа 101,3 105,0

Preb, кПа 108,6 –

Таблица 9 
Энергозатраты комплекса с ЧСТМП и тепловым насосом

Энергозатраты ЭК БУС

Qreb, кВт 127,6 –

QHE, кВт 541,7 –

Qcond, кВт –143 –77,2

Оборудование

Wcomp, кВт 105 –

Pcomp, кПа 506,6 –

Таблица 10 
Энергетические затраты традиционной схемы и схем с ЧСТМП

Энергозатраты Традиционная схема 
(рис. 2)

Схема IV  
(рис. 5а)

Схема V 
(рис. 5б)

Qsum, кВт 878 676 128

Wcomp, кВт 0 0 105

Qcons, кВт 878 676 441

Снижение Qcons, % 0 23 50



53

Химия и технология органических веществ. № 4 (16) / 2020

Таким образом, наибольшее снижение 
энергетических затрат среди рассмотрен-
ных схем было достигнуто в схеме с одновре-
менным применением ЧСТМП и теплового  
насоса. 

Сокращения
АА – аллилацетат; 
АС – аллиловый спирт; 
БП – н-бутилпропионат;
БУС  – боковая укрепляющая секция; 
ПЖР – парожидкостное равновесие; 
РК – колонна регенерации экстрактивного агента; 
ТН – тепловой насос;
ЧСТМП – частично связанные тепловые и материаль-	
	     ные потоки; 
ЭА – экстрактивный агент;  
ЭК – колонна экстрактивной ректификации;
ЭР – экстрактивная ректификация;

Обозначения в формулах
A – термодинамическая работа, кВт;  
a, b, c – параметры уравнения NRTL;  
С – коэффициент; N – номер тарелки; 

P – абсолютное давление, кПа; 
Q – тепловая нагрузка, кВт;  
R – флегмовое число; 
S – расход разделяющего агента, кг/ч; 
T – температура, °С; 
V – поток бокового отбора, кг/ч; 
W – потребляемая мощность, кВт; 

Индексы 
comp – компрессор;  
cond – конденсатор; cons – приведенное значение;  
i, j – номера компонентов; F – питание;  
HE – теплообменник; min – минимальное значение;  
opt – оптимальное значение; reb – кипятильник;  
S – экстрактивный агент; sum – суммарный;  
V – боковой отбор.
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