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1. Введение

Появление новых технологий и материалов, рост 
населения и сферы потребления приводит к появле-
нию и быстрому увеличению объемов отходов, опас-
ных для окружающей природной среды. Проблема от-
ходов сопровождает не только Украину, она актуальна 
для всего мира.

В окружающей среде отходы являются, с одной сто-
роны, загрязнением, занимающим в ней (окружающей 
среде) определенное пространство и оказывающим 
негативное воздействие на другие живые и неживые 
объекты и субстанции, а с другой стороны – вторич-
ными материальными и энергетическими ресурсами 
для возможной утилизации или рекуперации непо-
средственно вслед за образованием или после соответ-
ствующей переработки. При этом под переработкой 
отходов понимается осуществление любых техноло-

гических операций, связанных с изменением физиче-
ских, химических или биологических свойств отходов 
в целях подготовки их к экологически безопасному 
хранению, перевозке, утилизации или удалению. 

Под утилизацией отходов понимаем их использо-
вание в качестве вторичных материальных или энер-
гетических ресурсов.

Решение проблемы накопления отходов заключа-
ется в создании экологически безопасных и экономи-
чески эффективных технологий их утилизации.

Для утилизации отходов часто применяют тер-
мические методы, среди которых наиболее полное 
разложение материалов отходов на простые вещества 
обеспечивает газификация с применением генерато-
ров плазмы. Этот процесс отличается значительной 
сложностью и предполагает затраты, сопоставимые со 
стоимостью производства первичной продукции, а в 
отдельных случаях – существенно превышает ее. Сни-
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зить эти затраты позволяет реализация экологически 
безопасной технологии утилизации отходов, описан-
ной в работах [1–3]. Данная технология исключает 
образование высокотоксичных соединений и обеспе-
чивает полное извлечение углерода из материала от-
ходов, в то время как при сжигании отходов в твердом 
остатке остается до 30 % углерода. Технологический 
комплекс, реализующий данную технологию, позво-
ляет утилизировать опасные отходы и наряду с произ-
водством тепловой и электрической энергии получать 
газообразные или сжиженные топливные продукты, 
которые могут быть подвергнуты хранению и транс-
портировке. Схематически технологический процесс 
такой утилизации показан на рис. 1.

Одним из компонентов данного технологического 
комплекса является энерготехнологическая установка 
(ЭТУ) для низкотемпературного разделения полу-
ченных многокомпонентных газовых смесей (МГС) в 
целях выделения топливных продуктов.

2. Анализ литературных данных и постановка 
проблемы

Во всем мире ученые уделяют большое внимание 
вопросам использования отходов как вторичных энер-
гетических ресурсов. В исследовании [4] авторы пока-
зали процесс формирования диоксинов при тепловой 
обработке отходов, научно обосновали эффективность 
борьбы с ними при оснащении установки утилизации 
разработанной системой очистки и экспериментально 
подтвердили это работе [5]. На основе анализа совре-
менных технологий переработки отходов, авторами 
научной статьи [6] наиболее эффективным признан 
термический высокотемпературный метод, так как под 
действием высоких температур органические состав-
ляющие опасных отходов разлагаются и окисляются 
до безвредных продуктов горения. Перспективы при-
менения плазменных технологий для уничтожения и 
переработки отходов с одновременным обеспечением 
экологической безопасности представлены в работе 
[7]. Анализ и обобщение опыта использования генера-
торов плазмы для высокотемпературной переработки 
и обезвреживания различных видов отходов показал 

основные варианты их применения [8]. Несмотря на 
то, что плазменные технологии на современном этапе 
хорошо изучены и освоены, широкого применения для 
утилизации бытовых отходов они не получили. Авто-
ры статьи [9] констатируют, что при большом количе-
стве преимуществ плазменной газификации отходов 
имеется и недостаток – большое потребление энергии 
генераторами плазмы. При этом предлагается полу-
ченный синтез-газ использовать для выработки тепла, 
электроэнергии или в качестве химического сырья. 
Перечень действующих плазменных установок пред-
ставлен в коммерческом предложении [10], из которого 
видно, что в настоящее время в эксплуатации находят-
ся всего четыре установки производительностью более 

100 т/сут, использующие 
генераторы плазмы.

Наиболее часто реша-
ются задачи разработки 
перерабатывающего ком-
плекса для многотоннаж-
ной утилизации отходов.

Проведение процесса га- 
зификации при температу-
ре более 1200 °С, которая 
обеспечивается примене-
нием плазменных генера-
торов, позволяет избежать 
появления в синтез-газе 
жидких фракций (смол). 
Высокая температура про-
цесса обеспечивает разру- 
шение токсичных органи- 
ческих составляющих от-
ходов, и, при наличии в 

отходах хлорсодержащих примесей, исключает вто-
ричное образование токсичных веществ [11]. Экспе-
риментальные исследования ученых показали, что 
синтез-газ, полученный при плазменной технологии 
утилизации, более калорийный, чем при традицион-
ной газификации [12]. Учеными получены параметры 
паровой газификации в демо-реакторе, при которых 
генерируется максимально количество синтез-газа 
[13]. Однако содержание в нем метана недостаточно 
для получения топливного продукта, который со-
ответствовал бы требованиям нормативных актов, 
например по топливу для заправки автотранспорта. 
Поэтому в соответствии с технологией [2] предлага-
ется синтез-газ обогащать метаном в реакторе мета-
нирования. Исследования работы [14] показывают 
преимущества обогащения синтез-газа метаном, а 
описание процессов в разработанном для экспери-
ментальных исследований метанаторе представлены 
в работе [15].

После обогащения метаном газ подается в ЭТУ для 
низкотемпературного разделения полученных мно-
гокомпонентных газовых смесей [16]. В результате 
процесса разделения образуется сжиженный метан, 
сжиженный метан-содержащий газ и топливный газ 
для отопления, получения электроэнергии или под-
держания процесса газификации в термохимическом 
газогенераторе.

Базовая схема блока низкотемпературного раз-
деления газовой смеси с повышенным содержанием 
метана показана на рис. 2.
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Рис. 1. Схема технологического процесса утилизации опасных отходов
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Общая технологическая схема процесса получения 
полезного продукта в виде топлива может быть описа-
на следующей последовательностью. 

Газ после очистки от вредных примесей и сероводо-
рода осушивается в блоке адсорбционной осушки (на 
схеме не показан). Далее происходит процесс сжатия 
в компрессоре КО-1 с последующим охлаждением в 
аппарате воздушного охлаждения АВО-1 до темпера-
туры окружающей среды. В последующем газ разделя-
ется на три потока и направляется в теплообменники 
ТО-1, ТО-2, ТО-3 для охлаждения обратными потока-
ми продуктов.

После объединения всех трех потоков газ поступает 
в сепаратор С-1, где отделяется жидкая фаза (продукт 
№ 2). Затем давление полученного жидкого продукта 
в насосе Н-1 поднимается до 22 МПа. Газообразная 
фаза из сепаратора С-1 охлаждается в теплообменнике 
ТО-4 и поступает на ректификационную колонну К-1. 
Из конденсатора колонны в верхней части отбирается 
газообразный продукт № 1, представляющий собой 
смесь СО, Н2 и N2. Этот газ, проходя через детандер-
ную часть волнового детандер-компрессора (ВДК), 
совершает работу расширения, которая используется 
для сжатия части исходного газа параллельно ком-
прессору КО-1. В обратном потоке этот газ проходит 
через теплообменники ТО-5, ТО-4 и ТО-1, охлаждая 
последовательно продукт № 3 и прямой поток входя-
щего газа. Из ребойлера ректификационной колонны 
К-1 отбирается продукт № 3, обогащенный метаном, 
который сжимается насосом до давления 22 МПа и 
подогревается в теплообменнике ТО-3, после чего в 
виде компримированного газа может использоваться, 
например, для заправки автомобилей.

Для достоверного расчета параметров блока низ-
котемпературного разделения требуется разработка 
математических моделей отдельных функциональных 
элементов. В работе [17], которая является началом 
данного исследования, описаны исходные данные и 
принятые допущения для математического описания 
процессов в ЭТУ для достоверного расчета ее параме-
тров. В этой работе также разработаны математиче-
ские модели турбодетандера, рекуперативного тепло-
обменника и насоса.

3. Цель и задачи исследования

Целью исследования являет-
ся разработка математических 
моделей расчета теплообменни-
ка-охладителя и ректификаци-
онной колонны для получения 
достоверного и приемлемого с 
технической точки зрения значе-
ния площади теплообменника, а 
так же компонентного состава 
исходного продукта, входящего 
в ректификационную колонну, и 
компонентных составов исходя-
щих из нее конечных продуктов.

Для достижения цели иссле-
дования были поставлены и ре-
шены следующие задачи:

– разработка математиче-
ской модели расчета теплооб-
менника-охладителя как функ- 
ционального элемента ЭТУ раз- 
деления потоков МГС;

– разработка математической модели расчета рек-
тификационной колонны как функционального эле-
мента ЭТУ разделения потоков МГС.

4. Математическая модель теплового расчета 
теплообменника-охладителя  

(аппарата воздушного охлаждения)

При разработке математической модели расчета 
аппарата воздушного охлаждения (АВО) предпола-
гается, что прямой поток охлаждаемого теплоноси-
теля может быть в паровом, двухфазном и жидком 
состояниях. Однако обратный поток охлаждающего 
воздуха не меняет свое фазовое состояние, оставаясь 
в газообразном состоянии. Для расчета АВО при 
принятых ранее допущениях [17] производится его 
условное расчленение на три секции: в первой секции 
прямой поток теплоносителя охлаждается до тем-
пературы насыщения (температуры в пинч-точке), 
во второй секции происходит конденсация тепло-
носителя, в третьей секции – дальнейшее переох-
лаждение жидкой фазы теплоносителя. В обратном 
потоке охлаждающего воздуха происходит его нагрев 
без изменения фазового состояния. Дополнительные 
сложности связаны со свойствами многокомпонент-
ных сред. В частности, температура конденсации 
однокомпонентного рабочего тела при постоянном 
давлении является величиной постоянной, тогда как 
для многокомпонентной смеси в ходе испарения или 
конденсации происходит изменение температуры 
процесса. Таким образом, при расчете АВО обяза-
тельным является нахождение положения пинч-точ-
ки, определяемое температурой и давлением каждого 
из теплоносителей на входе в АВО, а также расходом 
теплоносителей.

Для каждой из частей записывается система ура- 
внений.

Для первой секции:

( ) ( )( )АВО1 ТП ТП ТП_IN ТП ТП_PPQ M i T i T= ⋅ − ,  (1)

Продукт 3
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Т = 30,0  С
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Рис. 2. Базовая схема ЭТУ для разделения многокомпонентных газовых смесей: 

КО-1 – компрессор; АВО-1 – аппарат воздушного охлаждения; ТО-1, ТО-2, ТО-3, 
ТО-4, ТО-5 – теплообменник; Н-1, Н-2 – насос; С-1 – сепаратор;  

К-1 – ректификационная колонна; ВДК – волновой детандер-компрессор
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( ) ( )( )АВО1 ВОЗД ВОЗД ВОЗД_EX ВОЗД ВОЗД_PPQ M i T i T= ⋅ − ,	 (2)

АВО1 АВО1 АВО1 АВО1Q k F T= ⋅ ⋅ ∆ ,	 	 	 (3)

где	 ТП_PPT ,	 ВОЗД_PPT 	 –	 температуры	 теплоносителя	 и	
охлаждающего	 воздуха	 в	 пинч-точке	 соответствен-
но;	 ТП_INT 	 –	 температура	 потока	 теплоносителя	 на	
входе	в	АВО;	 ВОЗД_EXT 	–	температура	охлаждающего	
воздуха	 на	 выходе	 из	 АВО;	 ТПM ,	 ВОЗДM 	 –	 массовые	
расходы	 теплоносителя	 и	 охлаждающего	 воздуха	
соответственно;	F	–	площадь	теплообменной	поверх-
ности	 секции	 АВО;	 k	 –	 средний	 коэффициент	 те-
плопередачи	секции	АВО	(берется	из	литературных	
источников);	 ТПi 	 –	 удельная	 энтальпия	 теплоноси-
теля	 прямого	 потока	 при	 заданной	 температуре	 Т;	

ВОЗДi 	 –	 удельная	 энтальпия	 охлаждающего	 воздуха	
заданной	температуры	Т;	 АВО1T∆ 	–	среднее	значение	
температурного	напора	в	секции	АВО,	при	этом	ин-
декс	 1	 обозначает	 секцию	 АВО,	 в	 которой	 осущест-
вляется	охлаждение	теплоносителя	до	температуры	
насыщения.

Поскольку	в	данном	расчете	не	задаются	геометри-
ческие	параметры	теплообменников,	площадь	F	уточ-
няется	 в	 процессе	 итераций	 при	 заданном	 среднем	
коэффициенте	теплопередачи	секции	k.

Температура	 прямого	 потока	 теплоносителя	 в	
пинч-точке	определяется	как	температура	насыщения	
при	известном	давлении	прямого	потока	 ТПР 	(или	как	
температура	начала	процесса	конденсации	для	много-
компонентного	потока):

( )T _PP COND_BEGIN TT T PΠ Π= .		 	 	 (4)

Соответственно	 температура	 обратного	 потока	 в	
пинч-точке	определяется	таким	образом:

ВОЗД_РР ТП_РР MINT T T= − ∆ .	 	 	 (5)

Для	нахождения	величины	среднего	значения	тем-
пературного	напора	первой	секции	АВО	используется	
следующее	соотношение:

( ) ( )
( )
( )

ТП_IN ВОЗД_EX ТП_РР ВОЗД_РР
АВО1

ТП_IN ВОЗД_EX

ТП_РР ВОЗД_РР

T T T T
T

T T
n

T T

− − −
∆ =

 −
 
 − 



.	 (6)

Система	 уравнений	 для	 второй	 секции	 имеет	 ана-
логичный	вид:

( ) ( )( )АВО2 ТП ТП ТП_PP ТП ТП_CSQ M i T i T= ⋅ − ,	 	 (7)

( ) ( )( )АВО2 ВОЗД ВОЗД ВОЗД_PP ВОЗД ВОЗД_CSQ M i T i T= ⋅ − ,	 	(8)

АВО2 АВО2 АВО2 АВО2Q k F T= ⋅ ⋅ ∆ ,	 	 	 (9)

где	 ТП_CST 	 –	 температура	 потока	 теплоносителя	 на	
выходе	 из	 второй	 секции	 (температура,	 соответству-
ющая	 завершению	 процесса	 конденсации	 при	 давле-

нии	 потока	 теплоносителя);	 ВОЗД_CST 	 –	 температура	
потока	 охлаждающего	 воздуха	 на	 входе	 во	 вторую	
секцию.	

Индекс	 АВО2	 обозначает	 секцию	 АВО,	 в	 которой	
осуществляется	конденсация	теплоносителя.

Для	нахождения	величины	среднего	значения	тем-
пературного	напора	второй	секции	АВО	используется	
следующее	соотношение:

( ) ( )
( )
( )

ТП_CS ВOЗД_CS ТП_РР ВОЗД_РР
АВО2

ТП_CS ВOЗД_CS

ТП_РР ВОЗД_РР

T T T T
T

T T
n

T T

− − −
∆ =

 −
 
 − 



.	 (10)

Система	 уравнений	 для	 третьей	 секции	 будет	
иметь	вид

( ) ( )( )АВО3 ТП ТП ТП_CS ТП ТП_EXQ M i T i T= ⋅ − ,	 	 (11)

( ) ( )( )АВО3 ВОЗД ВОЗД ВОЗД_CS ВОЗД ВОЗД_INQ M i T i T= ⋅ − ,	 (12)

АВО3 АВО3 АВО3 АВО3Q k F T= ⋅ ⋅ ∆ .	 	 	 (13)

где	 ТП_EXT 	 –	 температура	 потока	 теплоносителя	 на	
выходе	из	АВО;	 ВОЗД_INT 	–	температура	потока	охлаж-
дающего	воздуха	на	входе	в	АВО.	

Индекс	 АВО3	 обозначает	 секцию	 АВО,	 в	 которой	
осуществляется	переохлаждение	теплоносителя.

Для	нахождения	величины	среднего	значения	тем-
пературного	напора	третьей	секции	АВО	используется	
выражение

( ) ( )
( )
( )

ТП_CS ВОЗД_CS ТП_EX ВOЗД_IN
АВО3

ТП_CS ВOЗД_CS

ТП_EX ВOЗД_IN

T T T T
T

T T
n

T T

− − −
∆ =

 −
 
 − 



.	 (14)

Решение	 системы	 уравнений	 (1)–(14)	 позволяет	
определить	 температуры	 теплоносителя	 ТП_EXT 	 и	 ох-
лаждающего	 воздуха	 ВОЗД_EXT 	 на	 выходе	 из	 АВО	 при	
заданном	соотношении	массовых	расходов	теплоноси-
теля	и	воздуха.

5. Математическая модель процесса разделения 
многокомпонентных углеводородных смесей в 

ректификационной колонне

Разделение	многокомпонентных	углеводородных	
смесей	 с	 получением	 заданной	 доли	 какого-либо	
компонента	 может	 быть	 осуществлено	 в	 ректифи-
кационной	 колонне,	 включающей	 в	 себя	 тарельча-
тую	 секцию,	 ребойлер	 и	 конденсатор	 [18].	 При	 этом	
исследуется	 заданный	 рекуперативный	 теплооб-
менник	 с	 поперечным	 обтеканием	 охлаждающим	
воздухом	 одно-	 или	 многоходового	 (с	 поворотными	
коллекторами)	горизонтального	шахматного	или	ко-
ридорного	 пучка	 круглых	 гладких	 или	 оребренных	
труб	 и	 заданными	 параметрами	 на	 входе.	 Следова-
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тельно, анализ рабочего процесса рекуперативного 
теплообменника осуществляется в постановке пря-
мой задачи [19, 20].

При расчете параметров многофазных многокомпо-
нентных потоков используется комплект подпрограмм 
расчетов коэффициентов теплофизических свойств 
рабочих тел, базирующийся на уравнении состояния 
Пенга-Робинсона [21–24].

Сложность процессов, происходящих в ректифи-
кационной колонне, не позволяет создать детальную 
и при этом относительно простую математическую 
модель расчета ректификационной колонны. Поэтому 
для описания функционирования ректификационной 
колонны используется модель черного ящика.

На входе в ректификационную колонну задается 
многокомпонентный двухфазный поток с известными 
температурой PK _INT , давлением PK _INP  и расходом ING .  
При известном компонентном составе потока ком-
плект подпрограмм расчета коэффициентов тепло-
физических свойств рабочих тел позволяет получить 
массовый и мольный состав паровой и жидкой фаз 
подводимого потока на входе в ректификационную 
колонну, а также удельную энтальпию входящего мно-
гокомпонентного двухфазного потока.

Для математической модели ректификационной ко-
лонны используются ранее принятые допущения [17]:

– величина гидравлических потерь в ректифика-
ционной колонне принимается равной нулю;

– теплообменом конструктивных элементов ректи-
фикационной колонны (тарельчатой секции, ребойле-
ра и конденсатора) пренебрегаем;

– давление в кубе колонны принимается больше, 
чем давление в конденсаторе;

– величина давления подачи продукта к ректифи-
кационной колонне находится между этими двумя 
величинами;

– для регулирования компонентного состава отво-
димых продуктов осуществляется подвод теплоты в 
ребойлере, отвод теплоты в конденсаторе.

Для ректификационной колонны записывается 
следующая система уравнений:

( ) ( )
( )

IN L _EX V _EX

IN m PK _IN PK _IN L _EX m L _EX L _EX

РБ V _EX m V _EX V _EX КОНД

G G G ,

G i P , T G i P , T

Q G i P , T Q ,

= +

⋅ = ⋅ +

+ + ⋅ −  (15)

где L _EXG , V _EXG  – расходы однофазных жидкого и 
газообразного продуктов на выходе из ректифика-
ционной колонны; mi  – удельная энтальпия мно-
гокомпонентной смеси, определяемая с помощью 
комплекта подпрограмм расчета коэффициентов те-
плофизических свойств рабочих тел для заданного 
компонентного состава смеси; L _EX, L _EXP  – соответ-
ственно температура и давление жидкого продукта 
на выходе из ребойлера; V _EXT , V _EXP  – соответствен-
но температура и давление газообразного продукта 
на выходе из конденсатора; РБQ  – теплота, подве-
денная к ребойлеру, КОНДQ  – теплота, отведенная из 
конденсатора.

Компонентный состав входящего и исходящих про-
дуктов связан следующей системой уравнений:

 (16)

где IN _ig , L _EX_ig , V _EX_ig  – массовые доли i-го компо-
нента на входе в ректификационную колонну, на выхо-
де из ребойлера и конденсатора соответственно.

Расчет ректификационной колонны осуществляет-
ся методом последовательных приближений. В зависи-
мости от необходимого значения массового содержа-
ния компонента выполняется ряд итераций комплекта 
подпрограмм расчета коэффициентов теплофизиче-
ских свойств рабочих тел при заданном давлении в 
ребойлере и конденсаторе. Начальное значение массо-
вого содержания паровой и жидкостной фаз опреде-
ляется по параметрам на входе в ректификационную 
колонну. Затем в ходе итераций значения массовых со-
держаний на входе в конденсатор и ребойлер пересчи-
тывается система уравнений (16) при варьировании 
температур L _EXT  V _EXT  в ребойлере и конденсаторе. 
Расчет завершается при достижении заданного значе-
ния массового содержания определенного компонента 
с требуемой точностью. После этого производится 
расчет теплопритоков в ребойлере РБQ  и конденсато-
ре КОНДQ , а также массовых расходов жидкой и газовой 
фаз. На этом процесс расчета ректификационной ко-
лонны можно считать завершенным.

Результаты расчета ректификационной колонны 
К-1 в составе блока низкотемпературного разделения 
газовой смеси с повышенным содержанием метана 
(рис. 2) приведены в табл. 1.

Таблица 1

Параметры ректификационной колонны при  
работе в составе блока низкотемпературного  

разделения газовой смеси

Параметры
Исходный 

продукт
Продукт 1 Продукт 3

Давление, МПа 0,6 0,6 0,596

Температура, К 117,15 127,07 94,73

Расход, кг/ч 54,92 22,18 32,75

Степень сухости масс. 0,779 0,0 1,0

Состав, мольн. состав:

CH4 0,3819 0,0 0,892

H2 0,1947 0,3405 0,0

CO 0,2998 0,4509 0,098

H2O 0,1236 0,2086 0,010

Тепловая мощность 
ребойлера, кВт

– 1,123 –

Тепловая мощность 
конденсатора, кВт

– – 2,569

Из табл. 1 видно, что на выходе из ректификаци-
онной колонны Продукт 3 представляет собой газо-
вую смесь с содержанием метана 89,2 %, а, следова-
тельно, имеет ценность как моторное топливо для 
автотранспорта или топливо коммунально-бытового 
назначения. Учитывая большое содержание водорода 

IN IN _1 L _EX L _EX_1 V _EX V _EX_1

IN IN _2 L _EX L _EX_2 V _EX V _EX_2

IN IN _3 L _EX L _EX_3 V _EX V _EX_3

IN IN _n

G g G g G g ,

G g G g G g ,

G g G g G g ,

............................................................................

G g

⋅ = ⋅ + ⋅

⋅ = ⋅ + ⋅

⋅ = ⋅ + ⋅

⋅ = L _EX L _EX_n V _EX V _EX_nG g G g ,








 ⋅ + ⋅
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в Продукте 1 (примерно 34 %), данный поток газовой 
смеси может быть использован как энергоноситель 
для поддержания процесса газификации отходов при 
их утилизации.

6. Обсуждение результатов исследования 
термодинамических параметров функциональных 

элементов энерготехнологической установки

Разработанная математическая модель процесса 
разделения многокомпонентных углеводородных сме-
сей в ректификационной колонне и математические 
модели других функциональных элементов, обслужи-
вающих процесс разделения, позволяют путем чис-
ленного моделирования осуществлять проектирова-
ние ЭТУ с последующей оптимизацией параметров 
потоков с целью обеспечения высокой эффективности 
процесса разделения газовой смеси за счет снижения 
энергопотребления. При математическом описании 
процессов были использованы общепринятые соот-
ношения технической термодинамики. Параметры 
ректификационной колонны, рассчитанные с исполь-
зованием предложенной математической модели, под-
тверждают возможность практической реализации 
предложенной схемы ЭТУ. Результатом внедрения 
установки низкотемпературного разделения газовых 
смесей, полученных при высокотемпературной утили-
зации отходов, является формирование потока с высо-
ким содержанием метана, который может быть исполь-
зован как компримированное углеводородное горючее, 
и потока горючей смеси, пригодной для поддержания 
процесса газификации отходов при их утилизации. 

Данное исследование представляет собой часть 
научного исследования по созданию экономически 
эффективного технологического процесса утилиза-
ции отходов. Началом исследования по разработке и 
созданию установки низкотемпературного разделения 
газовых смесей, является работа [17]. В ней предложе-
на методика расчета сложных энерготехнологических 
схем, описаны исходные параметры и допущения и 

разработаны математические модели расчета насоса, 
детандера и рекуперативного теплообменника. Наря-
ду с этим планируются научные работы по созданию 
математических моделей других функциональных 
элементов. В совокупности математические модели 
расчета функциональных элементов ЭТУ, полученные 
в данном исследовании и проведенных ранее, явля-
ются основой для создания системы уравнений всей 
установки в целом.

7. Выводы

1. Используя общепринятые соотношения термо-
динамики и тепломассообмена, в том числе уравне-
ние состояния Пенга-Робинсона для описания коэф-
фициентов теплофизических свойств рабочих тел, в 
данной части исследования разработаны математиче-
ские модели функциональных элементов установки 
утилизации отходов – аппарата воздушного охлаж-
дения и ректификационной колонны. Данные моде-
ли представляют собой системы уравнений, которые 
позволяют определить температуры теплоносителя и 
охлаждающего воздуха на выходе из теплообменника 
при заданном соотношении массовых расходов тепло-
носителя и воздуха, а так же компонентный состав 
входящего в ректификационную колонну продукта и 
исходящих из нее конечных продуктов. 

2. Математическое описание функциональных эле-
ментов, применяемых в ЭТУ, представленное в дан-
ном исследовании и в ранее проведенных, например 
[17], при установлении связи между ними позволяет 
создать систему уравнений для всей установки в це-
лом. Такая система уравнений описывает взаимосвязи 
между функциональными элементами по принципу 
«выход из элемента А – вход в элемент Б», а ее реше-
ние проводят методом последовательных приближе-
ний. Математическое описание всей системы и выбор 
приемлемого с технической точки зрения варианта 
компоновки ЭТУ в целях ее практической реализации 
являются темой дальнейшего исследования. 
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