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Необходимость рационального и комплексного использования энергетических ресурсов и реализация 
решений по их экономии определяется снижением энергоемкости технологических процессов, что может быть 
обеспечено заменой невозобновляемых энергоресурсов возобновляемыми источниками энергии с применением 
теплонасосных технологий. В этой связи предложена энергосберегающая технология получения гранул из 
шрота семян рапса с использованием двухступенчатого каскадного парокомпрессионного теплового насоса для 
получения энергоносителей высокого и низкого температурного потенциала, обеспечивающего снижение удельных 
энергозатрат за счет максимальной рекуперации и утилизации отработанных теплоносителей в замкнутых 
термодинамических циклах. Процесс теплообмена происходит в двух контурах: в рециркуляционном контуре 
низкопотенциального теплоносителя, включающем подачу охлажденного воздуха из испарителя в воздушные 
охладители; в рециркуляционном контуре высокопотенциального теплоносителя, включающем подачу перегретого 
пара из конденсатора второй ступени в шнековый экструдер и рекуперативные теплообменники, барабанную 
сушилку-дезодоратор и десятичанный тостер; испарители; шротоловушку; вакуум-аппарат. Для каждого из двух 
рециркуляционных контуров выполнен эксергетический анализ. Предлагаемая технология позволяет снизить 
удельные энергозатраты на 12–15%, повысить экологическую безопасность на всех этапах технологического 
процесса, максимально снизить выброс отработанных теплоносителей в окружающую атмосферу.

Ключевые слова: тепловой насос, технология, гранулы, рапс, эксергия, анализ, тепловая эффективность.

Введение

Развитие альтернативной энергетики в техно-
логических схемах генерации тепловой энергии 
связано с использованием тепловых насосов в 
различных отраслях промышленности и состав-

ляет основу современных исследований в обла-
сти теплонасосных технологий (Алексеенко, 2009; 
Горшков, 2004, C. 47–80; Калнинь, Легуенко, Про-
ценко, Пустовалов, 2009, C. 25–30; Курнакова, 2018, 
с. 114–122; Подскребкин, 2016, с. 15–21; Chicherin, 
2018, pр. 382–389; Chicherin, 2018, p. 603–614).
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Перспективными являются теплонасосные уста-
новки со ступенчатым сжатием с каскадной схемой 
включения (Елистратов, 2007, C. 64–75; Елистратов, 
2008, C. 28–33; Deng, Qingpeng, Mei, Shi, Hui, 2019, 
p. 172–186; Sayegh, Jadwiszczaka, Axcellb, Niemierkaa, 
Bryśc, Jouharab, 2018, p. 122–144; Абильдинова, Му-
сабеков, Расмухаметова, Чичерин, 2019, с. 293–302), 
которые обеспечивают высокую температуру те-
плоносителя в технологическом процессе. Повы-
шение эффективности теплового насоса зависит от 
совершенства термодинамического цикла работы, 
выбора рабочих агентов и качественного функци-
онирования на заданных температурных режимах 
при одновременной выработке теплоты и холода.

Возможности снижения термодинамичеких по-
терь в технологии комплексной переработки се-
мян рапса в белоксодержащие продукты, гранулы 
и биодизельное топливо (Остриков, 2020, C. 252–
261; Шевцов, Бунин, Ткач, Сердюкова, Фофонов, 
2018, с. 60–64; Chicherin, 2018, p. 384–389; Vivian, 
Emmi, Zarrella, Jobard, Pietruschka, De Carli, 2018, 
р. 788–800) связаны с внедрением каскадных те-
плонасосных систем, когда возникает необхо-
димость в одновременном получении высоко- и 
низкотемпературных энергоносителей для реали-
зации тепловых процессов.1,2

В этой связи сформулирована цель работы: раз-
работка технологии получения гранул из шро-
та семян масличных культур с применением 
каскадного парокомпрессионного теплового на-
соса (ПКТН) для получения энергоносителей 
разного температурного потенциала, обеспечива-
ющего снижение удельных энергозатрат за счет 
максимальной рекуперации и утилизации отрабо-
танных теплоносителей в замкнутых термодина-
мических циклах. Полученные с минимальными 
энергетическими затратами кормовые гранулы из 
шрота семян рапса должны соответствовать тре-
бованиям ГОСТ 23513–793.

Обоснование

Новая теплонасосная технология

Для реализации поставленной цели предложе-
на технологическая схема производства гранул 
из шрота семян рапса (Рисунок 1), включающая 

1  Способ управления процессом переработки масличных семян в биодизельное топливо: пат. 2693046 Рос. Федерация 
№ 2018126879 / Шевцов А.А., Ткач В.В., Тертычная Т.Н., Сердюкова Н.А.; заявл. 20.07.2018; опубл. 31.05.2019. Бюл. № 19.

2  Способ управления процессом переработки масличных семян в биодизельное топливо: пат. 2693046 Рос. Федерация 
№ 2018126879 / Шевцов А.А., Ткач В.В., Тертычная Т.Н., Сердюкова Н.А.; заявл. 20.07.2018; опубл. 31.05.2019. Бюл. № 19.

3  ГОСТ 23513–79. Межгосударственный стандарт. Брикеты и гранулы кормовые. Технические условия [Электронный ресурс]. U.L. 
http://docs.cntd.ru/document/gost-23513–79 (дата обращения: 10.10.2020).

форпресс 1; воздушные охладители 2, 12; валь-
цовый станок 3; сепарирующую машину 4; плю-
щильный станок 5; экстрактор вертикальный 
шнековый 6; вакуум-выпарной аппарат 7 с грею-
щей камерой; теплообменники-рекуператоры 8, 
27; 28; вакуум-насос 9; сборник сконденсирован-
ных паров гексана 10; шнековый экструдер 11 с 
греющей рубашкой; циклоны 13, 14; вытяжные 15, 
16 и нагнетающий 17 вентиляторы; насос подача 
гексана 18; шнековый испаритель, включающий 
испарительные шнеки 19, 20, 21 и барабанную су-
шилку-дезодоратор 22; сухую шротоловушку 23 с 
греющей рубашкой; десятичанный тостер 24 с гре-
ющими элементами; мокрые шротоловушки 25, 
26; ресивер 29; вентилятор паров гексана 30; вен-
тилятор высокого давления перегретого пара 31; 
распределители потоков 32, 33, 34; двухступенча-
тый каскадный ПКТН, включающий компрессоры 
первой 35 и второй 36 ступени, испаритель пер-
вой ступени 37, конденсатор-испаритель 38, кон-
денсатор второй ступени 39, терморегулирующие 
вентили первой 40 и второй 41 ступени, потоки.

Исходные семена масличных культур по потоку 
1.0 подаются в форпресс 1, где из семян получают 
жмых и масло. Масло отводится на хранение по по-
току 1.1, а жмых по потоку 1.2 направляется в воз-
душный охладитель 2, в котором жмых охлаждается 
в гравитационно-движущемся слое до температуры 
16–18ºС и по потоку 1.3 направляется в вальцовый 
станок 3. Измельченный жмых до фракции 2–4 мм 
по потоку 1.4 направляется в сепарирующую ма-
шину 4. В сепарирующей машине происходит от-
бор фракции нужного размера, с возвратом более 
крупных частиц по потоку 1.5 на доизмельчение.

В плющильном станке 5 из поступившего по по-
току 1.6 измельченного жмыха получают фракцию 
в виде лепестка, которая по потоку 1.7 подается 
в загрузочную колонну вертикального шнеково-
го экстрактора 6. 

Одновременно в экстрактор насосом 18 по потоку 
4.2 подается жидкий гексан, который перемещает-
ся в противотоке с экстрагируемым материалом. 
За счет разности концентрации масло из экстра-
гируемого материала переходит в гексан, образуя 
раствор масла в растворителе – мисцеллу, кото-
рая по потоку 4.0 из экстрактора 6 отводится в ва-
куум-выпарной аппарат 7. 
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Высокопотенциальный пар, подаваемый по пото-
ку 3.6 в греющую камеру вакуум-выпарного аппа-
рата 7, вызывает интенсивное кипение раствора 
масла в растворителе при температуре 85–90ºС 
и пониженном давлении, создаваемым линией 
вакууммирования с вакуум-насосом 9. При этом 
из мисцеллы выделяется масло и отводится че-
рез нижнюю часть вакуум-выпарного аппарата 
по потоку 1.1, а пары кипящего гексана отводят-
ся по потоку 4.1 в теплообменник-рекуператор 8, 
где они конденсируют при температуре 69–71ºС 
и затем по потоку 4.2 отводятся в сборник кон-
денсата гексана 10. Жидкий гексан из сборника 10 
насосом 18 подаются в экстрактор 6 с образовани-

ем замкнутого цикла. Полученный в экстракторе 
6 шрот по потоку 1.8 поступает в верхний испари-
тельный шнек 19, в котором вращающийся вал с 
лопатками и лопастями обеспечивает перемеши-
вание и перемещение шрота. 

В испарительном шнеке шрот нагревается и по 
мере продвижения освобождается от раство-
рителя. Пройдя последовательно все три ис-
парительных шнека 19, 20, 21, шрот попадает в 
сушилку-дезодоратор 22, где он дополнительно 
нагревается и подсушивается. Необходимое коли-
чество теплоты шроту передается через паровую 
рубашку и паровой змеевик, в которые по пото-

Рисунок 1. Технологическая схема получения гранул из шрота семян рапса с использованием двухсту-
пенчатого каскадного ПКТН 
Источник: Способ производства пеллет из жмыха семян масличных культур и устройство для его осуществления: пат. 2721704 
Рос. Федерация № 2019113592/ Тертычная Т.Н. Шевцов С.А., Ткач В.В., Сердюкова Н.А. заявл.30.04.19; опубл. 21.05.2020. Бюл. № 15. 
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кам 3.1 подается глухой пар, а также острый пар в 
рабочий объем сушилки-дезодоратора из конден-
сатора 39 второй ступени двухступенчатого паро-
компрессионного теплового насоса.

Поток паровой смеси, состоящий из паров рас-
творителя и воды, а также с мелкими частица-
ми шрота поступает в сухую шротоловушку 23 с 
обогревающей рубашкой. В результате снижения 
скорости движения газового потока часть частиц 
осаждается и с помощью шнека возвращается в 
испарительный шнек 19. Далее газовый поток 4.5 
поступает в мокрую шротоловушку 25, где остав-
шаяся часть шрота улавливается распыливаемой 
через форсунки горячей водой с температурой 
90–95ºС, подаваемой по потоку 3.10. Такая тем-
пература воды необходима для конденсации па-
ров растворителя, которые отводятся по потоку 
4.4 с помощью вентилятора 30 в сборник гекса-
на 10.

Шрот с содержанием гексана не более 0,2% и тем-
пературой 95–100оС из шнекового испарителя по-
дается в десятичанный тостер 24. Испаряемые из 
шрота пары переходят из чана в чан и по потоку 
4.5 отводятся на мокрое шротоулавливание и на 
конденсацию в шротоловушку 26, а крупные ча-
стицы, увлекаемые газовым потоком, осаждают-
ся в верхней части тостера.

Готовый шрот с температурой 100–105оС и содер-
жанием растворителя не более 0,05% по потоку 
1.10 подается в шнековый экструдер с греющей 
рубашкой 11. В процессе экструзии температура 
обработки шрота достигает 180oС, что позволяет 
получить гранулы высокого качества с высокой 
прочностью. Гранулы охлаждаются в охладителе 
12 и выводятся в качестве готового продукта. От-
работанный пар после испарительных шнеков 19, 
20, 21 и рекуперативных теплообменников 8, 27, 
28 отводится по потокам 3.8 в ресивер 29.

Для получения перегретого пара, подаваемого в 
греющую рубашку шнекового экструдера 11, гре-
ющие элементы тостера 24 и рекуперативные 
теплообменники 27 и 28 для нагревания воды; 
подготовки охлажденного воздуха для охлаж-
дения жмыха перед измельчением в вальцовом 
станке 3 и гранул после экструдера в воздушных 
охладителях 2 и 12 соответственно используется 
двухступенчатый каскадный ПКТН.

Хладагент первой ступени, в качестве которо-
го применяется фреон R142b, сжимается ком-
прессором первой ступени 35 и доводится до 
температуры конденсации 47–50ºС, после чего 

направляется по замкнутому контуру 5.0 в кон-
денсатор-испаритель 38, в котором отдает те-
плоту на кипение хладагента второй ступени, в 
качестве которого используется фреон R113. За-
тем хладагент первой ступени дросселируется в 
терморегулирующем вентиле 40 и поступает в 
испаритель первой ступени 37, в котором тем-
пература его кипения составляет минус 9,2ºС, что 
позволяет довести температуру охлаждения воз-
духа до 14–16ºС. 

Пары хладагента второй ступени после конден-
сатора-испарителя 38 сжимаются компрессором 
второй ступени 36 и конденсируются в конден-
саторе второй ступени 39 при температуре 190ºС, 
что позволяет обеспечить подготовку перегрето-
го пара с температурой 180ºС, подаваемого в гре-
ющую рубашку шнекового экструдера 11. После 
конденсатора второй ступени 39 хладагент вто-
рой ступени дросселируется через терморегули-
рующий вентиль второй ступени 41, доводится 
до давления кипения, и по контуру рециркуля-
ции 6.0 подается в конденсатор-испаритель 38 и 
кипит при температуре 47,6ºС, после чего термо-
динамический цикл повторяется.

Отработанный высокопотенциальный пар с тем-
пературой 120–130ºС после шнекового экстру-
дера 11 направляется по потокам 3.6 в греющую 
камеру вакуум-выпарного аппарата 7 и в рекупе-
ративные теплообменники 27 и 28. Низкопотен-
циальный пар после вакуум-выпарного аппарата 
7 направляется по потоку 3.7 в рекуперативный 
теплообменник 8 с температурой 40–45ºС на кон-
денсацию паров гексана, и затем возвращается по 
потоку 3.8 в конденсатор второй ступени 39 с об-
разованием контура рециркуляции. Охлажденный 
воздух с температурой 17–20oС нагнетающим вен-
тилятором 15 по потокам 2.0 направляется в воз-
душные охладители 2 и 12 через распределитель 
потока 16 на охлаждение жмыха до температуры 
16–18oС перед измельчением в вальцовом стан-
ке 3 и гранул до температуры 20–22ºС после экс-
трудера 11. Отработанный воздух по потокам 2.1 
подается в циклон 13 для очистки от взвешенных 
частиц и по потоку 2.2 возвращается в испаритель 
37 для охлаждения с последующим многократным 
использованием в контуре рециркуляции. 

Параметры двухступенчатого каскадного ПКТН 
(Таблица 1) обеспечивали процессы теплообме-
на при заданных температурных режимах в двух 
контурах:

 – в рециркуляционном контуре низкопотенци-
ального теплоносителя, включающего подачу 
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охлажденного воздуха из испарителя 37 в воз-
душные охладители 2 и 12;

 – в рециркуляционном контуре высокопотен-
циального теплоносителя, включающего 
подачу перегретого пара из конденсатора 
второй ступени 39 в греющую рубашку шне-
кового экструдера 11 и рекуперативные те-
плообменники 27 и 28 для нагревания воды, 
греющую рубашку барабанной сушилки-дезо-
доратора 22 и греющие элементы десятичан-
ного тостера 24; отвода отработанного пара 
из греющей рубашки барабанной сушил-
ки-дезодоратора 22 через греющие рубашки 
испарительных шнеков 21, 20, 19 и сухой шро-
толовушку 23; подачи отработанного высоко-
потенциального теплоносителя из греющей 
рубашки экструдера 11 в греющую камеру ва-
куум-аппарата 7.

Производительность трубчатого конденсатора 
второй ступени с рабочей температурой конден-
сации 190оС позволяла подготовить перегретый 
пара с температурой 180оС для эффективной 
и сбалансированной реализации тепломассо-
обменных и тепловых процессов: экстракции, 
выпаривания, экструзии, рекуперативного те-
плообмена.

Материалы 
и методы исследования

Метод определения эксергетических потоков

При математическом описании эксергетических 
потоков количество подведенной эксергии пото-
ками теплоносителя к теплообменным поверх-
ностям аппаратов в рециркуляционных контурах 
низкопотенциального и высокопотенциального 
теплоносителя определи по формуле (Абельди-
нова, Мусабеков, Расмухаметова, Чичерин, 2019, 
с. 293–302; Долинский, Драганов, Морозюк, 2007, 
с. 67–71; Елистратов, 2007, с. 72–78; Елистратов, 
2007, с. 76–83; Алдажуманов, Ермоленко, Степа-
нова, Тоимбаев, Должиков, 2015, с. 128–132; Ма-
цевитый, Чиркин, Кузнецов, 2010, с. 42–51):
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где еi– эксергия потока теплоносителя; di – потери 
энергии при передаче теплоты от теплоносителя к 
теплообменной поверхности i –го аппарата; Qi – те-

плопроизводительность i –го аппарата, кВт; ,i рiT T – 
соответственно средние температуры теплооб-
менной поверхности и теплоносителя в рабочем 
объеме i –го аппарата, K; Tc – средняя температу-
ра окружающей среды, K. 

Средняя температура теплоносителя в рабочем 
объеме i – го аппарата определялась по следую-
щим формулам:

 – для охлажденного воздуха в рециркуляционном 
контуре низкопотенциального теплоносителя: 
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 – для перегретого пара в рециркуляционном кон-
туре высокопотенциального теплоносителя:

. . .
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.
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где ΔTн.i, ΔTв.i – логарифмический температурный 
напор на теплообменной поверхности i-го аппа-

Таблица 1 
Параметры двухступенчатого каскадного ПКТН

Рабочее тело первой  
ступени (хладагент)

Фреон R142b

Температурой кипения в ис-
парителе первой ступени, оС

минус 9,2

Температура конденсации  
в конденсаторе-испарителе, оС

60

Холодопроизводительность, кВт 6,2

Компрессор первой ступени ФВБС6

Мощность электродвигателя  
компрессора первой ступени,  
кВт 

4,2

Рабочее тело второй  
ступени (хладагент)

Фреон R113

Температура кипения  
в конденсаторе-испарителе, оС

47,6

Температура конденсации  
в конденсаторе второй ступени, оС

190

Холодопроизводительность, кВт 11

Компрессор второй ступени Comprag R.I.11–270

Мощность электродвигателя  
компрессора второй ступени, кВт

10
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рата в рециркуляционном контуре соответственно 
низкокопотенциального и высокопотенциально-
го теплоносителя; Tср.н, Tср.в – температура рабочей 
среды в i-ом аппарате в рециркуляционном конту-
ре соответственно низкопотенциального и высоко-
потенциального теплоносителя, К; Hв1, Hв2 – напоры 
создаваемые вентиляторами 17 и 18, м вод. ст.; ρв , ρп– 
плотность (кг/м³) и св, сп – теплоемкость (кДж/(кг·К) 
охлажденного воздуха в испарителе низкого давле-
ния 37 и перегретого пара в конденсаторе высокого 
давления 39 соответственно; hн.в, hв.в – КПД вентиля-
торов 17, 18; hн.дв, hв.дв – КПД двигателей вентилято-
ров (с учетом КПД передачи) в рециркуляционном 
контуре соответственно низкопотенциального и вы-
сокопотенциального теплоносителя.

Методический подход к расчету эксерге тической 
производительности

Выражения (2–3) использованы для определения 
приведенной эксергетической производительно-
сти ступеней ПКТН:

 – в ступени низкого давления для использова-
ния в рециркуляционном контуре низкопо-
тенциального теплоносителя: 
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 – в ступени высокого давления для использова-
ния в рециркуляционном контуре высокопо-
тенциального теплоносителя: 
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где ен.д, ев.д – приведенная эксергетическая произ-
водительность 1 (низкого давления) и 2 (высокого 
давления) ступени теплового насоса. 

Отсюда определяется суммарная приведенная эк-
сергетическая производительность:

Σе = ен.д + ев.д. (6)

Для решения уравнений (1–6) задавались следу-
ющие исходные величины: Qн.д, Qв.д – холодопро-
изводительность испарителя 1 ступени низкого 
давления и теплопроизводительность конденсато-
ра 2 ступени высокого давления каскадного ПКТН, 
Дж/с; Тi, Тс, Тв, Тп – температура в i-ом аппарате, 
окружающей среды, охлажденного воздуха в ре-
циркуляционном контуре низкопотенциального 
теплоносителя, перегретого пара в рециркуляци-
онном контуре высокопотенциального теплоно-
сителя, K; ΔTв – переохлаждение хладагента, K; 
ΔTп – перегрев хладагента, К.

Оценка эксергетической эффективности

Эксергетический КПД теплового насоса вычисля-
ли по формуле:

h = ео + eП , (7)

где ео = еВ + eВП – сумма отведенной от теплового 
насоса эксергии; еП = еН + eЭ – сумма подведенной 
к тепловому насосу эксергии; eВ – удельная эксер-
гия, отведенная нагреваемой средой от конден-
сатора теплового насоса; eВП – удельная эксергия, 
отведенная нагреваемой средой от переохладите-
ля теплового насоса; ен – удельная эксергия под-
веденная к испарителю низкопотенциальным 
источником теплоты; eЭ – удельная эксергия элек-
трической энергии, подведенная к компрессору на 
привод теплового насоса.

Энергетическую эффективность теплового насоса 
оценивали по значениям коэффициента преобра-
зования φ и коэффициента термотрансформации 
μ, которые выразили через эксергетический КПД.
hв, температуру высокопотенциального источни-
ка тепла Тп, температуру потребления для каждо-
го аппарата Ti и температуру окружающей среды 
Tс (Алексеенко, 2009; Бритиков, Шевцов, 2012):
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Выполнена оценка внешних и внутренних потерь 
эксергии в аппаратах, объединенных в контроль-
ные поверхности, (Остриков, 2020, с. 252–261; 
Калниль, 2006, с. 16–24; Закиров, Мухамедшин, 
Николаев, Файзрахманов, Рюмкин, 2018, с. 85–90) 



28

ФИЗИЧЕСКИЕ И ХИМИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ПЕРЕРАБОТКИ СЕЛЬХОЗПРОДУКЦИИ

ХИПС №4 – 2020

и эксергетических КПД элементов двухступенча-
того каскадного ПКТН.

В качестве исходных параметров окружающей 
среды приняты Tс = 293 К и Pс = 100 кПа. 

Для предлагаемой схемы термодинамического 
цикла ПКТН определены:

 – потери эксергии:

Σd = dпр + dконд + dконд-испар + dиспар + dдрос1 +

+ dдрос2 + Σdi + dокр,
 (10)

где dпр, dконд, dконд-испар, dиспар, dдрос1, dдрос2, di, dокр – по-
тери эксергии в приводах компрессоров тепло-
насосной установки, конденсаторе, испарителе, 
дросселирующем вентиле, i-ом аппарате, в окру-
жающую среду;

 – суммарные внутренние потери эксергии:

∑dвнутр = ∑di – dвненш, (11)

 – эксергетический КПД
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где eвх и eвых – соответственно удельные значение эк-
сергии на входе и выходе; qк, qок, qи и lд – соответ-
ственно удельная теплота конденсации, охлаждения 
конденсата, испарения и удельная работа сжатия в 
цикле; к

q� , 
ок

q�  и и
q�  – эксергетические температурные 

функции; эл.дв�  – КПД приводов компрессоров.

Результаты и их обсуждение

По экспериментальным данным выполнен тер-
модинамический расчет энергетических харак-
теристик двухступенчатого каскадного ПКТН 
(Рисунок 2) для хладагентов R142b и R113).

Построены термодинамические циклы компрес-
соров ПКТН (Рисунок 2) и выполнен термодина-
мический расчет энергетических характеристик 
для рабочих агентов R142b и R113 (Таблица 2). Ре-
гулируемое переохлаждение жидких хладагентов 
в ступенях ПКТН является обязательным услови-
ем для обеспечения режима конденсации и экс-
плуатационной надежности, а также повышения 
эксергеического КПД.

При средней тепловой нагрузке 282 кДж и 395 кДж, 
степени сжатия 27,5 и 14,4; коэффициенте пре-
образования теплоты 3,2 и 3,5 и коэффициенте 
преобразования электроэнергии 2,2 и 2,5; удель-
ном расходе электроэнергии на производство те-
пловой энергии 1,15 и 1,28 в ступенях низкого и 
высокого давления ПКТН соответственно, эксер-
гетический К.Д.составил в среднем 0,14.

б

а

Рисунок 2. Термодинамические циклы каскадного 
теплового насоса: а – ступень низкого давления; б – 
ступень высокого давления; 1–2 – отбор теплоты от 
охлаждаемых сред (воздуха – для ступени низкого 
давления; хладагента R113 – для ступени высокого 
давления) при парообразовании (кипении) хлада-
гентов в испарителе 37 и конденсаторе-испарителе 
38 при постоянном давлении соответственно; 2–3 – 
отбор теплоты от охлаждаемой среды при перегреве 
газообразных хладагентов в испарителе и испарите-
ле-конденсаторе; 3–4 – сжатие хладагентов в ком-
прессорах 35, 36; 4–5 – снятие перегрева хладагента 
R142b в конденсаторе-испарителе 37 и хладагента 
R113 в конденсаторе 38; 5–6 – конденсация хлада-
гентов; 6–7 – переохлаждение хладагентов; 7–1 – 
дросселирование хладагентов через ТРВ.
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Затраты электрической энергии на привод дви-
гателей компрессоров двухступенчатого каскад-
ного ПКТН зависят от расходов высоко- и 
низкотемпературных теплоносителей, что не-
посредственно связано с источниками низкопо-
тенциальной и высокопотенциальной теплоты, 
вырабатываемой в испарителе ступени низкого 
давления и конденсаторе ступени высокого дав-
ления, площади теплообменных поверхностей и, 
как следствие, с температурными режимами те-
плотехнологических процессов в аппаратах пред-
лагаемой технологии.

Выводы

Использование двухступенчатого каскадного ПКТН 
при подготовке перегретого пара и холодного воз-
духа в технологии получения гранул из семян рапса 
позволяет эффективно использовать электроэнер-
гию, тем самым снизить энергозатраты на 15–20% 
с 25–27 кВт×ч до 22–23 кВт×ч на 1 тонну получае-
мых гранул; повысить экологическую безопасность 
на всех этапах технологического процесса; макси-
мально снизить выброс отработанных теплоноси-
телей в окружающую атмосферу.

Полученные с минимальными энергетически-
ми затратами кормовые гранулы из шрота семян 
рапса соответствовали требованиям государствен-
ного стандарта (ГОСТ 23513–79 Брикеты и грану-
лы кормовые. Технические условия).
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The need for rational and integrated use of energy resources and the implementation of solutions to save them is 
determined by a decrease in the energy intensity of technological processes, which can be provided by replacing 
non-renewable energy resources with renewable energy sources using heat pump technologies. An energy-saving 
technology for producing pellets from oilseed cake using a two-stage steam compression heat pump to obtain energy 
carriers of different temperature potentials, which reduces specific energy consumption due to maximum recovery 
and disposal of waste heat carriers in closed thermodynamic cycles, was developed in the article. The heat exchange 
process occurs in two circuits: in the recirculation circuit of a low-grade heat carrier, including the supply of cooled 
air from the evaporator to the air coolers; in the recirculation circuit of the high-potential heat carrier, including 
the supply of superheated steam from the second-stage condenser to the screw extruder and recuperative heat 
exchangers, a tumble dryer and decanter, and a ten-tank toaster; evaporators; oilseed meal trap; vacuum apparatus. 
An exergy analysis was performed for each of the two recirculation circuits, and the functional dependences of the 
exergy flows exiting the technological equipment in question on the acting variables were obtained. Feed pellets 
from rapeseed, obtained with minimal energy consumption meet the requirements of National Standard 23513–79. 
The proposed technology for producing pellets from rapeseed allowed to reduce specific energy consumption by 
12–15%; increase environmental safety at all stages of the technological process, minimize the emission of waste 
heat carriers into the atmosphere.

Keywords: heat pump, technology, pellets, rapeseed, exergy, analysis, thermal efficiency.
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