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Проведен анализ технологий получения неорганических аэрогелей на основе диок-
сида кремния, используемых для производства теплоизоляционных материалов. Приве-
дено описание процесса сверхкритической сушки для получения высокоэффективных теп-
лоизоляционных материалов на основе неорганических аэрогелей, приведены основные 
технологические параметры Описана технологическая схема основного этапа получения 
аэрогелей - процесса сверхкритической сушки. Промышленная установка, в разработке 
которой принимали участие авторы, находится в ООО «Ниагара», г. Щелково. Для дан-
ного производства разработана математическая модель с использованием программного 
пакета CHEMCAD, позволяющего строить материальный и тепловой балансы как от-
дельных аппаратов, так и технологической схемы в целом. Технологическая схема про-
цесса сушки в среде сверхкритического диоксида углерода включает следующие аппараты: 
автоклавы высокого давления (70 л), компрессор, сепаратор, теплообменник, насос хлада-
гента, конденсатор. В статье приведены основные уравнения для расчета параметров 
работы вышеперечисленного оборудования (мощность, энтальпия, давление и пр.), а 
также уравнения, используемые при расчете экономических затрат (на сырье, электри-
ческую энергию и пр.). Были проведены расчеты по уравнениям модели, построенной в 
среде CHEMCAD, и исследовано влияние различных параметров на энерго- и ресурсосбере-
жение процесса. Проведен расчет влияния изопропилового спирта на расход диоксида уг-
лерода. Построена зависимость температуры после дросселирования потока сверхкри-
тического диоксида углерода от содержания в нем растворителя (изопропилового 
спирта), иллюстрирующая возможность снижения количества подводимого тепла на 
начальных этапах ведения процесса сушки. По полученным данным проведен анализ энер-
гетических и экономических затрат на проведение процесса сверхкритической сушки. На 
основе математической модели определен энерго- и ресурсоэффективный способ техно-
логического оформления процесса сверхкритической сушки. Установлено уменьшение 
энергетических и экономических затрат технологической схемы с использованием тепла 
после компримирования. 
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The analysis of technologies for obtaining inorganic aerogels based on silicon dioxide as 
heat-insulating materials has been carried out. The description of the process of supercritical dry-
ing for obtaining highly efficient heat-insulating materials based on inorganic aerogels is given, 
the main technological parameters are given. The technological scheme of the main stage of ob-
taining aerogels is presented and described - the process of supercritical drying of an industrial 
plant located in LLC Niagara, Shchelkovo, in the development of which the authors took part (there 
is a patent). For this production, a mathematical model has been developed using the CHEMCAD 
software package, which makes it possible to build material and heat balances of both individual 
devices and the technological scheme as a whole. The technological scheme of the drying process 
in the environment of supercritical carbon dioxide includes the following devices: high-pressure 
autoclaves (70 l), compressor, separator, heat exchanger, refrigerant pump, and condenser. The 
article presents the basic equations for calculating the operation parameters of the above equip-
ment (power, enthalpy, pressure, etc.), as well as the equations used in calculating economic costs 
(for raw materials, electricity, etc.). Calculations were carried out according to the equations of the 
model built in the CHEMCAD environment and the influence of various parameters on the energy 
and resource saving of the process was studied. The effect of isopropyl alcohol on the consumption 
of carbon dioxide was calculated. A dependence of the temperature after throttling the flow of su-
percritical carbon dioxide on the content of the solvent isopropyl alcohol in it is constructed, illus-
trating the possibility of reducing the amount of heat supplied at the initial stages of the drying 
process. Based on the data obtained, an analysis of the energy and economic costs of the super-
critical drying process was carried out. On the basis of a mathematical model, an energy- and re-
source-efficient method of technological design of the supercritical drying process is determined. 
A decrease in the energy and economic costs of the technological scheme using heat after compres-
sion has been established. 

Key words: supercritical drying, aerogel, technological scheme, supercritical carbon dioxide, heat-insu-
lating materials 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современном мире энергосбережение яв-

ляется одной из наиболее приоритетных задач 

научных исследований и организации производ-

ства. Сохранение и экономия энергии – важнейшие 

процессы энергетической стратегии в поддержа-

нии и улучшении стандартов и качества жизни, со-

кращении загрязнения окружающей среды. В связи 

с этим теплоизоляционные материалы очень вос-

требованы. В наши дни ведется активный поиск 

новых материалов для применения их в теплоизо-

ляции. Такие материалы задерживают тепловой 

поток посредством различных механизмов тепло-

переноса (теплопроводность, конвекция, излуче-

ние) и играют немаловажную роль в снижении ко-

личества теплопотерь [1]. Потери тепла зависят от 

типа и формы теплоизоляционного материала, за-

висящих от механических, физических, тепловых 

свойств и внутренней структуры изоляторов [2]. 

Потери тепла зависят от механических, физиче-

ских, тепловых свойств и внутренней структуры 

теплоизоляционных материалов, а также от формы 

и размеров теплоизолирующих изделий, изготов-

ленных из этих материалов [3]. Традиционные теп-

лоизоляционные материалы (каменная вата, поли-

стирол, полиуретан и т.д.) имеют коэффициент 

теплопроводности в диапазоне 0,025-0,04 Вт/(м·К). 

Одним из новых высокоэффективных теп-

лоизолирующих материалов являются неорганиче-

ские аэрогели на основе диоксида кремния. Из-за 

своей нанопористой структурной природы аэро-

гели обладают многими уникальными свойствами. 

Они невоспламеняемы, аморфны, химически 

инертны и обладают низкой теплопроводностью, 

вследствие чего находят широкое применение для 

производства теплоизоляции [4]. Однако некото-

рые характеристики аэрогелей, такие как открытая 
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структура, низкая плотность обусловливают их 

хрупкость и плохие механические свойства, и эти 

недостатки ограничивают использование чистого 

аэрогеля из диоксида кремния в качестве теплоизо-

ляционных материалов [5-7]. В связи с этим целе-

сообразно применять композиционные материалы 

на основе аэрогеля и традиционных теплоизолято-

ров. В качестве примеров таких композитов можно 

привести: стекловолокно-аэрогель [8], полиэтилен-

терефталат-аэрогель [9], аэрогель-твердый поли-

изоцианурат [10], аэрогель-полистирол [11], 

аэрогель-поливиниловый спирт [12]. Коэффици-

ент теплопроводности таких материалов дости-

гает 0,014 Вт/(м·К). 

В настоящее время в мире существуют про-

изводственные линии по выпуску неорганических 

аэрогелей в форме монолитов, матов и частиц раз-

личной формы. Получаемая продукция использу-

ется в качестве теплоизоляционных материалов. 

Наиболее известными в этой области являются та-

кие корпорации, как Cabot Corporation [13], Aspen 

Aerogels (США) [14], Nano HiTech (Китай) и EM-

Power (Корея) [15]. 

Самым важным процессом при производ-

стве аэрогелей является сверхкритическая сушка 

влажных гелей. По мере протекания данного про-

цесса происходит удаление растворителя из пор 

геля [16, 17]. Сверхкритическая сушка, как и лю-

бой вид сушки, является энергозатратным процес-

сом, требующим решения задач оптимизации ре-

сурсо- и энергопотребления. В настоящее время 

эти задачи решаются с использованием компью-

терных пакетов моделирующих программ, которые 

позволяют значительно упростить разработку тех-

нологических схем, что особенно важно при разра-

ботке производств на промышленном уровне. При-

менение различных методов математического мо-

делирования позволяет упростить поиск оптималь-

ных параметров процесса, увеличить его эффек-

тивность, значительно снизить затраты на осу-

ществление масштабного перехода при создании 

промышленного производства. Модернизация су-

ществующего оборудования, а также оптимизация 

режимов работы технологических схем могут 

обеспечить снижение удельных затрат на сырье, 

топливо, тепло и электроэнергию [18]. 

Известно множество исследований, в кото-

рых для расчета и оптимизации химико-технологи-

ческих процессов, происходящих в среде сверх-

критических флюидов, использовалось моделиро-

вание в различных программных пакетах. Так, с 

применением моделирования была проведена тех-

нико-экономическая оптимизация процесса разде-

ления водного раствора окиси этилена методом 

сверхкритической экстракции [19], оптимизация 

режимов работы установки получения биодизель-

ного топлива [20], оптимизация процесса экстрак-

ции кокосового масла с помощью сверхкритиче-

ского диоксида углерода [21], параметрический 

анализ и экономическая оптимизация сверхкрити-

ческого-субкритического органического цикла 

Ренкина для утилизации отходящего тепла [22]. 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ 

СУШКИ 

С целью промышленного производства 

композиционных материалов на основе аэрогеля 

была разработана установка для проведения про-

цесса сверхкритической сушки, расположенная в 

ООО «Ниагара», г. Щелково. Она рассчитана на 

выпуск 8000 м2/год высокоэффективных теплоизо-

ляционных материалов в виде рулонов. На сего-

дняшний день установка введена в эксплуатацию и 

успешно функционирует. На рис. 1 приведена ос-

новная часть технологической схемы, а именно уста-

новка для проведения процесса сушки материала. 

 

 
Рис. 1. Технологическая схема промышленной установки по 

получению высокоэффективных теплоизоляционных матери-

алов на основе аэрогелей: А-1 – аппарат высокого давления; 

А-2 – сепаратор; А-3 – емкость для хранения изопропилового 

спирта; К-1 – компрессор; Н-1 – насос хладагента; Т-1 – кон-

денсатор; Т-2 – теплообменник; PI – датчики давления; TI – дат-

чики температуры; FI – датчик расхода 

Fig. 1. Technological scheme of an industrial plant for the produc-

tion of highly efficient heat-insulating materials based on aero-

gels: А-1 – high-pressure apparatus; А-2 – separator; А-3 – iso-

propyl alcohol storage container; К-1 – compressor; Н-1 – refrig-

erant pump; Т-1 – condenser; Т-2 – heat exchanger; PI – pressure 

sensors; TI – temperature sensors; FI – flow sensor 
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Для процесса сверхкритической сушки за-

даются следующие параметры: сушильным аген-

том является сверхкритический диоксид углерода, 

его расход составляет 150 кг/ч, температура про-

цесса 313 К, давление 120 бар, объем аппарата вы-

сокого давления 70 л. Процесс ведется в периоди-

ческом режиме работы в автоклаве высокого дав-

ления А-1. При указанных параметрах темпера-

туры и давления сушильный агент находится в со-

стоянии сверхкритического флюида и неограни-

ченно смешивается с растворителем (изопропило-

вым спиртом), который необходимо удалить из ма-

терила. На выходе из аппарата поток диоксида уг-

лерода и растворителя нагревается до 363 К в теп-

лообменнике Т-2. Это необходимо для поддержа-

ния заданной температуры после дальнейшего 

шага – дросселирования потока до давления 10 бар. 

При таком давлении происходит наиболее эффек-

тивное разделение в сепараторе А-2. После разде-

ления поток растворителя поступает в емкость для 

хранения А-3, а поток диоксида углерода проходит 

через компрессор К-1, после чего его давление 

нагнетается до 120 бар, затем происходит охлажде-

ние потока до рабочей температуры 313 К в кон-

денсаторе Т-1 с помощью чиллера. Далее осу-

ществляется возврат потока сушильного агента на 

рецикл. В качестве холодного теплоносителя при 

охлаждении потока до рабочей температуры про-

цесса выступает этиленгликоль, который циркули-

рует в контуре охлаждения. Его расход составляет 

6600 кг/ч. При таких условиях происходит процесс 

сверхкритической сушки в течение 8-12 ч, после 

чего получают аэрогель с заданными свойствами.  

РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ ПРОЦЕССА 

СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ СУШКИ 

В данном исследовании при моделирова-

нии и расчете технологических схем, подборе па-

раметров работы оборудования использовался про-

граммный пакет CHEMCAD. Данный пакет пред-

ставляет собой инструментальное средство моде-

лирования химико-технологических процессов 

для решения задач исследования и проектирова-

ния химико-технологических систем. Он вклю-

чает в себя средства статического моделирования 

основных процессов, основанных на фазовых и 

химических превращениях, а также средства для 

расчета геометрических размеров и конструктив-

ных характеристик основных аппаратов, и оценки 

стоимости оборудования. Программа имеет гра-

фический интерфейс. 

Расчетные соотношения и модели. Урав-
нения, используемые при расчете потоков и аппа-
ратов в программном пакете CHEMCAD: 

Количество передаваемой теплоты при рас-
чете теплообменных аппаратов: 

Q = KFtср   (1) 
где Q – количество теплоты, Вт; K – коэффициент 
теплопередачи, Вт/(м2·К); F – поверхность тепло-

обмена, м2; tср – движущая сила процесса, К.  
Затрачиваемая мощность насоса: 

P = QP/η   (2) 
где P – мощность, Вт; Q – объемный расход, м3/с; 

P – перепад давления, Па; η– коэффициент полез-
ного действия насоса.  

Затрачиваемая мощность компрессора 

P = 
(𝐹·𝑍·𝑅·

𝑇

𝑝𝑜𝑙𝑦𝑐
)·((𝑃𝑜𝑢𝑡/𝑃𝑖𝑛)𝑝𝑜𝑙𝑦𝑐)−1)

𝑝𝑒𝑓𝑓
 (3) 

где P – мощность, Вт; F – скорость потока, кмоль/ч; 
Z – фактор сжимаемости; R – газовая постоянная, 
Дж/(моль·К); T – температура потока; polyc – пока-
затель политропы; Pout – давление на выходе из 
компрессора, Па; Pin – давление на входе в ком-
прессор, Па; peff – коэффициент полезного дей-
ствия компрессора.  

При расчете фазового равновесия в среде 
сверхкритических флюидов из предложенных мо-
делей была выбрана модель PSRK. Она имеет сле-
дующий вид: 

𝑃 =  
𝑅𝑇

𝑉 −𝑏
 −

𝑇)

𝑉(𝑉+𝑏)
  (4) 

где P – давление, Па; R – газовая постоянная, 
Дж/(моль·К); T – температура, К; V – мольный 
объем, м3/моль. 

𝑇) = 𝑎𝑐(𝑇)         (5) 

𝑎𝑐 = 
0,427𝑅2𝑇𝑐

2

𝑝𝑐
        (6) 

𝑏 = 
0,08664𝑅𝑇𝑐

𝑝𝑐
        (7) 

(𝑇) =  (1 + 𝑚 (1 − √
𝑇

𝑇𝑐
))

2

       (8) 

𝑚 = 0,480 + 1,574𝜔 − 0,1762      (9) 
где Tc – критическая температура, К; pc – критиче-

ское давление, Па;  – ацентрический фактор.  
Для расчета энтальпии использовалась мо-

дель Latent Heat: 
Q = Ml          (10) 

где Q – количество энергии, выделяемой или поглоща-
емой при изменении фазы вещества, Дж; m – масса ве-
щества, кг; L – удельная теплота вещества (Дж/кг).  

Уравнения, используемые при расчете эко-
номических затрат на процесс сверхкритической 
сушки по приведенным технологическим схемам. 
При оценке экономической эффективности пред-
ставленных технологических схем учитывались 
следующие показатели: 
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1 – производительность В, выраженная в м2 

мата аэрогеля. Годовая производительность со-

ставляет 8000 м2/г теплоизоляционного материала.  

2 – объем капитальных вложений Ф в дан-

ное производство, исчисляемый в денежных еди-

ницах. В качестве капитальных вложений в данном 

случае выступают затраты на технологическое 

оборудование. 

3 – эксплуатационные затраты Э на осу-

ществление процесса производства, которые изме-

ряются в денежных единицах, затрачиваемых в 

единицу времени. 

Рассмотрим отдельно все составляющие 

экономических затрат на процесс сверхкритиче-

ской сушки. 

Затраты на сырье Sc. Эта составляющая 

принимается пропорциональной объему выпускае-

мой продукции, т.е. производительности процесса 

В. В процессе сверхкритической сушки в качестве 

данного вида затрат выступают затраты на угле-

кислый газ, который является сушильным агентом. 

Затраты на сырье определяются следующим выра-

жением: 

Sc =
sCO2·VCO2

B
   (11) 

где s
CO2

 – затраты на 1 л углекислого газа, учитыва-

ющие стоимость и доставку, руб; VCO2
 – объем уг-

лекислого газа, затрачиваемый за рабочую смену, л. 

Переменные расходы Sт. Эта часть стоимо-

сти производства продукта включает стоимость 

электрической энергии и принимается пропорцио-

нальной производительности процесса: 

𝑆𝑇 =
𝑃·𝑡·𝑠э

𝐵
   (12) 

где P – Электрическая мощность, необходимая на 

осуществление процесса сверхкритической сушки, 

кВт; t – время рабочей смены, равное 12 ч; s
Э – сто-

имость1 кВт·ч электроэнергии, руб. 

Постоянные расходы Sп. Эта часть расхо-

дов не зависит от объема выпускаемой продукции 

В и обуславливается объемом капитальных вложе-

ний Ф в основные фонды производства. Составля-

ющей данного типа расходов является амортизаци-

онные отчисления Sа. В данном расчете принима-

ется, что амортизационные отчисления составляют 

10% от капитальных вложений Ф 

Sп =  Sа = 0,1 Ф  (13) 
Общее выражение для экономических за-

трат, необходимых на осуществление процесса 

сверхкритической сушки по каждой из приведен-

ных технологических схем: 

SΣ = Sc + ST + Sп  (14) 

Расчет технологической схемы сверхкри-

тической сушки. На начальном этапе моделирова-

ния создается новый файл технологической схемы, 

далее выбираются технические размерности и ком-

поненты, участвующие в технологическом про-

цессе. Далее происходит выбор термодинамиче-

ских моделей и построение технологической 

схемы. Следующим этапом является задание пара-

метров оборудования и входных потоков, после 

чего происходит запуск программы моделирова-

ния. Заключительной стадией является вывод на 

экран и просмотр результатов моделирования. Тех-

нологическая схема сверхкритической сушки с ре-

куперацией при получении композиционных мате-

риалов на основе аэрогеля, составленная из отдель-

ных элементов, соединенных потоками, приведена 

на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Технологическая схема установки сверхкритиче-

ской сушки: 1-13 – потоки; А-1 – аппарат высокого давле-

ния; А-2 – сепаратор; А-3 – емкость для хранения изопропилового 

спирта; К-1 – компрессор; Н-1 – насос хладагента; Т-1 – конденса-

тор; Т-2 – теплообменник 

Fig. 2. Technological scheme of plant for the supercritical drying with 

recycle: 1-13 - streams; A-1 - high-pressure apparatus; A-2 - separa-

tor; A-3 - isopropyl alcohol storage container; K-1 - compressor; 

H-1 - refrigerant pump; T-1 - condenser; T-2 - heat exchanger 

 

Данная технологическая схема, построен-

ная в среде CHEMCAD, соответствует схеме про-

мышленной установки для сверхкритической 

сушки, приведенной на рис. 1. Моделирование 

схемы происходит с использованием стандартных 

соотношений и моделей, заложенных в программ-

ный пакет. Так как расчет производится в квазиста-

ционарном режиме, то на начальном этапе модели-

руются потоки сверхкритического диоксида угле-

рода без учета изопропилового спирта, который 

удаляется из высушиваемого материала и посту-

пает на выход из автоклава высокого давления. Ре-

зультатом моделирования являются рассчитанные 
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значения потоков технологической схемы и харак-

теристики единиц оборудования. По полученным 

данным рассчитываются энергозатраты, необходи-

мые для осуществления процесса, а также эконо-

мические затраты на процесс сушки при примене-

нии данной технологической схемы., что будет 

представлено в следующем разделе. 

Исследование влияния различных парамет-

ров на возможность энергосбережения процесса. 

Расчет влияния изопропилового спирта на поток 

диоксида углерода. Как было сказано ранее, на 

начальных этапах расчета проводилось моделиро-

вание без учета изопропилового спирта, который 

присутствует в потоке, выходящем из автоклава 

высокого давления. Так как моделирование произ-

водится в квазистационарном режиме, то для учета 

влияния спирта необходимо провести серию расче-

тов с разным его содержанием в потоке.  

С целью имитации изменения содержания 

изопропилового спирта внутри аппарата А-1 в ис-

ходную технологическую схему непосредственно 

перед поступлением в автоклав внесена емкость с 

изопропиловым спиртом. Содержание спирта в по-

токе варьируется в пределах от 0 до 80% масс. Для 

оценки влияния добавленного спирта на пара-

метры процесса рассматривается изменение темпе-

ратуры потока после дросселирования до 10 бар. Ре-

зультаты приведены в соответствующем разделе. 

Расчет модернизированной технологиче-

ской схемы с использованием тепла после компри-

мирования. При прохождении потока диоксида уг-

лерода через компрессор К-1 его давление резко 

увеличивается с 10 до 120 бар. Компримирование 

газа сопровождается повышением его температуры 

и требует последующего охлаждения. Такой поток 

обладает большим количеством тепла, которое мо-

жет быть использовано в целях повышения энер-

гоэффективности технологической схемы про-

цесса. На рис. 3 приведена технологическая схема, 

в которой часть тепла потока после компримирова-

ния диоксида углерода расходуется на предвари-

тельный подогрев смеси, выходящей из аппарата 

высокого давления А-1. 

При применении данной схемы возможно 

снижение энергетических затрат на обогрев потока 

4 перед дросселированием. Так как часть энергии 

затрачивается на обогрев потока 4, то на выходе из 

теплообменника Т-2 поток 11 имеет меньшую тем-

пературу по сравнению с потоком 9 в исходной 

схеме на рис. 2, который впоследствии необходимо 

охлаждать. Следовательно, для его охлаждения не-

обходим чиллер с меньшей холодопроизводитель-

ностью, что также уменьшает затраты энергии. Та-

ким образом, возможно снижение энергозатрат на 

нагрев потока 4 и на охлаждение потока 10. 

 

 
Рис. 3. Модернизированная технологическая схема установки 

сверхкритической сушки с использованием тепла после ком-

примирования 

Fig 3. Modified technological scheme of supercritical drying plant 

using heat after compression 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

По окончании моделирования исходной 

технологической схемы, приведенной на рис. 2, по-

лучены значения характеристик входных и выход-

ных потоков, а также характеристики единиц обо-

рудования. Результаты представлены в табл. 1 и 2 

соответственно. 

 
Таблица 1 

Характеристики потоков технологической схемы 

Table 1. Flow characteristics of technological scheme 

Поток 

Линия CO2 

T, К Р, бар v, кг/ч 

1 298 40 150 

2 507 120 150 

3 313 120 150 

4 313 120 150 

5 363 120 150 

6 263 10 150 

7 263 10 150 

8 263 10 150 

9 507 120 150 

10 

Линия тепло-

носителя 

276 3,5 6600 

11 276 3,5 6600 

12 276 1 6600 

13 279 3,5 6600 
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Таблица 2 

Характеристики оборудования технологической 

схемы 

Table 2. Equipment characteristics of technological 

scheme 

Порядковый 

номер на схеме 
Наименование Характеристика 

Т-1 Конденсатор 
Поток тепла 

14,41 кВт 

Т-2 Теплообменник 
Поток тепла  

6,81 кВт 

К-1 Компрессор 
Мощность  

4,02 кВт 

- Чиллер 

Холодопроизво-

дительность 

14,80 кВт 

Н-1 
Насос  

хладагента 

Мощность  

0,85 кВт 

 

В табл. 3 сведены значения температуры по-

сле дросселирования Tд, необходимые для оценки 

влияния изопропилового спирта на параметры про-

цесса сверхкритической сушки, которые получены 

по результатам моделирования технологической 

схемы на рис. 3. 

 
Таблица 3 

Результаты расчета влияния изопропилового 

спирта 

Table 3. Results of calculating the effect of isopropyl 

alcohol 

y ИПС, 

кг/кг 

Расход CO2, 

кг/ч 

Расход 

ИПС, кг/ч 
Tд, К 

0 150 0 263,13 

0,1 135 15 293,78 

0,2 120 30 306,22 

0,3 105 45 317,56 

0,4 90 60 326,40 

0,5 75 75 338,82 

0,6 60 90 340,38 

0,7 45 105 346,47 

0,8 30 120 352,40 

 

По результатам серии расчетов, представ-

ленным в таблице, построен график зависимости 

температуры после дросселирования Tд от содер-

жания изопропилового спирта в потоке y ИПС, 

изображенный на рис. 4. 

Из графика видно, что температура после 

дросселирования увеличивается с ростом массовой 

доли спирта. При отсутствии спирта разность тем-

ператур составляет 100 К, а при приближении к 

80% масс. спирта это число уменьшается до 10 К. 

Из чего можно сделать вывод, что на начальных 

этапах сушки, когда содержание спирта макси-

мальное, на обогрев смеси перед дросселирова-

нием можно заметно снизить количество подводи-

мого тепла. 

В табл. 4 приведено сравнение энергетиче-

ских затрат на осуществление процесса сверхкри-

тической сушки, рассчитанных по результатам мо-

делирования исходной технологической схемы 

(рис. 2) и модернизированной схемы с использова-

нием тепла после компримирования (рис. 3). Про-

водится сравнение затрачиваемой мощности по каж-

дой единице оборудования технологических схем. 

 

 
Рис. 4. Зависимость температуры после дросселирования от 

содержания в потоке изопропилового спирта: –– до дроссели-

рования, ⬥ после дросселирования 

Fig. 4. Dependence of the temperature after throttling on the con-

tent of isopropyl alcohol in the flow: –– before throttling, ⬥ after 

throttling 

 
Таблица 4 

Результаты расчета энергетических затрат 

Table 4. Energy costs calculation results 

Наименование  

оборудования 

Затрачиваемая мощность, кВт 

Исходная 

схема 

Схема с исполь-

зованием тепла 

после комприми-

рования 

Насос Н-1 0,847 0,847 

Компрессор К-1 4,016 4,016 

Теплообменник Т-2 6,809 - 

Теплообменник Т-3 - 3,511 

Чиллер 7,400 6,090 

Всего 19,072 14,464 

 
Исходя из полученных данных следует вы-

вод о том, что эффективное использование тепла 
после компримирования очень выгодно сказыва-
ется на ведении процесса сверхкритической сушки. 
Показано снижение энергетических затрат на осу-
ществление процесса более чем на 24%. Такой ре-

250
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зультат дает возможность применять данную мо-
дернизированную схему, либо комбинировать пред-
ставленное технологическое решение с другими, по-
вышающими эффективность ведения процесса. 

Эффективность модернизированной техно-
логической схемы подтверждена экономическими 
затратами двух схем. Значения экономических за-
трат, полученных по результатам моделирования, 
сведены в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Экономические затраты технологических схем 
Table 5. Economic costs of technological schemes 

Вид экономи-
ческих затрат 

Затраты на ис-
ходную тех-

нологическую 
схему, руб/м2 

Затраты на технологиче-
скую схему с использова-

нием тепла после ком-
примирования, руб/м2 

Затраты на 
сырье Sc 

138,06 138,06 

Переменные 
расходы Sт 

88,54 59,20 

Постоянные 
расходы Sп 

41,29 42,55 

Суммарные 
затраты SΣ 

267,89 239,81 

 

Применение схемы с использованием тепла 

после компримирования демонстрирует снижение 

суммарных экономических затрат, необходимых 

на осуществление процесса по приведенным тех-

нологическим схемам. Это связано с уменьшением 

энергетических затрат на процесс сверхкритиче-

ской сушки. Дополнительный теплообменник Т-3, 

включенный в схему, вносит небольшой вклад в 

общие затраты, поэтому его установка является 

полностью оправданной. Уменьшение экономиче-

ских затрат по сравнению с исходной технологиче-

ской схемой составило 10,48%. 

ВЫВОДЫ 

В рамках данного исследования с примене-

нием программного пакета CHEMCAD была разра-

ботана модель процесса сверхкритической сушки с 

рекуперацией диоксида углерода. Построена и рас-

считана технологическая схема процесса. Прове-

ден анализ влияния растворителя изопропилового 

спирта на ход процесса. Выявлено, что на началь-

ных этапах сушки на обогрев смеси перед дроссе-

лированием можно заметно снизить количество 

подводимого тепла. Предложен вариант оптимиза-

ции технологической схемы. Рассчитаны энергети-

ческие и экономические затраты исходной и опти-

мизированной технологических схем. Установ-

лено, что уменьшение экономических затрат со-

ставляет 10,48%. 
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