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ВВЕДЕНИЕ И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Процессы разделения сопровождаются боль$
шими затратами энергии, так что одним из направ$
лений энергосбережения в химической технологии
является выбор последовательности разделения
многокомпонентных смесей, минимизирующей
затраты энергии. Такая задача решалась в целом
ряде работ, на основе эмпирических правил без
термодинамического обоснования (см. [1]). В [2,
3] эта задача рассмотрена с привлечением мето$
дов оптимизационной термодинамики. Там полу$
ченны нижние оценки необратимых затрат энер$
гии на разделение при фиксированной произво$
дительности системы. 

По типу затрачиваемой энергии системы разде$
ления можно разбить на две категории: системы,
использующие механическую или электрическую
энергию (мембранные процессы, короткоцикло$
вая абсорбция, центрифугирование и др.), их на$
зывают механическими, и системы, использую$
щие тепловую энергию (ректификация, выпарка,
сушка, вымораживание, абсрбционно$десорбци$
онные циклы и пр.), их называют термическими.
Для термических систем производительность при
заданных коэффициентах теплопереноса ограни$
чена и увеличение затрат энергии выше некото$
рого уровня приводит не к росту, а к уменьшению
производительности из$за роста необратимых
потерь. Поэтому для процессов первого типа це$
лесообразно использовать критерий минимумуа
затрат энергии при фиксированной производи$
тельности, а для систем второго типа – максиму$
ма производительности. Эти критерии, как пока$
зано ниже, не противоречивы, и алгоритм расчета
приводит к одной и той же оптимальной последо$
вательности разделения. 

Полученные ниже расчетные соотношения и
основанный на них алгоритм базируются на ряде

упрощающих допущений, однако позволяют сде$
лать термодинамически обоснованный выбор по$
рядка разделения и найти соответствующую ему
оценку снизу для затрат энергии или верхнюю
оценку для производительности. 

Грубую оценку снизу для затрат энергии дает
работа разделения в обратимом процессе [4, 5] А0,
равная приросту свободной энергии смеси. Обра$
тимая работа зависит от количества разделяемой
смеси, ее состава и составов конечных продуктов.
Порядок разделения на величину этой оценки не
влияет, а значит, и использовать ее для выбора по$
следовательности разделения нельзя. Для смесей,
близких к идеальным газам или идеальным рас$
творам, свободная энергия (энергия Гиббса) од$
ного моля i$го компонента в j$м потоке равна его
химическому потенциалу 

(1)

Здесь R, Tj, Pj – универсальная газовая постоян$
ная, абсолютная температура и давление смеси в
j$м потоке; xij – концентрация i$го компонента в

j$м потоке в мольных долях;  – химиче$
ский потенциал i$ой компоненты в чистом виде.
Обратимая работа разделения одного моля смеси,
состоящей из n веществ с концентрациями xi(i =
= 1, …, n), равна [5] разности химических потен$
циалов продуктов разделения и исходной смеси. 

В дальнейшем мы будем рассматривать непре$
рывные процессы разделения, производитель$
ность которых определена потоком разделяемой
смеси g0, а температура и давление разделяемой
смеси совпадают с температурой и давлением
продуктов разделения. В этом случае при вычита$
нии свободной энергии входного потока из сво$
бодной энергии выходных потоков gj = γjg0 первое
слагаемое в правой части выражения (1) сокраща$

0( ) ( ) lnij j j ij i j ijT P x T P RT xµ , , = µ , + .
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ется и при неполном разделении мощность разде$
ления в обратимом процессе равна

(2)

При разделении на чистые компоненты все xji = 1,
так что 

(3)

Ниже обсудим допущение о равенстве температур
и давлений подробнее. 

Обратимую мощность разделения при ненуле$
вых потоках можно достичь лишь в том случае,
когда коэффициенты переноса сколь угодно ве$
лики, а значит, производство энтропии, характе$
ризующее необратимость процесса, сколь угодно
мало. Эта мощность зависит только от произво$
дительности (линейно) и составов потоков на
входе и на выходе системы и не зависит от кине$
тики массообмена. Обратимые оценки занижены
и не позволяют судить о совершенстве организа$
ции поцесса, решать такие задачи как выбор по$
рядка разделения, распределение коэффициен$
тов переноса между стадиями процесса, влияние
ограниченных коэффициентов переноса, пре$
дельно$возможная производительность. 

Чтобы ставить и решать перечисленные задачи,
нужно учесть влияние необратимости, приводя$
щей к дополнительным затратам мощности Δp > 0.
При заданной производительности и составах по$
токов именно минимуму Δp соответствует опти$
мальная с точки зрения затрат энергии организа$
ция процесса. В свою очередь, необратимые за$
траты в процессе, где входной и выходные потоки
имеют одинаковую температуру T, пропорцио$
нальны производству энтропии , так что опти$
мальной организации соответствует процесс ми$
нимальной диссипации [6–9]. 

Процесс разделения многокомпонентных
смесей реализуют в многоступенчатых системах.
Мы будем предполагать, что на каждой ступени
поступающая на нее смесь делится на два потока и
рассматривать кроме ступени еще и стадии разде$
ления, каждая из которых может содержать не$
сколько ступеней. Стадия характеризуется числом
компонентов в потоке, поступающем на разделе$
ние. Это число изменяется от двух до n, где n – чис$
ло компонентов исходной смеси. 

Число ступеней разделения на единицу мень$
ше числа отделяемых фракций, а число стадий N
заведомо не превосходит число ступеней. Когда
каждая фракция состоит из одного компонента,
N ≤ (n – 1), при этом равенство соответствует по$
следовательному отделению от смеси одного
крайнего по своим свойствам компонента. На по$
следнюю стадию поступают бинарные потоки,

0
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так что на ее выходе – чистые компоненты. На
входе предыдущей стадии – смеси из трех компо$
нентов, затем – из четырех и т.д. до стадии, состо$
ящей из одной ступени, на вход которой поступа$
ет исходная смесь. 

Для того чтобы рекомендации, полученные на
основе анализа необратимых затрат мощности,
имели общий характер и сравнительно простую
форму, введем некоторые упрощающие предпо$
ложения. 

1. Температуры и давления входного потока g0

и выходных потоков совпадают. Это допущение
предполагает, что существует система регенера$
ции, и энергия, затраченная на изменение темпе$
ратуры и давления разделяемой смеси, может быть
использована или возвращена поступающему по$
току. Это допущение позволяет выделить только ту
мощность, которая тратится на разделение. 

Пусть это допущение не выполнено и темпера$
туры потоков на выходе выше, чем температура
исходной смеси. В этом случае найденные ниже
минимальные затраты энергии должны быть до$
полнены слагаемым, которое соответсвует подо$
греву потоков. Оно зависит только от расходов и
молярных энтальпий потоков на входе и на выхо$
де системы и не зависит от порядка разделения.
То же касается и изменения давления потоков.
Порядок же разделения, соответствующий мини$
муму суммы необратимых потерь, остается опти$
мальным. 

2. Потоки массопереноса пропорциональны
движущей силе, т.е. линейно зависят от разности
химических потенциалов. Для i$го вещества, пе$
реходящего из потока g0 в поток gj, 

(4)

Здесь αij – эффективный (учитывающий площадь
поверхности контакта) коэффициент массопере$
носа при выделении i$го компонента в j$й поток,

 – отнесенная к температуре разность хими$

ческих потенциалов i$го компонента в разделяе$
мой смеси и в j$м потоке (движущая сила массо$
обмена): 

(5)

3. При разделении многокомпонентных сме$
сей на два потока, каждый из которых содержит
несколько компонентов, поток массы определя$
ется коэффициентом массопереноса и разностью
химических потенциалов в смеси и в отделяемом
потоке компонента, наиболее близкого по свой$
ству, используемому для разделения, к веществам,
включенным в другой отделяемый поток. Такие
компоненты, ближайшие к границе разделения,
названы в [10] ключевыми. 
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4. Система реализует четкое разделение, т.е. на
каждой ступени смесь делится на два потока, не
содержащие общего компонента. Такое разделе$
ние возможно лишь в редких случаях, но прибли$
женно это допущение, как правило, выполнено. 

Рассмотрим задачу о выборе последовательно$
сти разделения и распределении поверхности кон$
такта между отдельными ступенями по условию
минимума затрат энергии. При этом производи$
тельность g0, состав разделяемой смеси и общую
поверхность контакта S будем считать фиксиро$
ванными. Полученные результаты позволяют най$
ти предельные возможности и оценить степень
совершенства действующей системы, сравнивая
ее показатели с предельными. 

РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

В механических системах разделение связано с
различием свойств компонентов смеси (размеров
молекул или частиц, плотности, электрического
заряда и пр.). Системы, использующие тепловую
энергию, часто основаны на разности температур
кипения компонентов.Эти различия приводят к
тому, что компоненты по$разному взаимодей$
ствуют с мембраной или абсорбентом, по$разно$
му ведут себя в силовом, электрическом или маг$
нитном поле. Будем предполагать, что свойство,
использующееся для разделения компонентов,
можно количественно измерить и упорядочить
компоненты по возрастанию или убыванию этого
свойства. 

Оценки необратимых затрат энергии на одной
ступени разделения. На каждой j$й ступени проис$
ходит либо разделение бинарной смеси на два
компонента (последняя стадия), либо псевдоби$
нарной на два потока. Поток, поступающий на
разделение, обозначим как gj. Потоки отделяемо$
го компонента или смеси таких компонентов
обозначим как gj1 и gj2. Каждый из этих потоков
равен произведению расхода исходной смеси на
сумму концентраций компонентов, вошедших в
соответствующий поток: 

Необратимые затраты мощности на разделение
определены свойствами отделяемого компонента
или ключевого компонента в составе отделяемого
потока. Эти затраты равны производству энтро$
пии σjν, умноженному на T. 

Производство энтропии σ в процессе необра$
тимого массопереноса может быть подсчитано
как сумма произведений отделяемых потоков на
движущие силы. Потоки массы определены раз$
ностью химических потенциалов ключевых ком$
понентов в исходной смеси и в отделяемом пото$

0 0 1 2j j ji

i

g g x g x
ν ν ν
= = , ν = , .∑

ке. Каждый из них пропорционален движущей
силе Δμjν/Τ т.е. 

(6)

Коэффициент массопереноса αjν может быть най$
ден через характеристики разделяющих устройств
либо экспериментально. Выражая из (6) движу$
щую силу через поток и коэффициент массообме$
на, получим необратимые затраты мощности на j$
й ступени в форме 

(7)

Здесь учтено, что произведение расхода на j$й
ступени на концентрацию отделяемого на этой
ступени компонента равно произведению расхо$
да исходной смеси на концентрацию в ней ком$
понента (фракции), отделяемого на j$й ступени
xjν < 1. 

Коэффициент массопереноса αjν зависит от
площади поверхности контакта и удельного ко$
эффициента массопереноса δjν как αjν 

= Sjδjν, где
Sj – эффективная площадь поверхности контакта
для соответствующей ступени разделения. Ис$
ходными данными для расчета являются состав
разделяемой смеси и удельные коэффициенты
массопереноса для каждого из компонентов, за$
висящие от того, на границе каких компонентов
производят разделение. Для упрощения записи
обозначим 1/δ = di и будем называть di удельным
сопротивлением отделению i$го компонента.
Удельное сопротивление при разделении много$
компонентной смеси по границе между ν$ым и
(ν – 1)$м компонентами обозначим как d

ν–, а
между ν$м и (ν + 1)$м, как d

ν+. 

При разделении на j$й ступени бинарной сме$
си, содержащей i$й и (i + 1)$й компоненты, необ$
ратимые затраты мощности равны 

(8)

Пусть смесь разделяют на два потока, первый
из которых содержит компоненты с номерами от
i = 1 до i = ν, а второй от i = ν + 1 до i = n. Так как
процесс массопереноса определяется свойствами
ключевого компонента, то можно ввести концен$
трации потоков как суммы концентраций входя$
щих в них компонентов, тогда необратимые за$
траты мощности примут форму 

(9)

Выражения, стоящие в квадратных скобках в
формулах (8), (9), представляют собой мольные
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(g0 = 1) удельные (Sj = 1) затраты необратимой
мощности разделения. Обозначим их как 

ТРЕХКОМПОНЕНТНАЯ СМЕСЬ

Случай смеси из трех компонентов позволяет
проследить, как влияет на необратимые затраты
мощности порядок разделения. К разделению
трехкомпонентной смеси с учетом допущения о
ключевых компонентах сводится и задача выде$
ления из смеси одного промежуточного по своим
свойствам компонента. 

При разделении смеси из трех компонентов (i$й,
i + 1$й и i+ 2$й) в двухстадийной системе в зави$
симости от выбора границы разделения на первой
стадии необратимые затраты мощности равны 

(10)

или 

(11)

Знак разности этих двух выражений позволяет
выбрать порядок разделения, соответствующий
меньшим затратам энергии. 

Прежде чем проводить такое сравнение, рас$
смотрим задачу об оптимальном распределении
поверхности контакта S между ступенями разде$
ления. Она имеет вид 

(12)

Здесь A1 и A2 соответствуют выражениям, стоя$
щим в числителе дробей в формулах (10) или (11). 

Оптимальному решению задачи соответствует
распределение поверхностей, при котором 

(13)

Минимум необратимых потерь Δp* при опти$
мальном распределении поверхностей контакта
оказывается равным 

(14)
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Знак разницы Δ = Δp1j – Δp2j с учетом выраже$
ния (14) совпадает со знаком выражения 

(15)
Если это выражение меньше нуля, то в первую
очередь отделяют i$й компонент, если больше ну$
ля – то (i + 2)$й. 

ОПТИМАЛЬНЫЙ ВЫБОР 
ПОВЕРХНОСТЕЙ КОНТАКТА 

В МНОГОСТАДИЙНЫХ СИСТЕМАХ

При разделении смеси в две и большее число
ступеней возникает задача распределения эффек$
тивной поверхности контакта S между ступеня$
ми. Естественно распределять ее так, чтобы ми$
нимизировать суммарные необратимые потери.
Формально задача примет вид 

(16)

Нетрудно показать, что соотношения, полу$
ченные для двухступенчатой системы, справедли$
вы и в этом случае. А именно, оптимальное значе$
ние площади поверхности контакта для j$й ступе$
ни составляет

(17)

При этом необратимые затраты мощности
равны 

(18)

Порядок разделения должен минимизировать
выражение, стоящее в квадратных скобках. 

АЛГОРИТМ РАСЧЕТА ОПТИМАЛЬНОЙ 
ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ РАЗДЕЛЕНИЯ 

ПО УСЛОВИЮ МИНИМУМА 
ЗАТРАТ ЭНЕРГИИ

Если для схемы из трех компонентов можно
записать условие для выбора последовательности
разделения в аналитической форме, то для смеси
из  компонентов выбор может быть получен по$
средством использования алгоритма, следующего
логике динамического программирования [11]. 

Исходные данные: концентрации и коэффи$
циенты сопротивления разделению, позволяю$
щие рассчитать удельные необратимые затраты
мощности для каждой ступени при разделении
поступающего на нее потока на два. Размерность
вектора концентраций x равна n, число коэффи$
циентов сопротивления d равно 2(n – 1). 

Минимальные необратимые затраты зависят
от выбора сочетания из 2, 3, …, n – 1 упорядочен$
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ных переменных (будем характеризовать этот вы$
бор индексом ) и способа разделения этого на$
бора (будем характеризовать его индексом k). Для
бинарных смесей (последняя стадия) k не подле$
жит выбору, поэтому необратимые затраты мощ$
ности δp2ν зависят только от ν = 1, 2, …, n – 1. 

В этих обозначениях могут быть записаны
уравнения для функции Беллмана: для смеси из
трех компонентов каждый ν$й набор может быть
разделен двумя способами (k = 1, 2) и минимум
необратимых затрат равен

Для четырех компонентов 

и т.д. Для исходной смеси 

Решение этих уравнений соответствует следу$
ющему алгоритму. 

1. Перебирают все возможные бинарные сме$
си, которые могут поступать на последнюю ста$
дию разделения. Для каждой такой смеси нахо$
дим Aj. Число таких бинарных смесей равно

Здесь квадратные скобки соответствуют округле$
нию результата деления до ближайшего меньшего
целого числа. Так, для n = 4 бинарные потоки мо$
гут иметь составы 1 + 2; 2 + 3; 3 + 4. Для каждого
из них нужно вычислить удельные необратимые
затраты мощности разделения. 

2. Аналогично поступают для всех возможных
смесей из трех компонентов на предпоследней
стадии. Число таких трехкомпонентных смесей
N3 равно n – 2. Так, для n = 4 потоки из трех ком$
понентов могут иметь составы 1 + 2 + 3; 2 + 3 + 4.
Для каждого потока решают задачу оптимального
разделения, сравнивая два возможных варианта,
запоминают значение минимальной суммы квад$
ратных корней из удельных затрат мощности для
двухступенчатой системы и соответствующий
этому минимуму порядок разделения. 

3. Для всех упорядоченных сочетаний потоков
из 4 компонентов на третьей от конца стадии раз$
деления, число которых N4 равно n – 3, перебира$
ют все варианты разделения (для каждого потока
их три) и выбирают минимум суммы корней квад$
ратных из удельных необратимых затрат на этой
стадии и минимальной аналогичной суммы, рас$
считанной ранее для двухступенчатой системы.
При разделении на два бинарных потока вторую
от конца ступень пропускают, но на последней

ν
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ступени суммируют квадратные корни удельных
затрат для двух этих потоков. 

4. Так продолжают до смеси из n компонентов,
число вариантов разделения которой на два пото$
ка на первой ступени равно n – 1. 

После того как найдена оптимальная последо$
вательность разделения, находят оптимальное
распределение поверхности контакта между сту$
пенями по формуле (17) и минимальные необра$
тимые затраты мощности по формуле (18). 

Пример. Рассмотрим систему разделения смеси
из трех компонентов с концентрациями x1 = 0.3,
x2 = 0.5, x3 = 0.2. Удельные коэффициенты массо$
переноса равны δ1 = 2 моль2/(с Дж м2), δ2– =
= 10 моль2/(с Дж м2), δ2+ = 5 моль2/(с Дж м2), δ3 =
= 8 моль2/(с Дж м2. Соответственно, коэффици$
енты сопротивления разделению равны d1 = 0.5,
d2– = 0.1, d2+ = 0.2, d3 = 0.125. Их размерность об$
ратна размерности δ. Необходимо выбрать опти$
мальный порядок разделения смеси и распреде$
лить эффективную поверхность контакта между
стадиями. 

На последней стадии удельные необратимые
затраты мощности равны 

На предпоследней стадии 

Сравним варианты разделения: 

1 вариант:  = 0.307 + 0.152 = 0.459, 

2 вариант  = 0.364 + 0.265 = 0.629. 

Таким образом, предпочтительнее первый ва$
риант и следует на первой ступени отделять пер$
вый компонент, а затем делить смесь из второго и
третъего. Поверхности контакта делятся между
последней и предпоследней ступенями в соотно$
шении S2/S1 = 0.362, а минимум необратимых за$

трат мощности  

Чтобы найти нижнюю оценку для общих за$
трат мощности, нужно сложить эту величину с
обратимой мощностью разделения. 

ПРЕДЕЛЬНАЯ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 
ТЕРМИЧЕСКИХ СИСТЕМ РАЗДЕЛЕНИЯ

В термических системах разделения (ректифи$
кация, абсорбционно$десорбционные циклы,
выпарка, вымораживание и пр.) тепло подводят
от горячего источника с температурой T+ и отво$

2 2
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дят холодному источнику с температурой T. Для
абсорбционно$десорбционных циклов это тем$
пературы теплоносителя в десорбере и абсорбере,
для ректификации – температуры греющего пара
в кубе и охлаждающей воды в дефлегматоре. 

Из уравнений термодинамических балансов
(по веществу, энергии и энтропии) вытекает, как
показано в [6], что термическую систему разделе$
ния можно рассматривать как преобразователь
тепловой энергии в работу разделения. Это озна$
чает, что все результаты, полученные в работе [12]
и в многочисленных последующих исследовани$
ях по возможностям необратимых тепловых ма$
шин с заданной мощностью (см. [13] и др.), при$
менимы к термическим системам разделения. В
частности, важно, что мощность тепловой маши$
ны с заданными коэффициентами теплопереноса
при контакте рабочего тела с источниками огра$
ничена. Аналогично ограничена мощность и в
термических процессах разделения, равная сумме
обратимой мощности разделения и необратимых
потерь мощности. При этом необратимость, свя$
занная с процессами теплопереноса, учитывается
в уравнениях энтропийного баланса необратимо$
го преобразователя. 

Будем предполагать, что законы теплоперено$
са в термических системах разделения линейны
относительно разности температур (ньютонов$
ские): 

(19)

где β – коэффициент теплообмена, учитываю$
щий поверхность теплового контакта, а ΔT – раз$
ность температур теплоносителя и нагреваемой
(охлаждаемой) смеси. 

Максимальная мощность, которую может раз$
вить преобразователь тепловой энергии в работу
разделения, равна [12] 

(20)

Здесь  – эффективный коэффициент теплопере$
носа. Он связан с коэффициентами теплоперено$
са от горячего источника к смеси β

+
 и от смеси к

холодному источнику β– как 

(21)

Выражение (20) определяет минимальное значе$

ние , соответствующее мощности разделения p: 

(22)

В термической системе затраты тепла на каж$
дой j$й ступени разделения зависят не только от
суммарной мощности, затрачиваемой на j$й сту$

пени,  но и от термического КПД

преобразователя  Функция  монотон$
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но уменьшается с ростом , от КПД Карно 

 при сколь угодно большом значении  до

значения, полученного в [12]: 

(23)

при . 

Ограниченность мощности разделения приво$
дит к ограничению производительности g0. Макси$
мальная производительность связана с площадью S
поверхности контакта в процессе массопереноса,
эффективным коэффициентом теплообмена на
первой ступени  соотношением 

(24)

в котором удельные затраты обратимой мощно$
сти B1 определены зависимостью (3), удельные

необратимые затраты мощности . Усло$
вие (24) не позволяет выбирать эти три величины
произвольно. 

Выражения для обратимой и необратимой со$
ставляющих мощности разделения те же, что и
для механических систем. Первое из них, как по$
казано выше, зависит только от составов потоков
на входе и на выходе системы, а второе – от сум$
мы удельных необратимых затрат мощности на
каждой ступени. 

В термической системе разделения нужно рас$
пределить между ступенями разделения суммар$
ную поверхность массообмена и суммарную по$
верхность теплообмена. Эти задачи не противоре$
чат друг другу. Порядок разделения и поверхности
массопереноса определяют по условию минимума
необратимых потерь в процессе массопереноса с
использованием изложенного выше алгоритма.
Это решение позволяет найти структуру системы,
расход и состав потока , поступающего на каж$
дую ступень, а также минимальную мощность

разделения  Подстановка этой
мощности в равенство (22) определяет эффектив$

ный коэффициент теплопереноса , обеспечи$
вающий производительность gi. 

Распределение поверхности между нагревом и
охлаждением на каждой ступени при заданном
значении  находят по условию минимума сум$
марной стоимости теплообменников с учетом ра$
венства (21). Это выпуклая задача условной опти$
мизации, решаемая с использованием функции
Лагранжа. При одинаковой стоимости единицы
поверхности нагрева и охлаждения оптимальные
значения коэффициентов βj+ и βj– должны быть

одинаковы и равны 0.5 . 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены расчетные соотношения и предло$
жен алгоритм выбора последовательности разде$
ления многокомпонентных смесей по условию
минимума затрат мощности в механических си$
стемах с фиксированной производительностью и
по условию максимально достижимой произво$
дительности в термических системах. Наряду с
выбором структуры по полученным соотношени$
ям распределяют поверхности контакта массопе$
реноса и находят коэффициенты теплообмена в
термических системах на каждой ступени. 

Сделанные допущения о свойствах смеси и ха$
рактере разделения могут быть выполнены лишь
приближенно, поэтому результаты расчета мож$
но рассматривать как первое приближение, кото$
рое может уточняться по мере накопления экспе$
риментальных данных. Для смесей, отличающихся
от идеальных, необходимо получить зависимость
минимальных необратимых потерь отделения
компонента или фракции, состоящей из несколь$
ких компонентов, в зависимости от состава сме$
си, поступающей на соответствующую ступень.
Эта задача требует учета особенностей организа$
ции процесса. Но после ее решения общая логика
построения алгоритма остается той же, что при$
ведена выше. 

ОБОЗНАЧЕНИЯ 

B1, B – удельные обратимые затраты мощности
при неполном и при полном разделении,
Вт/моль; 

D – удельные необратимые затраты мощности,
Вт/моль2; 

d – сопротивление массопереносу, с Дж м2/моль2 К; 

g0 – расход разделяемой смеси, моль/с; 

P – давление, Н/м2; 

p0 – мощность разделения в обратимом процессе,
Вт; 

Δp – необратимая составляющая мощности раз$
деления, Вт; 

R – универсальная газовая постоянная,
8314 Дж/(моль К); 

S – площадь контакта в процессе массопереноса, м2; 

T – температура холодного источника (окружаю$
щей среды) и разделяемого потока, K;

T+ – температура горячего источника, K; 

xi – концентрация i$й компоненты в разделяемой
смеси, молью д.; 

,  – эффективный (учитывающий площадь
поверхности контакта) коэффициент массопере$
носа при отделении i$го компонента от i + 1$го и
от i – 1$го соответственно, моль2 К/с Дж; 

i
+

α i
−

α

β – эффективный коэффициент теплообмена,
Вт/К; 

δ – удельный коэффициент массопереноса,
моль2 К/с Джм2], 

 – химический потенциал i$й компоненты в чи$
стом виде, Дж/моль;

μij – химический потенциал i$й компоненты в j$м
потоке, Дж/моль. 

Δμi – разность химических потенциалов i$й ком$
поненты смеси, Дж/моль; 
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