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ЕКСПЛУАТАЦІЙНІ ВИПРОБУВАННЯ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНОГО  
ТЕПЛОВОГО НАСОСУ ДЛЯ ВІДЦЕНТРОВОЇ ДИСТИЛЯЦІЇ  

СТІЧНИХ ВОД КОСМІЧНОЇ СИСТЕМИ ЖИТТЄЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

У статті описано результати випробувань системи багатоступінчастої відцентрової 
вакуумної дистиляції (CMED) з термоелектричним тепловим насосом (THP). В роботі 
наведено результати досліджень з вивчення основних характеристик процесу при 
концентруванні води та урини в разі використання дистиляторів трьох- і 
п’ятиступінчасної конструкції. Особливу увагу приділено вивченню впливу параметрів 
процесу на зміну коефіцієнта ефективності термоелектричного теплового насосу. 
Ключові слова: тепловий насос, дистилятор. 

Вступ 

Для майбутніх тривалих місій людини на Місяць і Марс критично важливими є системи 
регенерації води зі стічних вод системи життєзабезпечення. У матеріалах NASA зазначено, що 
така система повинна забезпечувати максимальне відновлення води з сечі, конденсату вологи та 
гігієнічної води. 

Характеристики багатьох технологій – зворотний осмос (RO), електродіаліз (ED), 
повітряне випаровування (AES), комбіновані технології (RO, AES, біореактори), 
термоелектричне мембранне випаровування (TIMES), вакуумна компресійна дистиляція (VCD) 
и відцентрова багатоступінчаста дистиляція (CMED) – розглянуто у [1 – 3]. При цьому лише три 
технології (TIMES, VCD, CMED) використовують принцип (метод) зниження енергії – теплові 
насоси. У даній праці описано основні характеристики термоелектричного теплового насосу 
(THP) в системі CMED. 
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Характеристики TIMES и VCD 

Систему TIMES розроблено у NASA ще у 1975 р. і описано у звітах і доповідях [4 – 8]. 
TIMES – проста і ефективна система (Gd = 1.0 – 1.5л/год, SPC = 150 Втꞏгод/кг) при 
концентруванні сечі до 20 – 25%. Зі збільшенням концентрації збільшується температурна 
депресія і різко знижується продуктивність (Gd < 1.0 л/год), а питоме споживання енергії зростає 
до 150 – 250 Втꞏгод/кг. Такі результати пояснюються тим, що у TIMES коефіцієнти 
теплопередачі (по випаровуванню та конденсації) мають низькі значення (за нашими 
розрахунками – менше 1000 – 2000 Вт/(м2ꞏоС)). Збільшення поверхні, на якій відбуваются 
процеси, дає незначні результати. Окрім того, низькі швидкості течії рідини (в основному, сечі) 
сприяють збільшенню відкладень на поверхнях випаровування. Це веде також до збільшення 
загального вмісту солей (до 100 мкСм/см) і збільшення концентрації аміаку (до 100 мг/л и 
більше) у дистиляті [4 – 6]. 

Як і в усіх інших випадках, технології із застосуванням мембран в ділянках випаровування 
рідини мають головний недолік – забруднення мембран, що вимагає їх частої заміни.  

Інший варіант термічної дистиляції – вакуумний компресійний дистилятор (VCD), 
проаналізований у доповідях [9 – 11]. У VCD застосовується найефективніший метод теплових 
насосів – механічний компресор.  

Коефіцієнт трансформації реального парокомпресійного теплового насоса визначають за 
формулою  
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де 
qk – тепловий потік, відведений від конденсатора ТНР, кДж/кг; 
l – спожита компресором енергія, кДж/кг; 
h1 – ентальпія водяної пари на вході у компрессор, кДж/кг; 
h2 – ентальпія водяної пари на виході з компресора, кДж/кг; 
h3 – ентальпія водяної пари на виході з конденсатора, кДж/кг; 

Теоретично за низьких ∆𝑃 на компресорі на початку концентрування споживання енергії 

складає < 10 – 20 Втꞏч/кг. При збільшенні тиску пари у компресорі збільшується за вакууму 
густина пари, що веде до зниження продуктивності системи. Цьому також сприяє збільшення 
температурної депресії зі зростанням концентрації рідини. Тому в усіх випробуваннях VCD  
[9-11] в процесі концентрування продуктивність зменшується у 2 рази і споживання енергії 
зростає до 200 Втꞏгод/л. [12]  

У [13, 14] зазначено причини високого вмісту солей у дистиляті (до 50 – 250 мг/л). 
Технологія VCD споживає лише на процес випаровування – конденсації (витрати на привід 
компресора і процес концентрування) близько 150 – 200 Втꞏч/кг). 

Система CMED з тепловим насосом 

CMED-система, розроблена інженерами і фахівцями Київського політехнічного інституту, 
компанії «Термодистиляція» і Інституту термоелектрики НАН та МОН України, показала кращі 
результати: продуктивність – від 2 до 7 л/год, питому витрату енергії – менше 
100 – 200 Втꞏгод/кг, recovery –до 98%. Ці основні характеристики опубліковано у багатьох 
доповідях та статтях [15-22]. 

Технологія CMED використовує два обґрунтованих наукою і практикою методи зниження 
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енергії при концентруванні термочутливих рідин типу сечі - термоелектричний тепловий насос 
(THP) і багатоступінчасте випаровування рідини на обертовій поверхні.  

Високі коефіцієнти тепловіддачі при конденсації і випаровуванні на обертовій поверхні с 

n = 500 – 1500 об/хв склали 4
2

Вт
(1 2) 10

м Кu   


 [23 – 26]. Ці характеристики забезпечують 

високу швидкість руху плівки, що попереджає відкладення солей.  
У період 2000 - 2016, 2018 – 2022 рр. було виконано велику кількість тестів випробувань 

3-х и 5-ти ступінчастих дистиляторів. Було відзначено ідентичність трьох виготовлених в Україні 
дистиляторів і двох THP. Метою цих випробувань було забезпечення надійності технології 
CMED, вивчення впливу n, NTHP, типу рідини, поліпшення характеристик (збільшення Gd, 
зниження SPC, поліпшення якості дистиляту). Відзначено стабільність роботи дистилятора і THP 
без будь-яких недоліків у роботі системи. На прикладі дослідження 3-х ступінчастого 
дистилятора, виготовленого і випробуваного ще в 1986р., було відзначено, що тривалий простій 
відцентрового дистилятора не впливає на його пуск та експлуатацію після закінчення простою.  

Особливу увагу у даній статті спрямовано на вивчення характеристик термоелектричного 
теплового насосу Було розглянуто результати випробувань на воді і сечі 3-х ступінчастого и 5-
ти ступінчастого дистиляторів з термоелектричним тепловим насосом. Досліджено вплив на Gd 
і SPC кількості обертів n = 800, 900, 1000, 1200, 1500 об/хв, при NTHP = 100, 150, 200, 300, 400 и 
600 Вт. Цикли кожного випробування було виконано за t = 60, 90, 120 хв.  

Вимірювали: Nдв, NTHP, Gd, Gг и Gх, температури у гарячому контурі t1 и t2, температури у 
холодному контурі t3 і t4. За даними цих дослідів розраховувались такі характеристики: 

1) кількість тепла в гарячому контурі 

2 1( )г р ВХQ С G t t     

де  

рС  – масова теплоємність рідини, Дж/(Кꞏг); 

ВХG  – витрата циркулюючої рідини, см3/с; 

 – густина рідини, гр/см3; 

2) різниця температур у термоелектричному тепловому насосі  

∆𝑇௜௡ ൌ 𝑡ଵ െ 𝑡ଷ 

3) ефективність THP                      

η୘ୌ୔ ൌ 𝑄г/𝑁୘ୌ୔ 

4) питома витрата енергії у дистиляторі  

𝑆𝑃𝐶 ൌ ሺ𝑁дв ൅ 𝑁୘ୌ୔ሻ/𝐺ௗ 

де 

𝑁дв - електрична потужність, споживана двигуном дистилятора, Вт;  

𝑁୘ୌ୔ - електрична потужність, споживана тепловим насосом, Вт; 

𝐺ௗ - продуктивність дистилятора, л/ч.  

Наведено неопубліковані дані тестування системи відцентрової дистиляції з 
термоелектричним тепловим насосом, виконаного на стендах компанії «Термодистиляція», 
спільно з Інститутом термоелектрики НАН та МОН України і фахівців КПІ протягом 2000 - 2002 
и 2022 – 2023 гг.  

В таблиці 1 наведено результати тестування 3-х ступінчастого дистилятора при 
концентруванні води, в таблиці 2 – результати тестування 5-ти ступінчастого дистилятора. 
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Таблиця 1 

№ nдв, об/хв;
Nдв, Вт 

NTHP, 

Вт 

ΔTin, 
 C 

Gd, 
л/год 

η୘ୌ୔  SPC, 
Втꞏгод/л 

№ nдв, об/хв; 
Nдв, Вт 

NTHP, 

Вт 

ΔTin, 
 C 

Gd, 
л/год 

η୘ୌ୔  SPC, 
Втꞏгод/л 

1 1333 
59 

145 3.2 0.6 5 340 10 1200 
41 

214 2.9 2.01 2.45 127 

2 1350 
86 

102 3.2 1.35 3.23 140 11 1200 
42 

309 7.4 2.48 2.2 141 

3 1400 
64 

155 3.5 2.09 3.35 105 12 1200 
42 

196 3.5 1.76 2.76 135 

4 1400 
64 

241 3.8 2.54 2.73 120 13 1040 
29 

392 9.5 

9.2 

1.91 

2.9 

2.76 

1.98 

220 

145 

5 1400 
62 

392 6.3 3.68 2.6 123 14 1200 
42 

196 3.5 1.91 2.6 125 

6 1400 
63 

63 2.5 1.42 3.55 89 15 1380 
57 

217 5.7 2.18 2.83 126 

7 1750 
107 

65 1.5 1.35 5.4 127 16 1580 
75 

414 4.9 3.5 2.24 140 

8 1400 
62 

226 4.0 2.16 3.7 133 17 1200 
48 

235 5.5 1.92 2.56 147 

9 1500 
74 

61.4 6.2 0.8 4.28 168        

Таблиця 2 

№ nдв, об/хв; 
Nдв, Вт 

NTHP, 

Вт 

ΔTin, 
 C 

Gd, 
л/год 

η୘ୌ୔  SPC, 
Втꞏгод/л 

№ nдв, об/хв; 
Nдв, Вт 

NTHP, 

Вт 

ΔTin, 
 C 

Gd, 
л/год 

η୘ୌ୔  SPC, 
Втꞏгод/л 

1 1500 
74 

90.7 6.1 1.13 3.65 146 9 1000 
51 

101 3.8 2.4 3.8 63 

2 1500 
74 

244 4.6 2.37 2.9 134 10 1000 
90 

200 4.9 3.6 3.5 80 

3 1570 
90 

414 5.1 3.47 2.24 145 11 1200 
100 

200 5.3 3.84 2.97 78 

4 1200 
90 

408 8 5.6 2.1 89 12 1000 
90 

400 6.4 5.6 2.24 88 

5 1000 
96 

212 5.7 3.66 2.87 84 13 1200 
100 

400 7 6.0 2.34 83 

6 1200 
96 

236 5.9 3.8 2.7 87 14 1000 
92 

184 5.0 1.7 2.0 162 

7 1200 
100 

420 7.4 6.0 2.1 87 15 1000 
90 

313 5.3 2.3 1.8 175 

8 1200 
100 

415 7.4 6.0 2.0 86        

В таблиці 3 наведено результати тестування 5-ти ступінчастого дистилятора при 
концентруванні урини. 
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Таблиця 3 

№ nдв, 
об/хв;  
Nдв, Вт 

NTHP, 

Вт 

ΔTin, 
 C 

Gd, 
л/год 

η୘ୌ୔ SPC, 
Втꞏгод/л 

№ nдв, 
об/хв;  
Nдв, Вт 

NTHP, 

Вт 

ΔTin, 
 C 

Gd, 
л/год 

η୘ୌ୔ SPC, 
Втꞏгод/л 

1 800 
39 

400 6.9 
7.9 

3.5 1.97 
2.02 

125 9 1100 
90 

150 5.9 
7.9 

2.9 
2.6 

3.5 
3.0 

83 
92 

2 800 
39 

300 6.0 
6.7 

4.08 
3.35 

2.27 
2.27 

83 
101 

10 900 
55 

150 5.9 
7.0 

2.9 2.7 71 

3 800 
39 

150 4.7 
6.9 

2.6 2.45 
2.75 

73 11 1000 
66 

600 8.7 
10.1 

5.0 
4.0 

1.91 
1.89 

133 
166 

4 800 
39 

200 6,4 
8.8 

2.82 
2.90 

2.41 
2.45 

85 
82 

12 1200 
96 

200 9.1 
13.4 

3.5 2.5 84 

5 900 
55 

300 9.4 
11.8 

4.1 
 

2.22 
 

86 
 

13 1100 
93 

400 9.9 
11.4 

5.34 
5.23 

2.16 
2.04 

92 
94 

6 1000 
73 

150 6.4 
8.8 

3.00 
2.52 

2.86 
2.71 

74 
89 

14 1100 
93 

200 7.0 
7.6 

3.25 
3.5 

3.1 
2.73 

90 
84 

7 1100 
90 

600 11.8 
13.1 

6.6 
5.4 

1.89 
1.76 

104 
128 

15 1200 
114 

400 12.5 
13.5 

5.06 2.74 
2.0 

102 

8 1000 
73 

200 6.4 
7.7 

3.4 
3.4 

2.82 
2.62 

80 
80 

16 1060 
80 

300 7.4 
9.0 

4.3 2.4 88 

В таблицях 1 и 2 з результатами тестування на воді в усіх тестах однакове значення ∆𝑇௜௡, 

оскільки температура на вході в ТНР не змінюється після ввімкнення системи протягом не 
більше 5 – 10 хв після ввімкнення двигуна. В таблиця 3 на сечі в гарячому контурі температура 
протягом усього часу концентрування змінюється внаслідок появи температурної депресії. Тому 

в цих таблицях ∆𝑇௜௡ збільшується протягом усього циклу концентрування. Ми навели значення 

∆𝑇௜௡ на початку циклу и наприкінці роботи системи. 

На рис. 1 показано дані по випаровуванню води у 3-х и 5-ти ступінчастих дистиляторах. 

 
Рис. 1. Залежність ηTHP = f (NTHP) за n = 1000...1500 об/хв. 
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На рис. 2 показано дані випробувань 5-ти ступінчастого дистилятора на сечі. 

 
Рис. 2. Залежність ηTHP = f (NTHP) при n = 800...1200 об/хв. 

На рис. 3 і рис. 4 представлено порівняння теоретичних розрахунків з даними досліджень 

залежності ефективності термоелектричного теплового насоса η்ு௉ від споживаної потужності 

для різних перепадів температур теплоносія на входах холодного и гарячого контурів. 
Ефективність насоса істотно зростає при зниженні споживання електроенергії і зближенні 
температур теплоносіїв. Врахування цих залежностей дозволяє оптимізувати енергетичні 
параметри космічного комплексу дистиляції в цілому.  

 

Рис. 3. Порівняння дослідних даних з результатами теоретичних розрахунків при ∆𝑇௜௡ ൌ 5 К. 
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Рис. 4. Порівняння дослідних даних з результатами теоретичних розрахунків при ∆𝑇௜௡ ൌ 10 К. 

Заключення 

В даній статті наведено результати дослідження коефіцієнта ефективності 
термоелектричного теплового насоса від споживаної ним потужності. В процесі досліджень 
споживана тепловим насосом потужність змінювалась від 60 до 600 Вт, оберти двигуна 
дистилятора змінювались від 800 до 2000 об/хв. При зміні споживаної потужності теплового 

насоса від 400 до 600 Вт значення коефіцієнта η୘ୌ୔ змінюється незначно, при цьому в діапазоні 

200 – 400 Вт значення η்ு௉ збільшується практично у два рази. Максимальне значення η୘ୌ୔ на 

досліджуваному тепловому насосі досягає 5 при споживаній потужності 145 Вт. Питома витрата 
енергії SPC на отримання 1 л дистиляту має мінімальні значення саме за низьких потужностей 
теплового насоса, що дозволяє використати даний факт для подальшої розробки енергетично 
ефективних дистиляційних установок. 
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PERFORMANCE TESTING OF A THERMOELECTRIC HEAT PUMP  
FOR CENTRIFUGAL DISTILLATION OF WASTEWATER  

OF A SPACE LIFE SUPPORT SYSTEM 

The paper describes the test results of a multistage centrifugal vacuum distillation (CMED) system 
with a thermoelectric heat pump (THP). The paper presents the results of research on the study of 
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the main characteristics of the process of concentrating water and urine when using three- and five-
stage distillers. Particular attention is paid to studying the influence of process parameters on the 
change in the efficiency of a thermoelectric heat pump. 
Key words: heat pump, distiller. 
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