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АНОТАЦІЯ 

У даний час застосування кріогенної техніки є одним з найважливіших 

напрямів технічного прогресу у різних галузях народного господарства. 

Головними кріогенними установками є повітророзділювальні установки, що 

увійшли до промислового виробництва. Результатом роботи установки є 

отримання чистих компонентів повітря у вигляді газу або рідини різної 

чистоти. Робота присвячена розробці повітророзподільної установки для 

отримання 2т/год рідкого технічного кисню, а також додатково для отримання 

аргону високої якості та азоту. Було проведено енергетичний розрахунок 

повітророздільної установки. Розроблено систему низькотемпературної 

ректифікації. В результаті термогазодинамічного та конструктивного 

розрахунку було спроектовано турбодетандер з наступними 

характеристиками: холодопродуктивність 144 кВт; ефективна потужність на 

валу 136,8 квт.  

 

Ключові слова: повітророздільна установка; кисень; аргон; азот; 

турбодетандер. 



 

АBSTRАCT  

 

Currеntly, thе usе оf cryоgеnic tеchnоlоgy is оnе оf thе mоst impоrtаnt dirеctiоns 

оf tеchnicаl prоgrеss in vаriоus brаnchеs оf thе nаtiоnаl еcоnоmy. Thе mаin 

cryоgеnic instаllаtiоns аrе аir sеpаrаtiоn instаllаtiоns thаt hаvе еntеrеd industriаl 

prоductiоn. Thе rеsult оf thе оpеrаtiоn оf thе instаllаtiоn is thе prоductiоn оf purе 

аir cоmpоnеnts in thе fоrm оf gаs оr liquid оf vаriоus purity. Thе wоrk is dеvоtеd 

tо thе dеvеlоpmеnt оf аn аir distributiоn unit fоr оbtаining 2t/h оf liquid tеchnicаl 

оxygеn, аs wеll аs аdditiоnаlly fоr оbtаining high-quаlity аrgоn аnd nitrоgеn. Thе 

еnеrgy cаlculаtiоn оf thе аir sеpаrаtiоn unit wаs cаrriеd оut. А lоw-tеmpеrаturе 

rеctificаtiоn systеm hаs bееn dеvеlоpеd. Аs а rеsult оf thеrmоgаsdynаmic аnd 

structurаl cаlculаtiоn, а turbо еxpаndеr wаs dеsignеd with thе fоllоwing 

chаrаctеristics: cооling cаpаcity оf 144 kW; еffеctivе pоwеr оn thе shаft is 

136.8kW. 

 

Kеy wоrds: аir distributiоn unit; оxygеn; аrgоn; nitrоgеn; turbоеxpаndеr. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми дослідження  

Розвиток кріогенної техніки насамперед повязано з розділенням повітря 

на його основні компоненти. У таблиці 1.1 наведені дані про склад повітря без 

урахування його вологовмісту, Цей склад було затверджено Міжнародною 

угодою як стандартний у 1947 році. 

Таблиця 1.1 – Склад атмосферного повітря біля поверхні Землі [1] 

Компонент Хімічна 

формула 

Обємна 

частка,% 

Масова 

частка, % 

Азот 

Кисень 

Аргон 

Діоксид вуглецю 

Неон 

Гелій 

Вуглеврдні 

Метан 

Криптон 

Водень 

Закис азоту 

Ксенон 

Озон 

Радон 

N2 

О2 

Аr 

CО2 

Nе 

Hе 

C Hn m 

CH4 

Kr 

H2 

NО2 

Xе 

О3 

Rn 

78,087 

20,95 

0,93 

0,03 

18 10-4 

5,24·10-4 

2,03·10-4 

1,5·10-4 

1,14·10-4 

0,5·10-4 

0,5·10-4 

0,08·10-4 

0,01·10-4 

6·10-18 

75,52 

23,15 

1,282 

0,046 

12,5 

0,72·10-4 

1,28·10-4 

0,8·10-4 

3,3·10-4 

0,035·10-4 

0,8·10-4 

0,36·10-4 

0,015·10-4 

7·10-17 
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У повітророзділювальних установках з рідкого повітря на базі процесу 

низькотемпературної ректифікації отримують, перш за все, кисень і азот. При  

глибокому розділенні з потоків кисню та азоту виділяють криптон, неон, 

ксенон і їх суміші. Як відомо з термодинаміки, при зміні тиску насиченої пари 

змінюється і температура фазового переходу (кипіння або конденсації). Отже, 

для отримання постійної температури кріогенного рівня досить 

зконденсувати газ, а потім підтримувати незмінним тиск насиченої пари. 

Регулювати температуру рідини цим способом можна у діапазоні від 

кріогенної до температури у потрійній точці. Допустимий інтервал зміни 

температури рідини залежить від властивостей кріоагента. Для більшості з 

них має місце закономірність, за якою спостерігається зменшення області 

існування рідини зі зменшенням критичної температури. Так, наприклад, з 

табл. 1.1 видно вузьку температурну область існування рідини для інертних 

газів, таких як аргон і неон – близько 3,5 K. Зниження температури рідини за 

рахунок зменшення тиску рівноважної пари шляхом вакуумування широко 

застосовується як у дослідницьких лабораторіях, так і у промисловості. При 

тиску у потрійній точці і нижче отримують кріоагент у твердому стані. 

Кріоагенти зручно зберігати і транспортувати у зрідженому стані.  

З таблиці 1.1 також видно, що густина кріоагента у рідкому стані у 600–

1000 разів більша від густини відповідних газів при такому самому тиску. 

Тому системи для зберігання і перевезення рідких кріоагентів є більш 

компактними і легкими, ніж для кріоагентів у газоподібному стані. Однак 

зберігання кріоагента у рідкому стані пов’язане із постійним його 

випаровуванням за рахунок теплонадходжень внаслідок наявності дуже 

великого температурного перепаду між рідиною і зовнішнім середовищем. 

Інтенсивність втрати маси кріоагента у резервуаров зберігання значно 

залежить від величини теплоти пароутворення (табл. 1.1). Для малих значень 
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цього параметра, наприклад, для неона, матиме місце інтенсивне 

випаровування навіть при малих теплонадходженнях.  

Робота обладнання в області кріогенних температур пов’язана із 

особливостями, які необхідно враховувати як при проєктуванні, так і при 

експлуатації. Нижче наведені найбільш загальні вимоги [2].  

1. При створенні кріогенного обладнання необхідно прагнути до 

максимально можливого зниження його металоємності. Чим нижча 

металоємність, тим нижчі енергетичні витрати на охолодження у пусковий 

період.  

2. При розробленні кріогенного обладнання необхідно враховувати 

зміну властивостей матеріалів зі зменшенням температури.  

3. В області кріогенних температур не допускається застосування олив 

для змащування елементів. І взагалі, за можливості треба уникати елементів 

тертя, тому що для відведення теплоти тертя необхідно витрачати відповідну 

роботу.  

4. Для зниження теплонадходжень з навколишнього середовища 

кріогенне устаткування повинно виконуватися у вигляді компактних 

конструкцій і на основі блокових компонувальних рішень 

. В даний час в Україні продовжує працювати значна кількість установок, 

розділення повітря, виготовлених у 60-80 роки. Ці установки вимагають 

модернізації з урахуванням потреби сьогодення, тому  обрана для дослідженя 

тема є актуальною. 

Мета дослідження. Розробка повітророзділювальної установки для 

отримання кисню. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

- вивчити сучасний стан кріогенного обладнання на світовому ринку щодо 

повітророзділювальної установки для отримання кисню; 
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- розробити систему низькотемпературної ректифікаціївідповідно до 

технічного завдання; 

- розробити систему турбодентандера. 

Об'єкт дослідження - технологічна схема повітророзділювальної  

установки. 

Предмет дослідження - процеси, які здійснюються  у блоках 

ректифікації та тербодетандерів повітророзділювальної установки. 

Методи дослідження:  огляд науково-технічної літератури, методи 

математичного моделювання, розрахунково-аналітичні та графічні методи. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в тому, що:   

отримав подальший розвиток та вибір типу, конструювання та 

розрахунок колон, що забезпечують задану продуктивність при оптимальних 

розмірах та гідравлічних опорах  в цих апаратах. 

Практичне значення отриманих результатів полягає в отриманні  

результатів, що можуть бути використані під час розробки нових установок 

для  отримання кисню.  

Фактологічна основа роботи: складається з підручників, матеріалів 

періодичних науково-технічних видань, наукових статей та інших матеріалів з 

проблематики кріогенної техніки та методів розробки повітророзділювальних 

установок  для отримання кисню.  

Структура роботи. Кваліфікаційна робота складається з вступу, 4 

розділів, висновків, списку використаної літератури. Зміст роботи викладено 

на 73 сторінках, включаючи 21 рисунок, 15 таблиць. 

 

  


