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ратурного поля в продукті потоки продукту та кріорідини рухаються у протитечії. Газ вики-

дають в атмосферу з температурою -50...0 °С.  

Був розроблений цілий ряд апаратів такого типу: від невеликих на 50...100 кг апаратів 

періодичної дії фірми Messer до великих (400...1500 кг/год) апаратів безперервної дії (фірма 

Linde), CRYO–Quick (фірма Air Products), Union Carbide (фірма AGA) тощо. Такі апарати 

(рисунок), виконані у вигляді тунелю, до якого конвеєром або у металевих кошиках подаєть-

ся упакований чи не упакований продукт. Такі установки є економічнішими за установки 

періодичної дії, бо після виходу на режим не потребують додаткових витрат кріорідини на 

охолодження камери.  

 

Науковий керівник: Якушенко Є.М., к.т.н., доц. кафедри холодильної  

та торговельної техніки і прикладної механіки ХДУХТ 
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РЕКОНДЕНСАЦИИ СЖИЖЕНОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА 
 

Кононенко Л.Г., магистрант ИХКЭ ОНАПТ, г. Одесса 

 

Цикл Стирлинга может быть реализован и в области криогенных температур. Следова-

тельно, возможно создание газовых криогенных машин (ГКМ) Стирлинга, что актуально в 

связи с широким использованием в энергетике природного газа. Во многих случаях природ-

ный газ транспортируется к потребителю в жидком состоянии и уже у потребителя газифи-

цируется и используется в энергетической установке для производства тепла и электроэнер-

гии. К числу потенциальных потребителей сжиженного природного газа относятся судовые 

двигатели рыбопромысловых судов. В настоящее время конденсация газа осуществляется в 

установках низкотемпературной конденсации (НТК). Основным недостатком НТК является 

выброс в атмосферу в виде конденсата части фракций    высокопотенциальной энергии 

криогенной жидкости - электроэнергии, затраченной на производство криогенной жидкости 

(для сжиженного природного газа - в основном на его конденсацию). Однако если использо-

вать в процессе конденсации низкотемпературный цикл Стирлинга, реализованный в ГКМ, 

то часть фракций природного газа будет вновь преобразована в криогенную жидкость. Это 

позволяет транспортировать газ к потребителю в жидком состоянии без потерь для дальней-

шего производства электроэнергии.  

В расчетных исследованиях в качестве криогенной машины была выбрана ГКМ 77/200, 

холодопроизводительностью 200 Вт при температуре криостатирования 77 К. Рабочий газ - 

гелий. Схема ГКМ Стирлинга приведена на рис. 1. Для удобства, переменные, связанные с 

камерой расширения будет иметь индекс 1, с камерой сжатия индекс 2. 

 
Рис. 1 – ГКМ Стирлинга альфа типа. 

1 – рабочий поршень, 2 – холодильник, 3 – регенератор, 

4 – теплообменник нагрузки, 5 – детандер. 
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В качестве независимых переменных в расчетах приняты температура криостатирова-

ния     равна 173 К и минимальное давление в цикле      равно 15 атм. Процессы в полос-

тях сжатия и расширения принимаются изотермическими (модель Шмидта) с последующим 

расчетом потерь энергии на теплопритоки, неидеальность теплообмена и гидравлическое 

сопротивление теплообменных аппаратов. 

В расчетах, кроме потерь холода от не идеальности теплообменных процессов и гидра-

влических сопротивлений теплообменных аппаратов, учитывались потери на трение. Они 

принимались в пределах от 30 до 24 % от расчетной мощности цикла в зависимости от зна-

чения     . Результаты расчетного исследования приведены на рис. 2. 

 
                                  а)                                                                     б) 

Рис. 2 – P-V диаграмма  цикла: а) детандера; б) компрессора. 

 

Проведены расчеты по оценке COP КГМ Стирлинга в зависимости от максимальной 

температуры в холодильнике и изменяется в интервале 0,38…0,35 , Рис.3. 

 
Рис. 3 Коэффициент преобразования СОР 

 

Как и следовало ожидать, расширение температурных границ - увеличение температу-

ры в холодильнике    (окружающей среды)  уменьшает COP ГКМ. 

Основные показатели ГКМ Стирлинга (высокая эффективность, большой ресурс и вы-

сокая надежность в эксплуатации, существенное упрощение конструкции и невысокая стои-
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мость) в ближайшее время могут быть достигнуты в результате использования линейного 

привода поршней. 

 

Научный руководитель: Хмельнюк М.Г., д.т.н., проф., зав. кафедры холодильных установок 

 и кондиционирования воздуха ОНАПТ 

 

 
 

ТЕХНОЛОГИИ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ЛЁГКИХ  

ИНЕРТНЫХ ГАЗОВ 

 

Башкиров Г.В., аспирант ИКХЭ ОНАПТ, г. Одесса 

 

В атмосферном воздухе содержится не более 0,0024% неона и гелия. Неоногелиевая 

смесь является побочным продуктом, получаемым из конденсатора-испарителя в воздухора-

зделительной установке. На выходе из блока ВРУ улавливается смесь с содержанием 

Ne+He≈40…60%. Затем следует процесс переработки, который можно разбить на несколько 

этапов. Основная часть которых требует постоянного поддержания криогенных температур 

(28…78К). Затраты энергии на извлечение целевых продуктов можно выразить десятками 

мегаджоулей на 1м
3
. Так как в последнее время наблюдается тенденция увеличения стоимо-

сти энергоресурсов – повышение экономичности производств Ne и He является актуальной 

задачей. 

Технологическая цепочка получения Ne и He предусматривает ряд последовательных 

процессов: 

1. Химическая очистка НГС от водорода с использованием катализатора при температуре 

окружающей среды. В ходе процесса образуются молекулы H2O, которые конденсируют-

ся и улавливаются адсорбентом. 

2. Очистка смеси от азота и остальных примесей в адсорберах на азотном температурном 

уровне. 

3. Разделение смеси в ректификационной колонне при Т=30 К, в итоге получаем чистый 

неон и гелиевую отдувку (уНе≈80%). 

4. Переработка потока отдувки в адсорберах на азотном температурном уровне 

(Т=28…68 К), сопровождается получением возвратом потока неонового концентрата 

(уNе≈80%) и чистого гелия. 

Основным этапом снижения энергетических затрат является снижение частоты перек-

лючения адсорберов (процессы 2 и 4).  Адсорбера требуют регенерации, при которой сущес-

твенно повышается температура. Для того чтобы привести их в рабочее состояние его необ-

ходимо охладить до рабочей температуры. Если на входе в адсорбер уменьшить концентра-

цию поглощаемого вещества, то длительность рабочего цикла увеличится, а расход хладаге-

нта на обеспечение адсорбционной очистки будет снижен. 

На втором этапе существенная экономия достигается путём использования дополните-

льного оборудования – дефлегматора (фазовый сепаратор). При использовании дефлегмато-

ра снижается концентрация азота в смеси за счёт его конденсации. Эти установки предпоч-

тительней использовать в местах получения смеси. За счёт ступенчатого охлаждения конце-

нтрация азота в смеси снижается с 50% до 7%. Это позволяет снизить транспортные издерж-

ки, сокращению парка баллонов и складских расходов. Дополнительный эффект достигается 

путём повышения давления фазового равновесия. 

Подобным образом можно уменьшить нагрузку на адсорберах, используемых в про-

цессе 4. Также для уменьшения затрат энергии используют альтернативный метод разделе-

ния – мембранный метод. В его основе лежит мембранный модуль. Работа основана на раз-

личной проницаемости отдельных компонентов через материал мембраны. При одинаковом 
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