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Третьим определяющим фактором является качество подготовки тары под готовый 
продукт. Уровень термовакуумной подготовки баллонов, обеспечиваемый предприятием 
«Айсблик», позволяет практически неограниченное время сохранять в них криптон и ксенон 
чистотой 6,0 без ухудшения качества. 

Результаты изучения технологических режимов работы установки для сепарации 
криптоноксеноновой смеси в промышленных условиях показали, что предельно 
возможное содержание криптона в ксеноне составляет 1 ppb, а гексафторэтана – 

0,01…0,1 ppm. 

Литература: 
1. Бондаренко В.Л. Криогенные технологии извлечения редких газов / В.Л. Бондаренко, 

Ю.М. Симоненко. – Одесса: Астропринт, 2013. – 332 с. 
2. Установка газоразделительная криптоно-ксеноновой смеси УРКрК-25. Техническое 

описание и инструкция по эксплуатации. 2009 г. 
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РАЗРАБОТКА ЖИДКОСТНЫХ ВОЗДУХОРАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК 
СРЕДНЕГО ДАВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ МАШИН ДИНАМИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ 

Плесной А.В., аспирант ИХКЭ ОНАПТ, г. Одесса 

Существует потребность в воздухоразделительных установках (ВРУ) для производства 
1000 кг/ч жидкого кислорода. Для обеспечения их высокой эффективности необходимо 
установки создавать на основе циклов среднего давления [1-3]. Рассматриваются две схемы ВРУ 
с детандер-компрессорными агрегатами (ДКА) двух- и многовальной конструкции, в которых 
работа расширения части перерабатываемого воздуха преобразуется в дополнительную 
холодопроизводительность (см. рисунок).  

 

Рис.1 Схемы ВРУ: а – с двухвальным ДКА; б – с трехвальным ДКА;  КМ – компрессор; КС, ДС – 

компрессорная и детандерная ступени; ДС1, ДС2 – детандерные ступени высокого и низкого давлений; ТО – 

теплообменник-ожижитель; БПВ – блок подготовки воздуха, выполняющий его осушку, очистку и 
предварительное охлаждение; КХ1, КХ2 – концевые холодильники КМ и КС; ОТ1, ОТ2,ОТ3  – секции основного 

теплообменника; ДКА – детандер-компрессорный агрегат;  ВР – регулирующий вентиль; БР – блок 
разделения; ТР – турборедуктор; В, А, Кж, ВD – потоки воздуха после компрессора; отбросного азота; 

продукционного жидкого кислорода; воздуха, направляемого в детандерные ступени 
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В ДКА следует использовать турборедуктор для обеспечения оптимальной частоты 
вращения вала компрессорной ступени (КС), механически связанной с детандерной ступенью 
(ДС) агрегата двухвальной конструкции, либо детандерных ступеней высокого (ДС1) и низкого 
давлений (ДС2) агрегата трехвальной конструкции.  

Рассматриваемые установки отличаются по выработке жидкого кислорода и имеют 
энергопотребление, равное потреблению основного компрессора W=1100кВт. Проведено 
сравнение двух схем ВРУ, приведенных на рисунке. 

В первой из схем (рис. а) производится жидкий кислород в количестве 

Кж=(1/iКж)[В(i1i5)+ВDiКС 
+ ВDi'sДС  А(i1i18)Qтп], (1) 

где В, Кж, А – расходы перерабатываемого воздуха (п.в.), продукционного жидкого 
кислорода и азота; (i1i5)=[(i1i3)+(i3i4)+(i4i5)]  удельная холодопроизводительность, 
представляющая сумму изотермического дроссель-эффекта (i1i3), а также охлаждения прямого 
потока в теплообменнике-ожижителе (i3i4) и предварительного охлаждения в БПВ  перед 
подачей воздуха в ОТ (i4i5); ВDi'sДС  холодопроизводительность детандерной ступени 
двухвального ДКА; ДС  изоэнтропный КПД детандерной ступени; iКС  изотермический 
дроссель-эффект, обусловленный повышением давления части воздуха в КС агрегата и его 
последующим охлаждением в концевом холодильнике до температуры окружающей среды То.с; 

А(i1i18)  потеря от недорекуперации потока отбросного азота на теплом конце 
теплообменника-ожижителя ТО, так как (i1i18)=[(i1i19)+(i3i4)]; Qтп  общий теплоприток к 
холодной части ВРУ; iКж=(i1i21)  разность энтальпий, характеризующих удельную 
холодопроизводительность, необходимую для ожижения кислорода в изобарическом процессе. 

Аналогичным образом из баланса холодной части ВРУ определим, что производство 
жидкого кислорода в установке  (рис. б) с двухступенчатым расширением воздуха 

Кж=(1/iКж)[В(i1i5)+ВDiКС+ВDisДС1+ВDi'sДС2А(i1i24)Qтп], (2) 

где ВDisДС1, ВDi'sДС2  холодопроизводительности первой и второй детандерных 
ступеней  многовального ДКА; ДС1, ДС2  изоэнтропные КПД детандерных ступеней; 
А(i1i24)  потеря от недорекуперации потока отбросного азота на теплом конце 
теплообменника-ожижителя ТО, так как (i1i24)=[(i1i25)+(i3i4)]; iКж=(i1i27)  необходимая 
холодопроизводительность для ожижения кислорода в изобарическом процессе. 

Проводя режимную и конструктивную оптимизацию ДКА [4-7], удается повысить их 
эффективность и увеличить выход жидкого кислорода. Оптимизационные расчеты ВРУ 
совместно с ДКА показали, что КПД двух агрегатов имеют близкие значения, но разные 
холодопроизводительности. Так, в схеме (рис. а), при давлении прямого потока P2=4,2 МПа 
компрессорная ступень ДКА способна дожать поток, направляемый в ДС, до 6 МПа, т. е. 
обеспечить степень повышения давления КС=1,44. Адиабатный КПД процесса сжатия в КС при 
этом составит КС=60%, а КПД всего агрегата  ДКА=КСДСред=(0,60,830,98)×100%=48,8%. В 
схеме с ДКА трехвальной конструкции давление потока ВD после расширения в ДС1 P15=2,6 

МПа. Компрессорная ступень этого ДКА способна дожать поток, направляемый в ДС2, до 4,53 
МПа, т.е. обеспечить степень повышения давления 1,74. Адиабатный КПД процесса сжатия в 
КС повышается в сравнении с КС ДКА двухвальной конструкции до 69%, что вместе с 
двухступенчатым расширением в двух детандерных ступенях позволяет достичь КПД агрегата 
'ДКА=КСДС1ДС2ред=(0,690,870,850,94)×100%=48%. 

Проведенная оптимизация ВРУ с усложнением схемы ДКА трехвальной конструкции, 
позволила снизить удельные затраты энергии с 1,17 до 1,06 кВтч/кг жидкого кислорода. 
Выполненные исследования показали, что ВРУ, производящую 1000 кг/ч жидкого 
кислорода, можно создать на базе центробежного турбокомпрессора компании «Ingersoll 

Rand» с давлением нагнетания 4,2 МПа. 
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Копытин А.В., к.т.н., начальник НИС ООО «Институт низкотемпературных 
энерготехнологий», г. Одесса 

В крупных аммиачных холодильных установках (АХУ) при эксплуатации могут 
накапливаться инерты — неконденсирующиеся газы (НКГ), основной компонент которых — 

воздух. Независимо от того, в какой части установки НКГ попали в систему, они 
скапливаются в конденсаторе и линейном ресивере. Наличие инертов в конденсаторе 
приводит, с одной стороны, к уменьшению его коэффициента теплопередачи и снижению 
теплообменной поверхности, с другой — к повышению давления в конденсаторе. Таким 
образом, и первая, и вторая группы факторов приводят к росту давления в конденсаторе и, 
как следствие, к перерасходу работы компрессора. 

Влияние небольших концентраций НКГ в крупной системе трудноразличимо и по этой 
причине их удаление из конденсатора и линейного ресивера установки производится лишь при 
высоком содержании. Если же удаление НКГ осуществляется несвоевременно, холодильная 
установка долгое время будет работать со значительным перерасходом энергии. 

Даже незначительное присутствие НКГ в конденсаторе АХУ приводит к 
существенному снижению коэффициента теплоотдачи при конденсации [1-3]. Например, 
если коэффициент теплоотдачи для чистого аммиака равен 8000 Вт/м2К, то для смеси с 
содержанием НКГ 2,5% коэффициент теплоотдачи при той же тепловой нагрузке 
конденсатора будет составлять 3000 Вт/м2К, а при содержании НКГ 17,5% - 1720 Вт/м2К. 
Изготовители оборудования для выпуска инертов из АХУ представляют данные, которые 
указывают на уменьшение производительности конденсаторов на 9…10% на каждый бар 
увеличения давления конденсации. Возрастание давления в конденсаторе на 1…3 бара при 
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