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Рис.1. «Метод циклів» у аналізі розширеної зони дегазації

Як було зазначено раніше, температурний рівень двох джерел є вихідними да-
ними для абсорбційної машини З огляду виробництва холоду мають бути зазначені  
температура  охолоджуючого середовища Тсер і температура споживача холоду Тхол.
Дві температури визначають вищу температуру в генераторі Тгар ( температуру грі-
ючого джерела). Якщо температура гріючого джерела менша за відповідне значення, 
то цикл абсорбційної машини здійснити неможливо. Цикл 1-2’-3’-4 - працездатний 
цикл за умови мінімальної зони дегазації. При зростанні вищої температури Т2 гене-
рації зростає вища температура абсорбції Т3, зростає зона дегазацйії . За великою 
зоною дегазації вища температура абсорбції Т3 може дорівнювати температурі поча-
тку кипіння в генераторі Т1(цикл 1-2”-3”-4) або навіть вище тієї температури (цикл 1-
2”’-3”’-4). В останньому  випадку можна застосувати процес «перевищення темпе-
ратур» в прямому циклі, тобто «гарячим» кінцем абсорбера обігріти «холодний» 
кінец генератора. 

За відносно високою температурою  гріючого джерела ( для водоаміачного роз-
чину 160-200оС) та невеликій різниці тисків конденсації та кипіння в зворотному 
циклі можна отримати такий режим роботи АТТ, За таких температурних інтервалів 
АТТ спостерігається  зменшення тепла, яке підводиться від зовнішнього  джерела, і, 
як наслідок, підвищується енергетична ефективність машини.  Перевищення темпе-
ратур можна здійснити шляхом «зворотного» подавання розчину через абсорбер і 
генератор. Таке схемно-циклове рішення є останнім етапом в «методі циклів». В 
аналіз вводяться: реальна робоча речовина, параметри робочої речовини та діаграма 
стану h  для визначення харатеристик дійсного циклу.

Науковий  керівник  Л.І. Морозюк , д.т.н.,професор кафедри кріогенної техніки 
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КОВИМ ЗВОРОТНІМ ПОТОКОМ

Колівашко О.С., магістрант ОНАХТ

До початку ХХ століття, завдяки зусиллям таких видатних вчених і інженерів
як К. Лінде, Ж. Клод і П. Гейландт криогенні методи розділення повітря були насті-
льки вдосконалені, що зробили можливим отримання кисню та азоту в промислових 
масштабах. Цей технологічний прорив послужив основою для радикального підви-

газації

вох джжжжжееееееррррррреееееееееллллллллл єєєєєєєєє вввввввввииихххххххххідддними да-
а холоду маюютттььььь бббббббббууууууууутиииииииии  ззззззаазнаааачччччеееееееееннннннннні  

мператууууууууура споживачааааааааа хххххххооооооолоду ТТТТТТхолТТ .
в генеррррррррраттттттоорррррррріііііііі ТТТТТТТТТгагагагггг ррррррТТТ ( темпппппппппеееееррррррррратуру грі-

джерела меееееееннннннннншшшшшшшшшаа ззззззззааааааааа  вввііііііідддддпппппппппооооооооовввідннннннннне зззначенн
еможлллииииииииввво. Циккккккккклллллллл 11111111-22222’’’-33333’’’’’’’-444444444 - пппрррррррацезда

ї. При зрррооооосссттаааанннні виииииииищщщщщщщщоооїїїїї  ттттемператури Т
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щення якості та збільшення виробництва сталі, скла та азотних добрив, а також дав 
поштовх для розвитку ракетної техніки.  

Кріогенна технологія розділення повітря настільки випередила свій час, що
протягом майже всього ХХ століття криогенні методи отримання кисню та азоту
були поза конкуренцією. Лише наприкінці ХХ століття, в основному завдяки появі
нових матеріалів, у криогенного методу поділу повітря нарешті з'явилися гідні кон-
куренти − адсорбційний і мембранний методи отримання кисню та азоту. На даний 
час адсорбційний і мембранний методи розділення повітря зайняли значний сегмент 
ринку установок для поділу повітря, головним чином в області малої продуктивності
та не високих вимог до чистоти продуктів поділу. 

Для підвищення конкурентноздатності кріогенних установок розділення пові-
тря необхідно, в першу чергу, радикально зменшити їх вартість. Саме нижча вар-
тість обладнання для адсорбційних і мембранних установок і, як наслідок цього, ма-
лий термін їх окупності, забезпечили значне зростання кількості адсорбційних і 
мембранних установок, яке спостерігається в останні десятиліття.

Отже, для того, щоб зробити криогенні установки малої продуктивності кон-
курентними по відношенню до адсорбційних, необхідно зменшити вартість облад-
нання кріогенних установок в 2-3 рази. Таке радикальне зниження вартості кріоген-
них установок неможливо досягти шляхом простого вдосконалення існуючого обла-
днання. Для досягання поставленої мети необхідно розробити нові підходи до ство-
рення кріогенних установок малої і середньої продуктивності.

Одним із прикладів такого принципово нового підходу до створення кріоген-
них установок малої і середньої продуктивності є установки для отримання газового 
азоту особливої якості, запропоновані двома провідними виробниками технічних 
газів. Фірма Air Liquide пропонує установки такого типу під маркою APSA 
(Advanced Product Supply Approach), а фірма Linde виводить на ринок подібну сис-
тему під торговою маркою CRYOSS. 

Найбільш дорогими елементами кріогенних установок, що працюють за цик-
лом Клода, є повітряний компресор середнього тиску і детандер. Причому, якщо ро-
зглядаються установки малої продуктивності, то для них потрібно буде використо-
вувати більш дорогий і менш надійний поршневий детандер. Тому найбільш очеви-
дним шляхом зменшення вартості кріогенних установок є відмова від цих елементів 
установки або заміна їх більш простими і дешевими пристроями.

Головною особливістю запропонованої установки є те, що для компенсації 
втрат холоду в ній використовується запасений в окремій ємності рідкий азот. Це 
дозволяє різко зменшити вартість установки за рахунок відмови від найдорожчих 
елементів криогенних установок − компресора середнього тиску і детандера. Реку-
перація холоду здійснюється в кручених трубчастих теплообмінниках, поділ повітря 
проводиться в колоні дворазовою ректифікаціі.

Повітря надходить через повітряний фільтр в компресор при температурі на-
вколишнього середовища і стискається до Р = 0.72 МПа. Далі повітря надходить в 
теплообмінник-зріджувач, в якому охолоджується зворотними потоками продукцій-
ного кисню і відкидного азоту. В цьому теплообміннику відбувається конденсація 
водяної пари, які перебували в повітрі.

Після теплообмінника-ожижувача повітря проходить надходить в комплекс-
ний блок очищення-осушки повітря. Блок очищення-осушки повітря являє собою 
установку короткоциклової адсорбції. В якості адсорбента використовується синте-
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тичний цеоліт. Повітря проходить через адсорбер знизу вгору. Проходячи через ад-
сорбер, повітря очищається від вуглекислого газу, залишків вологи та вуглеводнів. 
Очищення повітря від вуглеводнів необхідна, щоб уникнути вибухонебезпечних 
концентрацій вуглеводнів.

У нижній ректифікаційної колоні відбувається поділ повітря на кубову рідину
з концентрацією -35% і азотну флегму з концетрацією N2 - 98%. Процес поділу 
суміші відбувається методом ректифікації.

Частина азотної флегми з верху нижньої колони відбирається і надходить на 
переохолоджувач. У цьому переохолоджувачі азотна флегма охолоджується до 
температури 82 К і через дросельний вентиль надходить у верхню колону. Для того, 
щоб компенсувати втрати холоду до установки додатково подається рідкий азот при 
Т = 77 К і Р = 1.3 бар з окремої ємності. У верхній ректифікаційної колоні 
відбувається остаточне розділення повітря на чистий кисень концентрацією - 99,7%, 
який збирається в кубі верхньої колони

Рис. кріогенна установка для виробництва кисню під тиском 

Продукційний киснь відбирається з конденсатора-випарника, в рідкому 
вигляді, та через переохолоджувач поступає до насосу. У насосі рідкий кисень 
стискається до тиску порядку 16МПа, далі кисень надходить в основний 
теплообмінник, в якому відбувається його нагрівання. Відкидний азот відводиться з 
самої верхньої частини верхньої колони. Азот проходить через охолоджувач азотної 
флегми і кубовою рідини, і далі надходить в міжтрубний простір основног 
теплообмінника. Кисень під тиском надходить на наповнювальну рампу для 
наповнення балонів.
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ОНАХТ

ОЦІНКА ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ РОБОТИ ПРОТІЧНОГО КОН-
ДЕНСАТОРА МЕТОДАМИ ПРИКЛАДНОЇ ТЕРМОДИНАМІКИ

Рудий В. В., магістрант ОНАХТ

Теплообмінники використовують в різних типах енергоперетворювальних сис-
тем: установках хімічних виробництв, в опалювальних системах, системах кондиці-
ювання, холодильних і кріогенних установках, в транспортних силових установках. 
Більшість теплообмінників класифікують, об'єднуючи їх в групи у відповідності до 
призначення, за типом та схемою руху теплоносіїв через теплообмінник. Проточні 
теплообмінні апарати складають 70% всього теплообмінного обладнання. У таких 
теплообмінниках вода є найбільш поширеною робочою рідиною, яка використову-
ється в якості охолоджуючого середовища, технологічної рідини і навіть в якості 
розчинника . Працездатність теплообмінного апарату залежить не стільки від його 
типу, скільки від того, наскільки технологічний процес і його параметри відповіда-
ють умовам експлуатації.

Експлуатація пов'язана з ризиками, які суттєво впливають на основні характе-
ристики теплообмінника. Наприклад, в теплообмінниках використовують теплоно-
сії, склад, властивості і здатність до утворення відкладів на поверхні яких відомі не-
достатньо, і умови протікання теплообміну можуть змінюватися досить швидко. Та-
ким чином, при проектуванні завжди присутній елемент невизначеності, який необ-
хідно звести до мінімуму, якщо є будь-які шанси на успіх. Таку змогу надає прикла-
дна термодинаміка.

На сучасному етапі розвитку техніки в процесі проектування прикладна термо-
динаміка, здійснюючи багатокритерійний аналіз і оптимізацію на його основі, може 
дати єдино вірне рішення про доцільність впровадження в експлуатацію або вибору 
режимів експлуатації як цілих енергоперетворювальних  систем, так і окремих еле-
ментів в їх складі.

В даний час методи, засновані на другому законі термодинаміки (ексергетич-
ний і ентропійний), широко використовуються для оцінки енергетичної ефективнос-
ті циклів [1]. Такі методи дозволяють зрозуміти дисипативні явища, що впливають 
на реальні процеси, що відбуваються в енергоперетворювальної системі. Більшість 
опублікованих статей та наукових звітів присвячено аналізу циклів і обладнання., і в 
поточній літературі дуже мало досліджень, які розглядають проблему окремих про-
цесів, що відбуваються в циклі [2].

Для аналізу окремих процесів, наприклад, при вивченні тільки одного з потоків 
теплообмінного апарату використовують «метод мінімізації виробництва ентропії» 
[3]. 

Для реалізації цього методу термодинамічну систему призводять до реальних 
моделей, тобто перетворюють з ідеальної в реальну. Під реальними моделями мають 
на увазі ті, які містять незворотності в процесі обміну теплом, масою та рух потоків. 
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а з рииииззззззииииикккккккааааааамммммиииии, яяяяяяяккііііі сссссууттттттєєєввоооо   впливають
а. Напррииииииикккккклллллллад, в тепплллллллооооооообмііііннннннниииииках ви

і здатністтттттть дддддо утворенннннняяяяяя ввввввідкладів н
протікання ттеееееееплллллллоообміну ммммммоооооожжжжжжжуть змін

проектуванні завжжжжждддиииииии ппппппрррррррииссссссууууууутттннннніііііііййй елем
до мініііммммууууумммммму, якщо є будддддддььььььь------яяяяяяякккккккііііііі шшшшшшшанси н

динаміккккаааа.
сучасннннноооомммммммууууу етаппіііі рррррррозвиииииитттттку техніки в п

міка, зддддіііііййййсннннююююююююючччиииии бббббааааааггатоокккккккрииииииитерійний
и єдинннноооо ввввііііррне рріііішшшееееенннннння прррооооооо дддддддооооооцільніс

режимміііівввв еккккссссплуатацііїїїї яяяккк цццццііііілллллииихххх енерго
меннттттттіііівв вввв їххххх ссскккллллааді.

ВВВВВ даниййййй чаааасссс методи, засно
ниииийййй ііііі ееееентропійннниииииййй)))),,,  широко в
ті цииииикккккккліііііввввв [1]. Такііііі мммметоди
наа ррррреееаааалллллььььнііііі пппроцеси, що
оооооппууууббббліковваааанннииииииххххх статей
ппппппооооточній літератур
цццццееееесіііівввв,, що відбув

ДДДДДДля анал
лообмін
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