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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà âîïðîñàì îöåíêè òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê àçîòíî-

ìåìáðàííûõ óñòàíîâîê, ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðåæèìå îæèæåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî 
àçîòà, ïîëó÷àåìîãî ïî ìåìáðàííîé òåõíîëîãèè ðàçäåëåíèÿ âîçäóõà. Ïðèâåäåíû 
ðåêîìåíäàöèè ïî îïòèìèçàöèè ïðîöåññà îæèæåíèÿ àçîòà. 

 
² ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè ðàçäåëåíèÿ 
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìåìáðàííîé 
òåõíîëîãèè, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà îòëè÷èè ó êîìïîíåíòîâ ñìåñè âåëè÷èí 
ñêîðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ ÷åðåç ñòåíêè ïîëîé ïîëèìåðíîé ìåìáðàíû. 

Ïîäîáíàÿ òåõíîëîãèÿ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ãàçîîáðàçíîãî àçîòà èç àòìîñôåðíîãî âîçäóõà  è ðåàëèçîâàíà â àçîòíî-
ìåìáðàííûõ âèíòîâûõ ñòàíöèÿõ ñåðèè ÀÌÂÏ è ÀÌÂ, ïðîèçâîäñòâà 
êîíöåðíà «Óêððîñìåòàëë» [1, 2]. 

Â îòëè÷èå îò âîçäóõîðàçäåëèòåëüíûõ óñòàíîâîê ñ êðèîðåêòèôèêàöèåé, 
èçâëå÷åíèå àçîòà èç âîçäóõà ïî óêàçàííîé òåõíîëîãèè íå ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ïðîöåññàìè îæèæåíèÿ âîçäóõà è åãî êîìïîíåíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ 
ðåàëèçàöèè çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ àçîòà â æèäêîì ñîñòîÿíèè òðåáóåòñÿ 
äîïîëíÿòü àçîòíî-ìåìáðàííóþ óñòàíîâêó ñîîòâåòñòâóþùèì êðèîìîäóëåì 
(ìîäóëåì îæèæåíèÿ). 

Âûáîð ñõåìíîãî ðåøåíèÿ äëÿ êðèîìîäóëÿ ïðåæäå âñåãî çàâèñèò îò 
óðîâíÿ äàâëåíèÿ àçîòà íà âûõîäå èç ìåìáðàííîãî ìîäóëÿ. Àíàëèç 
âûïóñêàåìûõ è ïåðñïåêòèâíûõ ñòàíöèé êîíöåðíà «Óêððîñìåòàëë» 
ïîçâîëÿåò èõ ðàíæèðîâàòü íà òðè ãðóïïû ïî âîçìîæíîñòÿì ñîçäàíèÿ 
êðèîìîäóëåé íèçêîãî, ñðåäíåãî è âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Îñíîâíûå 
ïîêàçàòåëè ðÿäà óñòàíîâîê ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1, ãäå VA, VB  – 
îáúåìíûå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî àçîòó è âîçäóõó ïðè íîðìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ; ÐÀ – äàâëåíèå àçîòà íà âûõîäå èç óñòàíîâêè; (ℓî)À – óäåëüíûé 
ðàñõîä ýíåðãèè íà ïîëó÷åíèå 1 êã ãàçîîáðàçíîãî àçîòà. 

Â óñòàíîâêàõ ÍÄ-20/33 è ÑÄ-10-250 äàâëåíèå íà âûõîäå ÐÀ ñîçäàåòñÿ 
çà ñ÷åò ðàáîòû äîæèìíîãî àçîòíîãî êîìïðåññîðà. Ïîäîáíûì îáðàçîì 
ìîæíî ïîâûøàòü äàâëåíèå àçîòà è äëÿ óñòàíîâîê òèïà ÀÌÂ, ÷òî, îäíàêî, 
ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ óäåëüíîãî ðàñõîäà ýíåðãèè. 

Ïîëó÷åíèå æèäêîãî àçîòà íà áàçå àçîòíî-ìåìáðàííûõ óñòàíîâîê ìîæåò 
áûòü èñïîëüçîâàíî êàê â êîììåð÷åñêèõ, òàê è òåõíè÷åñêèõ öåëÿõ. Â 
ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåàëèçóþòñÿ, íàïðèìåð, ñîçäàíèå ðåçåðâà àçîòà, 
àêêóìóëÿöèÿ õîëîäà äëÿ óëó÷øåíèÿ ðåæèìíûõ õàðàêòåðèñòèê è äðóãèå 
ðåøåíèÿ. 
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Òàáëèöà 1 – Ðåæèìíûå ïàðàìåòðû àçîòíî-ìåìáðàííûõ âèíòîâûõ 
óñòàíîâîê 

VA VB ÐÀ (ℓî)À Ìàðêà 
óñòàíîâêè íì3/ìèí íì3/ìèí áàð êÂò ÷/êã 

ÀÌÂÏ-0,25/1,2 0,25 2 7 1,0 
ÀÌÂ-2,5/0,7 2,5 7,35 10 0,405 
ÀÌÂ-5,5/0,7 5,5 14,8 10 0,324 
ÀÌÂÏ-15/0,7 15 42,5 8 0,36 

ÍÄ-20/33 10 20 33 0,34 
ÑÄ-10-250 10 20 250 0,567 

 
 

²² ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÊÐÈÎÌÎÄÓËß 

Îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì êðèîãåííîé óñòàíîâêè, ðàáîòàþùåé â 
îæèæèòåëüíîì ðåæèìå, ÿâëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò îæèæåíèÿ, 
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé îòíîøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè ïî 
æèäêîìó ïðîäóêòó ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïîòîêà ñæàòîãî êðèîàãåíòà, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ðàáîòó óñòàíîâêè ïî âûáðàííîìó òåðìîäèíàìè÷åñêîìó 
êâàçèöèêëó [3]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ àçîòíî-ìåìáðàííîé óñòàíîâêè ñ 
êðèîìîäóëåì êîýôôèöèåíò îæèæåíèÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 

A A f AX m m= & & ,    (1) 

ãäå A fm& – ìàññîâûé ðàñõîä æèäêîãî àçîòà (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè 

ïî æèäêîìó àçîòó); 

Am& – ìàññîâûé ðàñõîä ãàçîîáðàçíîãî àçîòà íà âûõîäå èç ìåìáðàííîãî 

ìîäóëÿ. 
Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà áàëàíñà ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ äëÿ 

àçîòíî-ìåìáðàííîé óñòàíîâêè ñ êðèîìîäóëåì.  
 

 
Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà áàëàíñà ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ 

 
Ñîãëàñíî äàííîé ñõåìå âîçäóõ ñ ìàññîâûì ðàñõîäîì mÂ ðàçäåëÿåòñÿ â 

ìåìáðàííîì ìîäóëå (êîíòóð «à») íà ïîòîê ãàçîîáðàçíîãî àçîòà, mA è 
ïîòîê ãàçîâîãî ñáðîñà (ïåðìåàòà) ñ ðàñõîäîì mn. Â êðèîáëîêå èç ïîòîêà 
ãàçîîáðàçíîãî àçîòà ïîëó÷àåòñÿ A fm&  æèäêîãî àçîòà, à ïîòîê îñòàëüíîãî 

ãàçîîáðàçíîãî àçîòà ñ ðàñõîäîì ( Am&  – A fm& ) ìîæåò áûòü ðåöèðêóëèðîâàí 

â ñèñòåìå, ëèáî áûòü âûâåäåí çà åå ïðåäåëû.  
Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ áàëàíñà ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ 

ïîêàçûâàåò, ÷òî óðîâåíü âîçìîæíîñòåé îæèæåíèÿ àçîòà â óñòàíîâêå âî 
ìíîãîì çàâèñèò îò äâóõ ôàêòîðîâ: 
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ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ãàçîîáðàçíîãî àçîòà èç âîçäóõà; 
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà öèêëà, ïî êîòîðîìó ðåàëèçóåòñÿ 

îæèæåíèå àçîòà ñ ðåæèìíîé õàðàêòåðèñòèêîé ΧÀ. 
Îáîçíà÷èì âåëè÷èíîé βÀ êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ ãàçîîáðàçíîãî àçîòà 

A A Bm mβ = & .     (2) 

Äëÿ èçâåñòíûõ îáúåìíûõ ïðîèçâîäèòåëüíîñòåé óñòàíîâêè ïî àçîòó è 
âîçäóõó ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíò èçâëå÷åíèÿ 
ãàçîîáðàçíîãî àçîòà èìååò âèä 

. .

A A
A

B B í y

V
V

µβ
µ

 
=  

 

&
& ,    (3) 

ãäå μÀ, μÂ  – ìîëüíûå ìàññû äëÿ àçîòà è âîçäóõà. 
Ïðè ïðèíÿòèè îáúåìíîé (ìîëüíîé) êîíöåíòðàöèè àçîòà â 

ïåðåðàáàòûâàåìîì âîçäóõå By = 0,781 ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ  

( )max B

A
A

B
y

µ
β

µ
= ⋅  = 0,754. 

Äåéñòâèòåëüíûå êîýôôèöèåíòû èçâëå÷åíèÿ ãàçîîáðàçíîãî àçîòà 
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Âåëè÷èíîé óÀ îáîçíà÷åíà êîíöåíòðàöèÿ àçîòà 
â ïîòîêå àçîòà íà âûõîäå èç ìåìáðàííîãî ìîäóëÿ. 

 
Òàáëèöà 2 – Õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ãàçîîáðàçíîãî àçîòà 
 

Ìàðêà  
óñòàíîâêè 

óÀ βÀ ( )max

A

A

β
β

 

ÀÌÂÏ-0,25/1,2 0,99 0,125 0,16 
ÀÌÂ-2,5/0,7 0,95 0,328 0,43 
ÀÌÂ-5,5/0,7 0,95 0,36 0,48 
ÀÌÂÏ-15/0,7 0,95 0,344 0,46 

ÍÄ-20/33 0,95 0,483 0,64 
ÑÄ-10/250 0,95 0,483 0,64 

 
Àíàëèç äàííûõ ïî êîýôôèöèåíòó èçâëå÷åíèÿ ãàçîîáðàçíîãî àçîòà 

óêàçûâàåò íà ãëàâíûé íåäîñòàòîê ìåìáðàííîé òåõíîëîãèè 
ãàçîðàçäåëåíèÿ, à èìåííî, íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîìïîíåíòà (â 
äàííîì ñëó÷àå àçîòà) âûñîêîé ÷èñòîòû ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ èçâëå÷åíèÿ. 

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåí 
ãðàôèê çàâèñèìîñòè 
êîýôôèöèåíòà èçâëå÷åíèÿ îò 
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè 
ïîëó÷àåìîãî àçîòà ïðè 

èñïîëüçîâàíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ 
äëÿ óñòàíîâîê ÀÌÂÏ-
0,25/1,2 è ÀÌÂÏ-15/0,7. 

Ñ êâàäðàòè÷íîé 
ïîãðåøíîñòüþ R2 ≅ 1 
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå 2 
çàâèñèìîñòü àïðîêñèìèðóåòñÿ 

Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèê çàâèñèìîñòè βÀ =  (óÀ) 
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íèæåñëåäóþùèì óðàâíåíèåì äëÿ äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèè àçîòà 0,9 ≤ óÀ 
≤ 1  

3 2112,85 271,44 217,05 58,464A A A Ay y yβ = ⋅ + ⋅ − ⋅ +   (4) 

Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà îæèæåíèÿ áûëè âûïîëíåíû 
ðàñ÷åòû òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèõ öèêëîâ: 

− äëÿ êðèîìîäóëåé óñòàíîâîê ÀÌÂÏ ðàññìàòðèâàëñÿ 
êîìáèíèðîâàííûé öèêë íèçêîãî äàâëåíèÿ (öèêë Ï.Ë. Êàïèöû) ñ 
ïðåäâàðèòåëüíûì îõëàæäåíèåì; 

− äëÿ êðèîìîäóëÿ óñòàíîâêè ÍÄ-20/33 - êîìáèíèðîâàííûé öèêë 
ñðåäíåãî äàâëåíèÿ (öèêë Æ. Êëîäà); 

− äëÿ êðèîìîäóëÿ óñòàíîâêè ÑÄ-10/250 – äðîññåëüíûé öèêë 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ îäíîé ñòóïåíüþ ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ (öèêë 
Ê.Ëèíäå). 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 3, 4, 5. 
Â äàííîé òàáëèöå îáîçíà÷åíû: 
ℓî – óäåëüíûé ðàñõîä ýíåðãèè íà ïîëó÷åíèå 1 êã æèäêîãî àçîòà; 

Ä
Sη  – èçîýíòðîííûé ê.ï.ä. äåòàíäåðà; 

2T ′  – òåìïåðàòóðà àçîòà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ; 
NÄ/Nêì– îòíîøåíèå ìîùíîñòè íà âàëó äåòàíäåðà ê ìîùíîñòè êîìïðåññîðà äëÿ 

ñæàòèÿ âîçäóõà. 
 

Òàáëèöà 3 – Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû êðèîìîäóëÿ óñòàíîâêè 
ÀÌÂÏ-0,25/1,2 

Ä
Sη = 0,3 Ä

Sη  = 0,4 Ä
Sη  = 0,5 

2T ′ , Ê  

250 200 150 250 200 150 250 200 150 

Am& , êã/ñ 0,0034 0,0034 0,0034 

ΧÀ, êã/êã 0,018 0,033 0,036 0,031 0,048 0,053 0,043 0,062 0,07 
NÄ/Nêì 0,0024 0,0032 0,004 

A fm& , êã/÷àñ 0,22 0,41 0,44 0,37 0,58 0,65 0,52 0,76 0,86 

ℓî, ÌÄæ/êã 298,5 162,4 150,1 178,2 113,8 102,1 126,9 87,6 11,3 
 

Òàáëèöà 4 – Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû êðèîìîäóëÿ óñòàíîâêè ÍÄ-20/33 

 Ä
Sη  = 0,5 Ä

Sη  = 0,7 

Am&  êã/ñ 0,36 

ΧÀ, êã/êã 0,091 0,13 
NÄ/Nêì 0,021 0,03 

A fm& , êã/÷ 44,4 63,5 

ℓî, ÌÄæ/êã 19,9 13,6 
ℓî, êÂò.÷/êã 5,53 3,78 

 
Òàáëèöà 5 – Ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû êðèîìîäóëÿ óñòàíîâêè ÑÄ-10/250 

Am&  ΧÀ A fm&  ℓî ℓî 

êã/ñ êã/êã êã/÷àñ ÌÄæ/êã êÂò.÷/êã 
0,136 0,122 59,6 24,3 6,75 
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Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ êðèîìîäóëåé 
óêàçûâàåò íà íèçêóþ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü óñòàíîâîê ñ äàâëåíèåì 
íàãíåòàíèÿ àçîòà 1 – 8 áàð ïðè ïîääåðæàíèè êîíöåíòðàöèè â ïîòîêå 
óÀ=0,99. Ïîëó÷àåìûå ïðè òàêîì óðîâíå êîíöåíòðàöèè àçîòà ìàññîâûå 
ðàñõîäû íå ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü òóðáîäåòàíäåðû ñ ê.ï.ä. 75 – 80%. 

 
²²² ÂÛÂÎÄÛ 

Ïðè ñîçäàíèè êðèîìîäóëåé àçîòíî-ìåìáðàííûõ óñòàíîâîê ñ 
îáåñïå÷åíèåì óÀ=0,99 òðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ àçîòà ïîñëå 
ìåìáðàííîãî ìîäóëÿ äî 20 – 30 áàð. 

Ïîâûøåíèå ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïîëó÷åíèÿ àçîòà â æèäêîì 
ñîñòîÿíèè íà áàçå ìåìáðàííîé òåõíîëîãèè ðàçäåëåíèÿ âîçäóõà òðåáóåò 
ðåàëèçàöèè òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãèè 
ïîòîêà ãàçîâîãî ñáðîñà (ïåðìåàòà). 

Âûáîð ñõåìíîãî ðåøåíèÿ êðèîìîäóëÿ, åãî îïòèìèçàöèÿ â öåëîì è ïî 
êîìïîíåíòàì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ íà áàçå ïîêàçàòåëåé ýíåðãåòè÷åñêîãî 
èëè òåðìîýêîíîìè÷åñêîãî àíàëèçà. 

Êëþ÷åâûì çâåíîì ïðè ñîçäàíèè êðèîìîäóëåé ÿâëÿåòñÿ ãàçîâûé èëè 
ãàçîâî-æèäêîñòíîé äåòàíäåð ìàëîðàñõîäíîãî òèïà. Íåîáõîäèìî 
âûïîëíèòü ðàáîòû ïî îöåíêå ïðèìåíÿåìîñòè äëÿ êðèîìîäóëåé äåòàíäåðîâ 
ñòðóéíîãî è ðîòàöèîííîãî ïðèíöèïà (ñòðóéíî-ðåàêòèâíûå, âèíòîâûå, 
âèõðåâûå, ñïèðàëüíûå è äðóãèå òèïû äåòàíäåðîâ). 

 
 

SUMMARY 

The work is devoted to questions of an estimation of characteristics nitric-membran's 
installations functioning in a mode liquation the gaseous nitrogen received on membran's 
technology of division of air. Recommendations on optimization of process liquation nitrogen are 
resulted. 
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