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Â ñòàòüå ïðåäëîæåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îöåíêè 

ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè îæèæèòåëüíûõ öèêëîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïðèìåíèòåëüíî 
ê êðèîìîäóëþ àçîòíî-ìåìáðàííîé óñòàíîâêè. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäóåìûå 
çíà÷åíèÿ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äîæèìíîãî êîìïðåññîðà äëÿ êðèîìîäóëÿ. 

 
Ó ñòàòò³ çàïðîïîíîâàí³ ðîçðàõóíêîâ³ çàëåæíîñò³ äëÿ îö³íêè 

åíåðãîåôåêòèâíîñò³ çð³äæóâàëüíèõ öèêë³â âèñîêîãî òèñêó, çàñòîñîâàíèõ äëÿ 
êð³îìîäóëÿ àçîòíî-ìåìáðàííî¿ óñòàíîâêè. Íàâåäåí³ ðåêîìåíäîâàí³ çíà÷åííÿ 
îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â äîæèìíîãî êîìïðåñîðà äëÿ êð³îìîäóëÿ. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Âûáîð ñõåìû äëÿ êðèîìîäóëÿ àçîòíî-ìåìáðàííîé âèíòîâîé óñòàíîâêè 
ìàðêè ÀÌÂÏ-0,25/1,2 ïðîèçâîäñòâà êîíöåðíà ÓÊÐÐÎÑÌÅÒÀËË 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ìíîãîâàðèàíòíîñòüþ è ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñèò îò 
óðîâíÿ äàâëåíèÿ ãàçîîáðàçíîãî àçîòà íà âûõîäå èç ìåìáðàííîãî áëîêà 
óñòàíîâêè, êîòîðîå â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ñîñòàâëÿåò 7–10 áàð 
[1]. Äëÿ óñòàíîâîê ñ òàêèì äàâëåíèåì æåëàåìîå ïðåîáðàçîâàíèå 
àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèîàãåíòà íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü íà îñíîâå 
ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâ, îáðàçóþùèõ êîìáèíèðîâàííûé öèêë íèçêîãî 
äàâëåíèÿ. 

Îäíàêî ïðèìåíåíèå óêàçàííîãî öèêëà îæèæåíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
àçîòíî-ìåìáðàííîé âèíòîâîé óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ íåðàöèîíàëüíûì 
ðåøåíèåì ââèäó íèçêèõ çíà÷åíèé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè ïî 
æèäêîìó ïðîäóêòó. Ýòîìó ñïîñîáñòâóþò äâà îáñòîÿòåëüñòâà: íèçêàÿ 
ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ãàçîîáðàçíîãî àçîòà â ìåìáðàííîì áëîêå è 
íåâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ òóðáîäåòàíäåðîâ. 
Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ óñòàíîâêè ÀÌÂÏ-0,25/1,2 ïðè ïîëó÷åíèè àçîòà ñ 
êîíöåíòðàöèåé 99% ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ àçîòà èç âñåãî âñàñûâàåìîãî íà 
ðàçäåëåíèå âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 16% ïî ìàññå îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé 
âåëè÷èíû. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî ïðèâîäèò ê íèçêèì çíà÷åíèÿì 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äåòàíäåðà (12–15) íì3/÷àñ è åãî ýôôåêòèâíîãî ê.ï.ä. 
35–45%. 

Íèçêàÿ ïðîäóêòèâíîñòü êðèîìîäóëÿ ïî äàííîé ñõåìå îáóñëàâëèâàåò 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà ýíåðãèè. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé äëÿ 
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ïîâûøåíèÿ êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òàê è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè àçîòíî-
ìåìáðàííîé óñòàíîâêè ñ êðèîìîäóëåì ÿâëÿåòñÿ äîæàòèå àçîòà ïîñëå 
ìåìáðàííîãî áëîêà [2]. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ðåàëèçîâàòü íå òîëüêî 
êîìáèíèðîâàííûå öèêëû ñðåäíåãî äàâëåíèÿ, íî è äðîññåëüíûå öèêëû 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé. Â ñèëó íèçêèõ çíà÷åíèé 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî ãàçîîáðàçíîìó àçîòó äîïîëíèòåëüíûå çàòðàòû 
ýíåðãèè íà äîæàòèå íå èìåþò ðåøàþùåãî çíà÷åíèÿ â îáùåì 
ýíåðãîáàëàíñå óñòàíîâêè. Ãëàâíîå, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè äîæàòèè äî 150–
250 áàð, ýòî óïðîùåíèå ñòðóêòóðû êðèîìîäóëÿ ïðè ôîðñèðîâàííûõ 
çíà÷åíèÿõ âûõîäà æèäêîãî àçîòà è ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè ñèñòåìû çà 
ñ÷åò èñêëþ÷åíèÿ äåòàíäåðà è òåïëîîáìåííèêà-îæèæèòåëÿ. Â êà÷åñòâå 
äîæèìíîãî êîìïðåññîðà äëÿ êðèîìîäóëÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàøèíû 
ìåìáðàííîãî òèïà èëè ïîðøíåâûå êîìïðåññîðû ñ ôèëüòðàöèåé ïîòîêà 
íàãíåòàíèÿ. 

 
ÐÀÑ×ÅÒÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ ÄÐÎÑÑÅËÜÍÛÕ ÖÈÊËÎÂ ÄËß 

ÊÐÈÎÌÎÄÓËß ÀÇÎÒÍÎ-ÌÅÌÁÐÀÍÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÈ 

Îæèæåíèå êðèîãåííûõ ãàçîâ ïîñëå èõ ñæàòèÿ äî ñðàâíèòåëüíî 
âûñîêèõ äàâëåíèé (15-30 ÌÏà) ðåàëèçóþò ëèáî ïî ïðîñòîìó öèêëó 
Ê.Ëèíäå ñ îäíîêðàòíûì äðîññåëèðîâàíèåì, ëèáî ïî öèêëó ñ äâîéíûì 
äðîññåëèðîâàíèåì è öèðêóëÿöèåé ÷àñòè ïîòîêà ïðè ïðîìåæóòî÷íîì 
äàâëåíèè, [3]. Êàæäûé èç ýòèõ öèêëîâ ìîæåò áûòü ìîäèôèöèðîâàí ïóòåì 
ââåäåíèÿ â ñõåìó ñèñòåìû âíåøíåãî ïðåäâàðèòåëüíîãî îõëàæäåíèÿ 
(ÑÂÏÎ), ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, óëó÷øàåò ðåæèìíûå õàðàêòåðèñòèêè 
îæèæèòåëüíîãî ïðîöåññà, à ñ äðóãîé – ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò óñòàíîâêó. 
Áåçóñëîâíî, ïðè óêàçàííûõ äàâëåíèÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü è 
êîìáèíèðîâàííûå öèêëû (Ï. Ãåéëàíäòà, äâóõ äàâëåíèé è äð.), îäíàêî 
äëÿ ìàëîðàñõîäíûõ ñèñòåì èõ ðåàëèçàöèÿ áóäåò ñâÿçàíà ñ ïðîáëåìàìè 
íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè äåòàíäåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ è åùå áîëüøèì 
óñëîæíåíèåì êðèîìîäóëÿ. 

Íàèáîëåå ïðîñòûì êîíñòðóêòèâíûì ðåøåíèåì äëÿ êðèîìîäóëÿ ïðè 
íàëè÷èè äîæèìíîãî êîìïðåññîðà ïîñëå àçîòíî-ìåìáðàííîé óñòàíîâêè 
(ÀÌÓ) ÿâëÿåòñÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ öèêë Ê. Ëèíäå, ñ îäíîêðàòíûì 
äðîññåëèðîâàíèåì. Ïîêàçàòåëè ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ òàêîãî öèêëà 
ãëàâíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ïîñëå êîìïðåññîðà, 

2 2,p T . Äëÿ èíòåðâàëà äàâëåíèé 2 10 20p ÌÏà= −  è òåìïåðàòóðû 

2 300T Ê=  âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà îæèæåíèÿ äëÿ àçîòà Õ  

àïïðîêñèìèðóåòñÿ óðàâíåíèåì 
 

( ) 2
20,3296 0,0773 10Õ ð −= ⋅ + ⋅ ,   (1) 

 
èëè äëÿ èíòåðâàëà 2 15 25p ÌÏà= −  

 

( )2 2
2 20,0166 0,9117 4,916 10Õ ð ð −= − ⋅ + ⋅ − ⋅ .  (2) 

 
Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü ÀÌÓ ñ êðèîìîäóëåì ìîæåò áûòü îöåíåíà ÷åðåç 

âåëè÷èíó óäåëüíîãî ðàñõîäà ýíåðãèè íà ïîëó÷åíèå 1 êã æèäêîãî àçîòà 

( )0 Af
l : 

( )0 ,
ÎÄ ÀÌÓ ÄÊ
Af

f

N N êÂò ÷ ÌÄæ
l

G êã êã

+ ⋅  =  
 

,   (3) 
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ãäå ÀÌÓN  – ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü ïðèâîäà êîìïîíåíòîâ àçîòíî-

ìåìáðàííîé óñòàíîâêè (âîçäóøíîãî êîìïðåññîðà, âåíòèëÿòîðîâ è äðóãîãî 
îáîðóäîâàíèÿ); 

ÄÊN  – ìîùíîñòü ïðèâîäà äîæèìíîãî êîìïðåññîðà; 

fG  - ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óñòàíîâêè ñ êðèîìîäóëåì ïî æèäêîìó 

àçîòó. 
Óðàâíåíèå (3) ëó÷øå ïðåäñòàâèòü â âèäå ñâÿçè ñ êîýôôèöèåíòîì 

îæèæåíèÿ 

( ) ( ) ( )0
0 1

ÎÄ A
Af

l
l l

X
= + ⋅ ,         (4) 

ãäå ( )0
ÀÌÓ

A
A

N
l

m
=

&
 – óäåëüíûé ðàñõîä ýíåðãèè íà ïîëó÷åíèå 1 êã 

ãàçîîáðàçíîãî àçîòà â àçîòíî-ìåìáðàííîé óñòàíîâêå, 
êÂò ÷

êã
⋅

; 

Am&  – ìàññîâûé ðàñõîä ãàçîîáðàçíîãî àçîòà íà âûõîäå èç àçîòíî-

ìåìáðàííîé óñòàíîâêè è ñæàòîãî â äîæèìíîì êîìïðåññîðå; 

( )0

ÄÊ

A

l
l

l
=  – îòíîñèòåëüíàÿ óäåëüíàÿ ðàáîòà äîæèìíîãî êîìïðåññîðà; 

ÄÊl  – óäåëüíàÿ ðàáîòà äîæèìíîãî êîìïðåññîðà ñ ó÷åòîì 

íåîáðàòèìîñòè ïðîöåññîâ. 
Äëÿ êîìïðåññîðîâ ìåìáðàííîãî òèïà ÄÊl  îáû÷íî ðàññìàòðèâàåòñÿ â 

èçîòåðìíîì ïðèáëèæåíèè, èëè  
 

2 ln
ÄÊ

ÄÊ ÈÇ
ÀÄÊ

pR T
l

pη

⋅
= ⋅ ,    (5) 

 

ãäå R  – ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ äëÿ ñæèìàåìîé ñðåäû; 

Àp  – äàâëåíèå àçîòà íà âûõîäå èç àçîòíî-ìåìáðàííîé óñòàíîâêè; 
ÈÇ
ÄÊη  – èçîòåðìíûé ÊÏÄ äîæèìíîãî êîìïðåññîðà; 

2T  – òåìïåðàòóðà àçîòà ïåðåä ñæàòèåì â äîæèìíîì êîìïðåññîðå äî 

äàâëåíèÿ ÄÊp . 

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ öèêëà îæèæåíèÿ ñ äâîéíûì 
äðîññåëèðîâàíèåì è öèðêóëÿöèåé ÷àñòè ïîòîêà. Ôóíêöèîíèðîâàíèå 
êðèîìîäóëÿ àçîòíî-ìåìáðàííîé óñòàíîâêè ïî äàííîìó öèêëó 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè: 

− ðîëü êîìïðåññîðà ïåðâîé ñòóïåíè â öèêëå âûïîëíÿåò 
íåïîñðåäñòâåííî àçîòíî-ìåìáðàííàÿ óñòàíîâêà; 

− â çàâèñèìîñòè îò òðåáóåìîé êîíöåíòðàöèè àçîòà åãî ïîòîê áóäåò 
ïîñòóïàòü âî âòîðóþ ñòóïåíü êîìïðåññîðà ñ âïîëíå îïðåäåëåííûì 
äàâëåíèåì ÏÐp  è ìàññîâûì ðàñõîäîì 1 Am m=& &  

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñ÷åòå ðàññìàòðèâàåìîãî öèêëà íàêëàäûâàþòñÿ 
îãðàíè÷åíèÿ â âèäå ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé Am&  è ïðîìåæóòî÷íîãî 

äàâëåíèÿ ÏÐp . Ãëàâíûì ïàðàìåòðîì, êîòîðûé áóäåò âëèÿòü íà 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî æèäêîìó àçîòó è ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü îæèæåíèÿ, 
áóäåò ÿâëÿòüñÿ äîëÿ ðåöèðêóëÿöèîííîãî ïîòîêà, îáîçíà÷àåìàÿ âåëè÷èíîé 
1 Ì− . 
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( )
1 ÏÐ

ÎÁ ð

ÄÊ

m
Ì

m
− =

&

&
,    (6) 

 

ãäå ( )
ÏÐ

ÎÁ ð
m&  – ìàññîâûé ðàñõîä îáðàòíîãî ïîòîêà àçîòà ïðè 

ïðîìåæóòî÷íîì äàâëåíèè; 

ÄÊm&  – ìàññîâûé ðàñõîä ïîòîêà àçîòà ÷åðåç äîæèìíîé êîìïðåññîð. 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà öèêëà ñ äâîéíûì 
äðîññåëèðîâàíèåì è öèðêóëÿöèåé ÷àñòè ïîòîêà. 

 

Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà öèêëà ñ äâîéíûì äðîññåëèðîâàíèåì è 
öèðêóëÿöèåé ÷àñòè ïîòîêà: 

à) – ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà; á) – èçîáðàæåíèå öèêëà 
 

Îáîçíà÷åíèÿ: ÀÌÓ – àçîòíî-ìåìáðàííàÿ óñòàíîâêà; ÄÊ – äîæèìíîé 
êîìïðåññîð; Ò – îñíîâíîé òåïëîîáìåííèê; ÐÂ1, ÐÂ2 – ðåãóëèðóþùèå 
âåíòèëè; ÎÆ1, ÎÆ2 – îòäåëèòåëè æèäêîñòè; ÇÂ – çàïîðíûé âåíòèëü; 
1,2,3,…,11 – óçëîâûå òî÷êè ïàðàìåòðîâ öèêëà; 1P  – äàâëåíèå âûïóñêà 

æèäêîãî àçîòà; ÏÐP  – ïðîìåæóòî÷íîå äàâëåíèå; ÄÊP  – äàâëåíèå ïîñëå 

äîæèìíîãî êîìïðåññîðà; Ì  – äîëÿ ïîòîêà íèçêîãî äàâëåíèÿ; ( )
1

ÎÁÐ Ð
m&  – 

ìàññîâûé ðàñõîä îáðàòíîãî ïîòîêà ïðè äàâëåíèè 1P . 

Äëÿ äàííîãî öèêëà óðàâíåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà îæèæåíèÿ èìååò âèä 
 

( )11 8 3

11

1 OC

f

Ì i M i i q
Õ

i i

⋅ + − ⋅ − −
=

−
,   (7) 

 
ãäå OCq  – óäåëüíûé òåïëîïðèòîê èç îêðóæàþùåé ñðåäû. 

Ñîñòîÿíèÿ â òî÷êàõ 11 è 8 ïðèíèìàþòñÿ ñ ó÷åòîì íåäîðåêóïåðàöèè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòîêîâ â îñíîâíîì òåïëîîáìåííèêå. 

Óäåëüíûé ðàñõîä ýíåðãèè íà ïîëó÷åíèå 1 êã æèäêîãî àçîòà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ: 
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( ) ( )0 0
1ÄÄ

ÄÊAf A
l l M l

X
 = ⋅ ⋅ +  ,              (8) 

 
èëè ñ ó÷åòîì îáîçíà÷åíèé äëÿ óðàâíåíèÿ (4) 
 

( ) ( ) ( )0
0

ÄÄ A
Af

l
l M l

X
= + ⋅ .    (9) 

 
Äëÿ ðàâíûõ çíà÷åíèé ÏÐÐ , 2Ò  è ÄÊÐ  è ñîîòâåòñòâåííî óäåëüíîé 

ðàáîòû äîæèìíîãî êîìïðåññîðà ñîîòíîøåíèå óäåëüíûõ ðàñõîäîâ öèêëà ñ 
äâîéíûì äðîññåëèðîâàíèåì è öèêëà ñ îäíîêðàòíûì äðîññåëèðîâàíèåì 
áóäåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ âûðàæåíèåì 

 

( )
( )

0

0
1

ÄÄ
OÄ

Af
OÄ ÄÄ

Af

l X M l
Y

lXl

+
= = ⋅

+
,   (10) 

 

ãäå OÄX  è ÄÄX  – êîýôôèöèåíòû îæèæåíèÿ äëÿ öèêëà ñ îäíîêðàòíûì 
äðîññåëèðîâàíèåì è äâîéíûì äðîññåëèðîâàíèåì ñîîòâåòñòâåííî. 

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ñîîòíîøåíèÿ Y  â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà äàâëåíèÿ íàãíåòàíèÿ 
äîæèìíîãî êîìïðåññîðà, ÄÊÐ  è äîëè ïîòîêà ïîñëå âòîðîãî 

äðîññåëèðîâàíèÿ, Ì . 
 

 
 

Ðèñóíîê 2 – Ãðàôèê ôóíêöèè ( ),ÄÊY f P Ì=  

 

Êàê ñëåäóåò èç äàííîãî ãðàôèêà, ñ ðîñòîì äîëè 1 Ì−  
ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü öèêëà ñ äâîéíûì äðîññåëèðîâàíèåì è öèðêóëÿöèåé 
÷àñòè ïîòîêà âîçðàñòàåò. Âëèÿíèå óðîâíÿ äàâëåíèÿ ïîñëå äîæèìíîãî 
êîìïðåññîðà ïðîÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â îáëàñòè çíà÷åíèé 

( )1 0,5Ì− > . 

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
êðèîìîäóëÿ óñòàíîâêè ÀÌÂÏ-0,25/1,2 ïî æèäêîìó àçîòó. 

Ïî ïðèâåäåííûì ïîêàçàòåëÿì ìîæíî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâóþùèå â 
òàáëèöå 1 çíà÷åíèÿ ÄÊP  è Ì  äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûáðàííîé 

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè fG  ñ ïîçèöèé åå ðàöèîíàëüíîãî ìàêñèìóìà. 
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Äëÿ óêàçàííîãî âûøå âòîðîãî âàðèàíòà âûáîðà äðîññåëüíîãî öèêëà 
îæèæåíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 2. Êàê 

ïîêàçûâàåò ãðàôèê çàâèñèìîñòè ( ),ÄÊY f P Ì= , ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü 

öèêëà ñ äâîéíûì äðîññåëèðîâàíèåì äëÿ ðàâíûõ òåðìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïîñëå äîæèìíîãî êîìïðåññîðà âñåãäà âûøå, ÷åì äëÿ öèêëà ñ 
îäíîêðàòíûì äðîññåëèðîâàíèåì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû 
çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ðàñõîäà ýíåðãèè òîëüêî äëÿ öèêëà ñ äâóêðàòíûì 
äðîññåëèðîâàíèåì, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâíåíèþ (9). 

 
Òàáëèöà 1 – Ïîêàçàòåëè âûõîäà æèäêîãî àçîòà 

 

,ÄÊP áàð  100 150 200 250 300 

Öèêë ñ îäíîêðàòíûì äðîññåëèðîâàíèåì 
,fG êã ÷àñ  1,7 2,53 3,36 3,77 4,19 

Öèêë ñ äâîéíûì äðîññåëèðîâàíèåì 
0,9Ì =  1,77 2,69 3,62 4,08 4,54 
0,8Ì =  1,87 2,90 3,94 4,46 4,98 
0,6Ì =  2,14 3,52 4,91 5,60 6,29 
0,5Ì =  2,37 4,02 5,68 6,51 7,34 
0,4Ì =  2,69 4,77 6,84 7,88 8,92 
0,2Ì =  4,35 8,50 12,65 14,72 16,80 

,fG êã ÷àñ  

0,1Ì =  7,67 15,97 24,27 28,41 32,56 
 

Òàáëèöà 2 – Óäåëüíûé ðàñõîä ýíåðãèè äëÿ öèêëà ñ äâîéíûì 
äðîññåëèðîâàíèåì 

( )0 ,
Af

l êÂò ÷ êã⋅  

Ì  
,ÄÊP áàð  

0,9 0,8 0,6 0,5 0,4 0,2 0,1 
100 14,02 13,75 13,09 12,68 12,18 10,84 9,89 
150 9,64 9,27 8,44 7,95 7,41 6,14 5,38 
200 7,40 7,06 6,31 5,88 5,43 4,41 3,84 
250 6,72 6,39 5,69 5,30 4,89 3,97 3,47 
300 6,14 5,84 5,18 4,82 4,45 3,62 3,17 

 

ÂÛÁÎÐ ÄÐÎÑÑÅËÜÍÎÃÎ ÖÈÊËÀ ÄËß ÊÐÈÎÌÎÄÓËß 
Âûáîð òîãî èëè èíîãî äðîññåëüíîãî öèêëà ïðè ïðèìåíåíèè äîæèìíîãî 

êîìïðåññîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðîé ìíîãîâàðèàíòíîñòüþ â 
çàâèñèìîñòè îò ïðèîðèòåòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé óñòàíîâêè â ðåæèìå ïîëó÷åíèÿ 
æèäêîãî àçîòà. Â ýòîì àñïåêòå âûäåëèì ñëåäóþùèå âàðèàíòû: 

1. Êðèîìîäóëü äîëæåí îáåñïå÷èâàòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïî æèäêîìó àçîòó. 

2. Èíâåñòèöèîííûå è ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû ïî êðèîìîäóëþ 
äîëæíû îáåñïå÷èâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíóþ ñåáåñòîèìîñòü 
âûðàáàòûâàåìîãî æèäêîãî àçîòà. 

Ïðè ðàñ÷åòå öèêëà ñ îäíîêðàòíûì äðîññåëèðîâàíèåì êîýôôèöèåíò 
îæèæåíèÿ îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíî ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç 
êîìïðåññîð, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå ðàâåí ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
óñòàíîâêè ïî ãàçîîáðàçíîìó ïðîäóêòó. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëèçóÿ 
êðèîìîäóëü ïî ïîäîáíîìó öèêëó, ìàêñèìóì ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî 
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æèäêîìó ïðîäóêòó áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ìàêñèìóìó êîýôôèöèåíòà 
îæèæåíèÿ ââèäó ïîñòîÿíñòâà ïàðàìåòðà Am& , ðàâíîãî ÄÊm& . Åñëè íå 

ïðèìåíÿòü ïðåäâàðèòåëüíîå âíåøíåå îõëàæäåíèå, òî ìàêñèìàëèçàöèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè fG  áóäåò îãðàíè÷èâàòüñÿ ðàöèîíàëüíûì óðîâíåì 

äàâëåíèÿ, ñîçäàâàåìûì äîæèìíûì êîìïðåññîðîì. 
Äëÿ öèêëà ñ äâîéíûì äðîññåëèðîâàíèåì ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 

êðèîìîäóëÿ ïî æèäêîìó ïðîäóêòó çàâèñèò êàê îò âåëè÷èíû 
êîýôôèöèåíòà îæèæåíèÿ, òàê è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè äîæèìíîãî 
êîìïðåññîðà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñòðåìèòñÿ ê ìàêñèìóìó ñ 
óâåëè÷åíèåì äîëè öèðêóëÿöèîííîãî ïîòîêà. 

Âûáîð ïàðàìåòðîâ ÄÊP  è Ì  ïðåäïî÷òèòåëüíî âûïîëíÿòü íà áàçå 

òåðìîýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî àíàëîãèè ñ àíàëèçîì, 
ïðåäñòàâëåííûì â [2]. 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
1 Ïðèìåíåíèå äîæèìíîãî êîìïðåññîðà â ñîñòàâå êðèîìîäóëÿ äëÿ 

àçîòíî-ìåìáðàííîé óñòàíîâêè ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ 
æèäêîãî àçîòà â ñîïîñòàâëåíèè ñî ñõåìàìè, ðåàëèçóþùèìè 
êîìáèíèðîâàííûå öèêëû íèçêîãî äàâëåíèÿ. 

2 Ðåàëèçàöèÿ êðèîìîäóëÿ ïî öèêëó ñ äâîéíûì äðîññåëèðîâàíèåì è 
öèðêóëÿöèåé ÷àñòè ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ áîëåå öåëåñîîáðàçíûì ðåøåíèåì èç 
âñåãî ñïåêòðà äðîññåëüíûõ öèêëîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé óñòàíîâêè. 

3 Âûáîð äîëè îáðàòíîãî ïîòîêà íèçêîãî äàâëåíèÿ äîëæåí áûòü 
óâÿçàí ñ ýêîíîìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ââèäó çíà÷èòåëüíîé ñòîèìîñòè 
äîæèìíûõ ìåìáðàííûõ êîìïðåññîðîâ. 

4 Ðåêîìåíäóåìûå çíà÷åíèÿ äèàïàçîíà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ 
êðèîìîäóëÿ  150...200ÄÊP áàð= ;  0,45...0,55Ì = . 

 
SUMMARY 
 

THE ANALYSIS OF NITROGEN FLUSDIZATION CIRCUIT FOR AMBÏ-0.25/1.2 WITH 
THE APPLICATION OF PRESSING COMPRESSOR 

 
V.M. Arsenyev, S.M. Vaneyev, M.I. Protsenko, G.V. Kirik*, A.D. Stadnik* 
Sumy State University 
*International institute of compressor and power engineering, Sumy 
 

In the article calculation dependences are offered for the estimation of power efficiency of 
fluidizing cycles high pressure as it applies to cryomodule of the nitric-diaphragm setting. The 
recommended values of basic parameters to compressor of finishing pressing out for cryomodul. 
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