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1. ВВЕДЕНИЕ

Раз вивающийся рыно к кри о ме ди ци нс ких ус луг
нуждается в организации ус той чи вого обес пе че ния
ме ди ци нс ких уч реж де ний жид ким азо том. До пос лед -
не го вре ме ни пот реб ность боль ниц в азо те бы ла не!
з на чи тель ной. Сей час же в свя зи с рос том спро са на
не го про ис хо дит фор ми ро ва ние спе ци а ли зи ро ван ных
ло гис ти чес ких струк тур, ори ен ти ро ван ных на ме ди ци -
н!с ких пот ре би те лей.

Боль ши н ство ме ди ци нс ких пот ре би те лей рас хо -
ду ет не бо лее 50 кг жид ко го азо та в сут ки. По э то му
при та ком от но си тель но нез на чи тель ном его ис поль -
зо ва нии да же круп ные уч реж де ния не рас по ла га ют

кри о ген ны ми ём кос тя ми для оп то вых за ку пок азо та.
Од на ко по ло же ние с пот реб ле ни ем азо та быст ро ме -
ня ет ся.

За пос лед ние 10 лет ши ро кое расп ро ст ра не ние
по лу чи ли ин ди ви ду аль ные кри о те ра пев ти чес кие
комп лек сы (кри о са у ны) [1], ко то рые от ли ча ют ся от
дру гих кри о ме ди ци нс ких сис тем бо лее вы со ким рас -
хо дом жид ко го азо та. Так, для снаб же ния 50!ти кри о -
са ун Санкт!Пе тер бур га ежед нев но рас хо ду ет ся свы -
ше 6 т жид ко го азо та. В сред нем на од ну при хо дит ся
око ло 120 кг азо та в день. Дос тав лять та кое ко ли че ст -
во в со су дах ма ло го (16!25 л) объ ё ма не рен та бель но
из!за вы со кой тру до ём кос ти про цес са и по вы шен но го
из но са со су дов. Для оп то вых пос та вок кри о а ген та ме -
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ди ци нс кие уч реж де ния при об ре та ют кри о ген ные тан -
ки объ ё мом до 1,6 м3. Из ём кос ти за пол ня ют со су ды
ма ло го объ ё ма, в ко то рых азот дос тав ля ют в кри о са у -
ну. На прак ти ке та кая схе ма дос та точ но тру до ём ка,
кро ме то го, не все уч реж де ния име ют воз мож ность,
раз мес тить кри о ген ную ём кость на сво ей тер ри то рии.
Оче вид на пот реб ность в аль тер на тив ных ва ри ан тах
дос тав ки кри о а ген та мел ко оп то вым пот ре би те лям.
Од ним из воз мож ных ва ри ан тов снаб же ния ме ди ци -
н!с ких уч реж де ний яв ля ет ся цент ра ли зо ван ная дос -
тав ка азо та в со су дах сред не го объ ё ма. Та ко го ро да
сер вис хо ро шо раз вит в стра нах Ев ро со ю за, где про -
вай де ры дос тав ля ют жид кий азот в со су дах!га зи фи ка -
то рах объ ё мом от 40 до 230 л. Эти со су ды про из во -
дят ся на ос но ве ли цен зий фирм США и час то обоз на -
ча ют ся мар кой «EUROCYL». 

На пер вый взгляд со су ды с жид ким кри о а ген том
под из бы точ ным дав ле ни ем очень удоб ны в ка че ст ве
ис точ ни ка жид ко го азо та. Та кие со су ды дос тав ля ют ся
и подк лючают ся к ус та нов ке пер со на лом про вай де ра,
по э то му объ ём руч но го тру да пер со на ла кри о са ун
сок ра ща ет ся до ми ни му ма.

Обес пе че ние кри о са ун азо том, по да ю щим ся из
со су дов!га зи фи ка то ров, на ча лось в 2004 г. Прак ти ка
по ка за ла, что со су ды ти па «EUROCYL» не под хо дят
для транс пор ти ров ки, хра не ния и вы да чи жид ких кри -
оп ро дук тов. Этот ре зуль тат впол не за ко но ме рен, так
как со су ды раз ра ба ты ва лись для снаб же ния пот ре би -
те лей сжа ты ми кри о ген ны ми га за ми. В со от ве т ствии с
функ ци о наль ным наз на че ни ем со суд «EUROCYL» яв -
ля ет ся клас си чес ким хо лод ным га зи фи ка то ром, а его
ис поль зо ва ние в ка че ст ве сред ства транс пор ти ров ки и
хра не ния жид кос ти соп ря же но со зна чи тель ным уве -
ли че ни ем по терь кри о а ген та. От су т ствие оте че ст вен -
но го ём ко ст но го обо ру до ва ния сред не го объ ё ма вы -
нуж да ет пот ре би те лей ис поль зо вать со су ды
«EUROCYL» в ка че ст ве сред ства дос тав ки жид ко го
азо та. Од на ко, при ни мая ре ше ние о при об ре те нии та -
ко го со су да, сле ду ет за ра нее учи ты вать его не дос тат -
ки.

2. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ И
ЭКСПЛУАТАЦИИ СОСУДОВ�ГАЗИФИКАТОРОВ
СРЕДНИХ ОБЪЁМОВ

Со су ды!га зи фи ка то ры объ ё мом до 0,35 м3 про из -
во дят ся в Гер ма нии, Че хии, Поль ше на ос но ве ли цен -
зий фирм США. Про дук цию раз ных предп ри я тий объ -
е ди ня ют сход ные приз на ки: боль шой ди а па зон ра бо -
чих дав ле ний (до 2,4 МПа), вы со кий уро вень ав то ма -
ти за ции и бе зо пас нос ти, мно го об ра зие штат ных ре -
жи мов ра бо ты, хо ро шо про ду ман ная сис те ма средств
ма лой ме ха ни за ции. В стра нах За пад ной Ев ро пы эти
со су ды ста ли ос нов ным сред ством дос тав ки кри оп ро -
дук тов пот ре би те лям. Для это го сфор ми ро ва лась со -
от ве т ству ю щая ло гис ти чес кая схе ма, ос но ву ко то рой
сос тав ля ет тех но ло гия дос тав ки азо та при срав ни -
тель но вы со ком дав ле нии (бо лее 0,4 МПа). Опи ра ясь
на эту прак ти ку, пос тав щи ки кри о ген но го обо ру до ва -
ния стран СНГ рек ла ми ру ют эти со су ды как сред ство

транс пор ти ров ания и хра не ния азо та, ар го на и кис ло -
ро да. При этом умал чи ва ет ся об от су т ствии в ре ги о -
нах ис точ ни ков кри о а ген та, со от ве т ству ю щих со су -
дам!га зи фи ка то рам по дав ле нию и ар ма ту ре, а так же
и о дру гих проб ле мах, воз ни ка ю щих при транс пор ти -
ро ва нии и хра не нии жид кос ти.

2.1. Конструк тив ные осо бен нос ти со су дов�га зи фи -
ка то ров

Су ще ст вен ным конструк тив ным от ли чи ем со су -
дов!газ ифи ка то ров от транс по рт ных ём кос тей яв ля -
ет ся по вы шен ная ме тал ло ём кость. Низ ко тем пе ра тур -
ная часть ём кос ти и ком му ни ка ций спро ек ти ро ва ны с
учё том пре дель но го ра бо че го дав ле ния до 2,4 МПа.
Ес ли от нес ти пол ную мас су со су да к объ ё му низ ко -
тем пе ра тур ной час ти, то мож но ус та но вить, что по
удель ной ме тал ло ём кос ти

gv=G/Vвн

со су ды!га зи фи ка то ры пре вос хо дят ана ло гич ные по
объ ё му кри о ген ные ём кос ти в 3 ра за, при чём ос нов -
ная до ля из бы точ ной ме тал ло ём кос ти при хо дит ся на
внут рен ний со суд. По вы шен ная ме тал ло ём кость ох -
лаж да е мой час ти со су да при транс пор ти ро ва нии кри -
о!п ро дук тов служит при чи ной до пол ни тель ных по -
терь.

Не га тив ной осо бен ностью со су дов яв ля ет ся так -
же то, что вся их ар ма ту ра име ет ма лые се че ния. Со е -
ди ни тель ные раз ме ры ли ний вы да чи жид кос ти и га зо -
сб ро са сос тав ля ют 3/8″ (Dy≈9 мм). У оте че ст вен ных
ём кос тей пло щадь се че ния ком му ни ка ций на ли ни ях
вы да чи кри о а ген та и от во да па ров в 4 ра за боль ше
(Dy=18 мм). Рас хож де ние в раз ме рах зат руд ня ет
подк лю че ние со су дов друг к дру гу. 

Су ще ст вен но от ли ча ю щим ся яв ля ет ся и уро вень
ра бо че го дав ле ния. Транс по рт ные цис тер ны стран
СНГ име ют мак си маль ное раз ре шен ное дав ле ние
0,25 МПа. Со су ды же «EUROCYL» пос тав ля ют ся с
наст рой кой на го раз до боль шее дав ле ние (от 0,4
МПа). Не со от ве т ствие по со е ди ни тель ным раз ме рам
и дав ле нию стан дар там стран СНГ зат руд ня ет эксплу -
а та цию со су дов «EUROCYL» в ре жи ме транс по рт ной
ём кос ти. На и бо лее проб ле ма тич ным эта пом эксплу а -
та ци он но го цик ла та ко го со су да яв ля ет ся за пол не ние
его из не ох лаж дён но го сос то я ния.

2.2. Особенности заправки сосуда�газификатора
Из!за вы со кой ме тал ло ём кос ти внут рен не го со -

су да и ма ло го про ход но го се че ния вен ти лей зап рав ка
со су да «EUROCYL» в срав не нии с про из во ди мы ми в
СНГ ём кос тя ми предс тав ля ет со бой слож ную за да чу.
При дви же нии по то ка из ём кос ти в со суд пло щадь
про ход но го се че ния ка на ла сни жа ет ся в 4 ра за, что
рез ко уве ли чи ва ет гид рав ли чес кое соп ро тив ле ние ли -
нии, осо бен но при дви же нии двух фаз но го по то ка. Па -
ро жид ко ст ная смесь дрос се ли ру ет ся че рез ар ма ту ру
со су да!га зи фи ка то ра в его внут рен нюю ём кость, вы -
зы вая по вы шен ное об ра зо ва ние па ра и уве ли чи ва я
по те ри жид кос ти при зап рав ке. Ли ния от во да па ров
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из внут рен ней ём кос ти так же име ет ма лую пло щадь
се че ния, по э то му от вод па ров зат руд нён. На ли нии га -
зо сб ро са про ис хо дит дрос се ли ро ва ние па ра до ат мос -
фер но го дав ле ния. Имен но здесь соз да ёт ся ос нов ное
гид рав ли чес кое соп ро тив ле ние, для пре о до ле ния ко -
то ро го оте че ст вен ное ём ко ст ное обо ру до ва ние не
прис по соб ле но, так как его мак си маль ное дав ле ние
сос тав ля ет все го 0,25 МПа. В стра нах Ев ро со ю за для
зап рав ки со су дов «EUROCYL» ис поль зу ют ём кос ти с
раз ре шен ным дав ле ни ем не ме нее 0,8 МПа. Из!за
это го проб лем с ма лым про ход ным се че ни ем ком му -
ни ка ций не воз ни ка ет. В Рос сии для за пол не ния этих
со су дов ис поль зу ют ави а ци он ные га зи фи ка то ры. 

Воз мож ным по ку па те лям со су дов!га зи фи ка то ров
вви ду это го сле ду ет по нять, что для ор га ни за ции дос -
тав ки кри оп ро дук тов в со су дах «EUROCYL» не об хо -
дим ис точ ник жид ко го азо та, ос на щён ный со от ве т -
ству ю щим (по дав ле нию) ём ко ст ным обо ру до ва ни ем.
Пос те пен ное на сы ще ние рын ка кри оп ро дук тов со су -
да ми «EUROCYL» соз да ёт ус ло вия для за ме ны ём -
кос тей, про из во ди мых по стан дар там СНГ. 

Пот ре би те лям и пос тав щи кам жид ко го азо та
нуж но пом нить, что из!за по вы шен ной проч нос ти
внут рен ней ём кос ти со су да!га зи фи ка то ра воз рас та ют
зат ра ты кри о а ген та на его пер вич ное ох лаж де ние, ко -
то рые дос ти га ют 30 % от вмес ти мос ти со су да. Для
срав не ния ука жем, что у ЦТК!0,5/2,5 по те ри на за хо -
ла жи ва ние сос тав ля ют все го 10 %.

По те ри зна чи тель но го ко ли че ст ва кри о а ген та при
ор га ни за ции за хо ла жи ва ния со су да сни жа ют рен та -
бель ность его эксплу а та ции. В свя зи с этим, не об хо -
ди мо ре шать, за чей счёт бу дут пок ры вать ся эти зат -
ра ты. Тра ди ци он но по те ри при зап рав ке со су дов
вклю ча ют ся в сто и мость кри о а ген та. По э то му це на на
пос тав ля е мый азот бу дет за ви сеть от ви да при ём но го
со су да. В Санкт!Пе тер бур ге це на азо та, отг ру жа е мо -
го в со су ды ма ло го объ ё ма, в 3 ра за вы ше, чем при
оп то вых его пос тав ках. Это раз личие в це нах в
основном оп ре де ля ет ся нали чи ем разных удель ных
по те рь при за пол не нии со су дов. Ис хо дя из по вы шен -
ных зат рат кри о а ген та на за хо ла жи ва ние со су дов
«EUROCYL», пос тав щи ки азо та долж ны по вы сить
сто и мость про дук та ми ни мум на 20 %, ина че зап рав ка
этих со су дов бу дет для них невыгодна. 

Пот ре би те лям кри о а ген та сле ду ет знать, что
конструк ция со су да поз во ля ет скры вать от по лу ча те -
ля ис тин ное ко ли че ст во дос тав лен но го кри о а ген та.
По ре ко мен да ции про из во ди те лей со су дов
«EUROCYL», для сни же ния по терь транс пор ти ро ва -
ние кри о!п ро дук тов осу ще с твля ют с зак ры тым вен ти -
лем га зо сб ро са. Од на ко эти ре ко мен да ции спра вед ли -
вы толь ко в том слу чае, ког да со суд ис поль зу ет ся в
ка че ст ве ис точ ни ка га за под дав ле ни ем. Ис па рив ший -
ся газ сох ра ня ет ся в объ ё ме со су да за счёт рос та дав -
ле ния. Ес ли учесть, что при дав ле нии 2,4 МПа плот -
ность на сы щен но го па ра азо та 111 кг/м3 [2], то в па -
ро вой по лос ти со су да, ко то рая сос тав ля ет не ме нее 5
% объ ё ма мож но сох ра нить зна чи тель ное ко ли че ст во
ис па рив ше го ся про дук та. Кро ме то го, часть под ве дён -
ной к кри о а ген ту теп ло ты вы зы ва ет пе рег рев жид кос -

ти. Рас смот рим при мер. Пусть дав ле ние (из бы точ ное)
из ме ня ет ся от 0 до 2,4 МПа. Это при во дит к по вы ше -
нию тем пе ра ту ры ки пе ния азо та с 78 до 119 К. Теп ло -
та пе рег ре ва жид кос ти на 41К сос тав ля ет 100
кДж/кг, т.е. око ло 50 % от теп ло ты па ро об ра зо ва ния
при ат мос фер ном дав ле нии. Та ким об ра зом, за счёт
теп ло ты пе рег ре ва жид кос ти те о ре ти чес ки мож но
ском пен си ро вать всю теп ло ту за хо ла жи ва ния со су да.

Рост дав ле ния вы зы ва ет сни же ние плот нос ти на -
сы щен ной жид кос ти с 802 до 537 кг/м3. По э то му в
пол ном, по по ка за ни ям ука за те ля уров ня, со су де мас -
са жид ко го азо та бу дет на 33 % мень ше пас по рт ной.
Сле до ва тель но, чем вы ше дав ле ние в со су де, тем
боль ше бу дет не до пос тав ка азо та. Пот ре би тель оп ла -
чи ва ет пос тав ку сжи жен но го га за, ис хо дя из це ны, ус -
та нов лен ной за его 1 кг, а при по лу че нии мо жет про -
ве рить толь ко фак ти чес кий объ ём жид кос ти. Пос тав -
щи ки за ин те ре со ва ны дос тав лять азот с зак ры тым
вен ти лем сбро са па ров азо та, так как ис па ре ние жид -
кос ти во вре мя дос тав ки при во дит к уве ли че нию дав -
ле ния, а его рост — к сни же нию плот нос ти жид кос ти.
Нес мот ря на по те ри жид кос ти при транс пор ти ро ва -
нии, по по ка за ни ям дат чи ка уров ня со суд ос та ет ся
пол ным. Оп ре де лить из ме не ние мас сы мож но толь ко
взве ши ва ни ем со су да, но та кой воз мож нос ти у пот ре -
би те ля, как пра ви ло, нет.

По ку па те лю, в свя зи с ука зан ным, не об хо ди мо
до би вать ся от пос тав щи ков дос тав ки жид ко го азо та
при ми ни маль ном дав ле нии. Кро ме то го, при ат мос -
фер ном дав ле нии в со суд вме ща ет ся го раз до боль шее
ко ли че ст во азо та, а по э то му дос тав лять его при дёт ся
ре же, что сни зит рас хо ды пот ре би те ля на при об ре те -
ние азо та.

2.3. Оценка потерь азота при его хранении в сосуде
Пос тав щи ки азо та оп рав ды ва ют дос тав ку кри о а -

ген та под из бы точ ным дав ле ни ем сво им стрем ле ни ем
сни зить по те ри жид кос ти. В действи тель нос ти, при
по вы шен ном дав ле нии сох ра ня ет ся толь ко па ро вая
фа за про дук та, а по те ри жид кос ти воз рас та ют. Уве ли -
че ние по терь жид кос ти от теп лоп ри то ков свя за но с
тем, что по ме ре рос та дав ле ния сни жа ет ся теп ло та
па ро об ра зо ва ния жид кос ти. Не га тив ное вли я ние по -
вы ше ния дав ле ния мож но про ил лю ст ри ро вать на при -
ме ре со су да!га зи фи ка то ра объ ё мом 230 л. В пас пор те
со су да ука за на ве ли чи на по терь от ис па ре ния 1,8 % в
сут ки. Действи тель ные по те ри долж ны быть зна чи -
тель но вы ше, так как в конструк ции со су да име ет ся
боль шое ко ли че ст во теп ло вых мос тов. На прак ти ке
азот в со су де это го объ ё ма пол ностью ис па ряет ся за
30!40 дней, т.е. его те ря ет ся не ме нее 2,5 % в сут ки. 

По ла гая, что дан ные пас пор та дос то вер ны, при -
ни ма ем по те ри азо та рав ны ми 1,8 % в сут ки. Это ми -
ни маль ные по те ри от ис па ре ния при дав ле нии в со су -
де, близ ком к ат мос фер но му. По ме ре рос та дав ле ния,
как уже ука зы ва лось, ис па ря е мость бу дет уве ли чи -
вать ся. 

С учё том объ ё ма со су да и плот нос ти азо та при
нор маль ных ус ло ви ях вмес ти мость со су да равняется
185 кг. Ежед нев ные по те ри азо та от ис па ря е мос ти
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сос та вят око ло 3,34 кг. По ве ли чи не по терь азо та от
ис па ре ния мож но оце нить ка че ст во изо ля ции со су да.
Теп ло та, пос ту па ю щая че рез изо ля цию,

q=kF(Toc–Ta′),                            (1)

где k — ко эф фи ци ент теп ло пе ре да чи; F — пло щадь
на руж ной по ве рх нос ти со су да; Toc — тем пе ра ту ра ок -
ру жа ю щей сре ды; Ta′=f(Pa″) — тем пе ра ту ра ки пе ния
жид ко го азо та, со от ве т ству ю щая дав ле нию Pa″ в со -
су де. 

Ко эф фи ци ент теп ло пе ре да чи не за ви сит от дав ле -
ния жид кос ти и мо жет счи тать ся пос то ян ной ха рак те -
рис ти кой со су да. Под ве дён ная че рез изо ля цию теп ло -
та вы зы ва ет ки пе ние азо та и его по те рю, т.е.

q=ΔGara,                                    (2)

где ΔGa — по те ри азо та, кг/с; ra — удель ная теп ло та
па ро об ра зо ва ния, кДж/кг. 

Мож но за пи сать теп ло вой ба ланс со су да в ви де:

kF(Toc–Ta′)=ΔGara.                           (3)

От сю да сле ду ет, что важ ная ха рак те рис ти ка ка -
че ст ва теп ло и зо ля ции 

Киз=kF=ΔGara/(Toc–Ta′).                      (4)

Зна че ние Киз мо жет быть оп ре де ле но из вы ра же -
ния (3) на ос но ве пас по рт ных по терь жид ко го азо та от
ис па ре ния. В рас смат ри ва е мом при ме ре Киз=0,036
Вт/К. С учё том это го, рас чёт ный теп ло при ток к жид -
ко му азо ту сос тав ля ет q=7 Вт.

При из ве ст ной ха рак те рис ти ке Киз мож но рас счи -
тать действи тель ные по те ри азо та при его хра не нии с
раз ны ми из бы точ ны ми дав ле ни я ми. Из (1)!(4) на хо -
дим

(5)

где ra=f(Pa″) — теплота парообразования, зависящая
от равновесного давления пара Pa″.

Ве ли чи ну по терь кри о а ген та, как сле ду ет из (5),
оп ре де ля ют тем пе ра ту ра ки пе ния и теп ло та па ро об -
ра зо ва ния азо та. При по вы ше нии дав ле ния тем пе ра -
ту ра ки пе ния рас тёт, что спо со б ству ет сни же нию теп -
лоп ри то ков че рез изо ля цию, но од нов ре мен но сни жа -
ет ся теп ло та па ро об ра зо ва ния. Ис поль зуя дан ные об
из ме не нии ra при по вы ше нии дав ле ния, мож но рас -
счи тать действи тель ную ис па ря е мость азо та в раз лич -
ных ус ло ви ях.

В свя зи с тем, что при по вы ше нии дав ле ния по те -
ри жид кос ти уве ли чи ва ют ся, как вид но из при ве дён -
ной на ри сун ке за ви си мос ти ΔGa=f(Pa″), хра нить кри -
о а гент сле ду ет при ми ни маль ном из бы точ ном дав ле -
нии. Ес ли дав ле ние хра не ние су ще ст вен но вы ше ат -
мос фер но го, то не об хо ди мо учи ты вать умень ше ние
плот нос ти жид кос ти и мас со вой вмес ти мос ти со су да. 

От ме тим так же, что чем вы ше дав ле ние, тем
боль ше удель ные по те ри  а зо та:

Δga=ΔGa/ρaV,                                 (6)

где ρa — плот ность на сы щен но го жидкого кри о а ген -
та; Vа — объ ём жид ко го азо та в со су де. 

Уве ли че ние аб со лют ных по терь азо та из!за
умень ше ния теп ло ты па ро об ра зо ва ния обус лов ли ва -
ет снижение плот нос ти азо та по ме ре рос та дав ле ния.
В данном примере от но си тель ные по те ри азо та при
дав ле нии 2 МПа сос тав ля ют 3,6 %, т.е. в 2 ра за пре -
вы ша ют зна че ние, за яв лен ное в пас пор те со су да. 

Выз ван ный по вы ше ни ем дав ле ния рост ис па ря е -
мос ти азо та сок ра ща ет удель ное рас чёт ное вре мя его
ис па ре ния 

(7)

Из!за умень ше ния теп ло ты па ро об ра зо ва ния
азо та, вызванного рос том дав ле ния, вре мя пол но го
ис па ре ния на хо дя ще го ся в со су де азо та, при Ра=2
МПа, как мож но ус та но вить из (7), сни жа ет ся до 28
дней.

2.4. Ана лиз про цес сов вы да чи жид ко го кри оп ро дук та
Со су ды сред не го объ ё ма мо гут ис поль зо вать ся

для вре мен но го хра не ния кри о а ген та или в ка че ст ве
эле мен та сис те мы кри ос та ти ро ва ния. В пер вом слу -
чае кри о а гент сли ва ют в про ме жу точ ные ём кос ти для
даль ней ше го ис поль зо ва ния, во вто ром — азот от би -
ра ет ся ав то ма ти чес ки из со су да по ме ре на доб нос ти.
Рас смот рим эф фек тив ность со су дов!га зи фи ка то ров в
каж дом из этих слу ча ев.

При сли ве кри о а ген та в про ме жу точ ный со суд
про ис хо дит оче ред ное дрос се ли ро ва ние от дав ле ния
хра не ния до ат мос фер но го. По те ри от дрос се ли ро ва -
ния оп ре де ля ют ся пе ре па дом дав ле ний. До ля жид кос -
ти, по те рян ная при сли ве ΔGдр, чис лен но рав на рас чет -
ной сте пе ни су хос ти по то ка х″ пос ле сбро са дав ле ния:

(8)

Для рас чё та ве ли чи ны х″ ис поль зо вал ся теп ло вой
ба ланс дрос се ли ро ва ния в ви де: 

Зависимость величины суточных потерь азота
от давления в сосуде
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(9)

или 

(10)

где — эн таль пии рав но вес ных жид кос ти и

па ра азо та при Рос; roc — теп ло та па ро об ра зо ва ния
азо та при нор маль ной тем пе ра ту ре его ки пе ния; 

— эн таль пия жид кос ти при дав ле нии хра не ния азо та
в со су де.

Из табл. 1 вид но, что в пре де лах воз мож но го из -
ме не ния ра бо че го дав ле ния ём ко ст но го обо ру до ва ния
(Ра≤2,5 МПа) по те ри от дрос се ли ро ва ния мо гут пре -
вы шать 45 % [2]. Поэтому для ра ци о наль но го ис -
поль зо ва ния кри о а ген та не об хо ди мо содержать его в
ём кос ти с ми ни маль ным ра бо чим дав ле ни ем. Пос лед -
нее тре бо ва ние вхо дит в про ти во ре чие с конструк ци ей
со су дов!га зи фи ка то ров, ко то рая ра бо тос по соб на
толь ко при по вы шен ном дав ле нии. 

Не эф фек тив ность со су дов «EUROCYL» в ка че -
ст ве сред ства дос тав ки азо та ста ла яс на при вво де в
эксплу а та цию пер вых кри о са ун рос сийс ко го про из во -
д ства в Из ра и ле, Лат вии, Поль ше и США. Пос тав -
щи ки не от пус ка ли азот в со су ды СК!25. При хо ди лось
за ку пать кри о а гент в со су дах «EUROCYL» и сли вать
жид кость в оте че ст вен ные со су ды, ко то рые уже за тем
ис поль зо ва лись в сис те ме кри ос та ти ро ва ния. Из!за
по терь от час то го дрос се ли ро ва ния, как сле ду ет из
табл. 1, зат ра ты жид ко го азо та воз рос ли в два ра за.
При за пол не нии со су дов об ра зо вы ва лось боль шое
ко ли че ст во па ра. Для сни же ния зат рат азо та пу тём
ути ли за ции па ров бы ла раз ра бо та на спе ци аль ная ев -
ро пейс кая мо ди фи ка ция кри о са ун, в ко то рой пре дус -
мат ри вал ся ав то ма ти чес кий от бор кри о а ген та из со -
су дов «EUROCYL». Та ким об ра зом, уда лось со суд
сде лать частью сис те мы кри ос та ти ро ва ния. В мо ди -
фи ци ро ван ной ус та нов ке жид кость дрос се ли ро ва лась
внут ри сис те мы кри ос та ти ро ва ния, по э то му па ры азо -
та ком пен си ро ва ли часть теп ло вой наг руз ки. Но,
не!с мот ря на это, зат ра ты кри о а ген та бы ли всё!та ки
зна чи тель но вы ше, чем в ба зо вом ва ри ан те. В итоге,
ис поль зо ва ние со су дов «EUROCYL» уве ли чи ло рас -
ход азо та кри о те ра пев ти чес кой ус та нов кой.

При чи ной увеличенного пот реб ле ния кри о а ген та,

что ра нее уже под чёр ки ва лось, ста ло по вы шен ное
дав ле ние в транс по рт ном со су де. Как вид но из табл.
1, с рос том дав ле ния умень ша ет ся удель ная теп ло та
па ро об ра зо ва ния, по вы ша ют ся тем пе ра ту ра и эн -
таль пия на сы щен ной жид кос ти [2]. Жид кий азот от -
во дит теп ло ту в двух про цес сах: ки пе ния жид кос ти и
пе рег ре ва па ров кри о а ген та до тем пе ра ту ры га за в
про це дур ной ка би не (Тпроц=140 К). Удель ная теп ло от -
во дя щая спо соб ность азо та оп ре де ля ет ся по э то му как
раз ность эн таль пий на вы хо де из сис те мы кри ос та ти -
ро ва ния и в со су де:

qa=hотбр–h′0,                               (11)

где hотбр=392 кДж/кг; h0′=f(Pa″) — эн таль пия жид ко -
го азо та, от би ра е мо го из со су да при дав ле нии Pa″.

Из дан ных табл. 1 мож но убе дить ся, что по вы ше -
ние дав ле ния сни жа ет теп ло от во дя щую спо соб ность
азо та. Так, при по вы ше нии дав ле ния до 0,4 МПа кри о -
!а гент от во дит теп ло ты на 25 % мень ше. Сле до ва -
тель но, при пос тав ке азо та под дав ле ни ем 2 МПа по -
те ри теп ло от во дя щей спо соб нос ти сос та вят уже 34
%. 

Для вла дель цев кри о са ун важ но знать чис ло про -
це дур, ко то рое мож но от пус тить, из рас хо до вав один
со суд с жид ким азо том. Это поз во ля ет пла ни ро вать
его дос тав ку, рас счи ты вать се бес то и мость про це дур и
т.д. При эксплу а та ции кри о са у ны в комп лек те с со су -
дом «EUROCYL» главную роль бу дет иг рать дав ле -
ние, при ко то ром хра нит ся кри о а гент. 

Чис ло про це дур nпр, ко то рое мож но про вес ти с
ис поль зо ва ни ем од но го со су да, оп ре де лит ся как от но -
ше ние мас сы азо та в со су де к удель ным зат ра там его
на про це ду ру:

(12)

где Δgp=QΣ/qa; Vc — вмес ти мость со су да по жид ко му
азо ту в на ча ле про де ду ры; ρр′ — плот ность жид ко го
азо та пе ред про це ду рой.

Сум мар ная теп ло вая наг руз ка на сис те му кри ос -
та ти ро ва ния QΣ=1067 кДж. Она была оп ре де ле на по
сред не му рас хо ду кри о а ген та в ус та нов ке с ба зо вой
комп лек та ци ей, ко то рый сос тав ля ет 4 кг.

Подъ ём дав ле ния сни жа ет вмес ти мость со су да Vс

и теп ло от во дя щую спо соб ность кри о а ген та. По э то му

Давление (избыточное), МПа 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1 1,5 2
Температура кипения, К 78 84 88 92 95 97,0 106 112 117
Энтальпия жидкости, кДж/кг 125,2 137,9 146,3 154,8 161,2 165,6 186,4 201,7 216
Теплота парообразования, кДж/кг 199,4 192,2 185,7 179,4 174,2 169,9 149,7 131,6 113
Плотность пара, кг/м3 4,5 8,6 12,7 16,5 20,3 24,5 45,1 68,4 95
Плотность жидкости, кг/м3 807,1 778,7 758,9 738,3 722,3 711,4 656,9 613,9 570,3
Потери от дросселирования, % – 6,3 10,5 14,7 17,9 20,1 30,4 38 45,2
Теплоотводящая способность, кДж/кг 266,8 254,1 245,7 237,2 230,8 226,4 205,6 190,3 176
Расчётное число процедур 46 43 40 38 36 35 31 28 26

Таб ли ца 1. Теп ло от во дя щая спо соб ность азо та, на хо дя ще го ся в со су де в сос то я нии на сы ще ния, в за -
ви си мос ти от ко ли че ст ва про це дур дрос се ли ро ва ния
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рас чёт ное ко ли че ст во про ве дён ных про це дур (см.
табл. 2) быст ро сни жа ет ся. Для наг ляд нос ти в рас чё -
тах ис поль зо ван со суд объ ё мом в 230 л.

Из табл. 2 сле ду ет, что, ис поль зуя в ка че ст ве ис -
точ ни ка азо та со суд с дав ле ни ем 0,4 МПа, мож но
про вес ти не бо лее 36 про це дур. Пос тав ляя азот в со -
су дах с по вы шен ным дав ле ни ем, про из во ди те ли та ким
об ра зом пре неб ре га ют ин те ре са ми пот ре би те лей
кри о а ген та. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ана лиз эксплу а та ци он ных ха рак те рис тик со су дов
«EUROCYL» как сред ства для транс пор ти ро ва ния и
хра не ния жид ко го азо та по ка зы ва ет, что дан ный тип
ём ко ст но го обо ру до ва ния не со от ве т ству ет рас смот -
рен ной на ми тех но ло ги чес кой за да че. Со су ды
«EUROCYL» от ли ча ют ся от ём ко ст но го обо ру до ва -
ния, про из во ди мо го в стра нах СНГ.

Пос тав ка кри о а ген та в этих со су дах поз во ля ет
пос тав щи ку скры вать тех но ло ги чес кие по те ри жид -

кос ти за счёт по вы ше ния дав ле -
ния в со су де. Пе ре ход на снаб -
же ние азо том пос ре д ством со су -
дов «EUROCYL» сни жа ет рен -
та бель ность сис тем кри ос та ти -
ро ва ния.

Учи ты вая то, что про ник но ве ние со су дов
«EUROCYL» пов ле чёт за со бой пос те пен ную за ме ну
все го ём ко ст но го обо ру до ва ния им по рт ны ми ана ло га -
ми, не об хо ди мо за нять ся на сы ще ни ем рын ка оте че ст -
вен ны ми со су да ми сред не го объ ё ма (150!250 л). Их
не об хо ди мо из го тав ли вать для транс пор ти ро ва ния
жид ких про дук тов под дав ле ни ем, близ ким к ат мос -
фер но му. Это поз во лит сни зить их ме тал ло ём кость и
по вы сить пот ре би тельс кие ка че ст ва кри оп ро дук та. 
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Давление пара (избыточное), МПа 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1 1,5 2
Вместимость сосуда, кг 186 179 175 170 166 164 161 158 156
Расчётное число процедур 46 43 40 38 36 35 31 28 26

Таб ли ца 2. Рас ход ные ха рак те рис ти ки со су да объ ё мом 230 л при раз -
лич ных ра бо чих дав ле ни ях


