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1. ВВЕДЕНИЕ

Кар ба мид яв ля ет ся вы со ко лик вид ной про дук ци ей.
Он по лу ча ет ся из двух ос нов ных ком по нен тов — ам -
ми а ка и ди ок си да уг ле ро да. Ам ми ак в аг ре гат по про -
из во д ству кар ба ми да по да ёт ся в жид ком ви де, а ди ок -
сид уг ле ро да — в га зо об раз ном [1]. Фор си ро ва ние су -
ще ст ву ю щих аг ре га тов про из во д ства кар ба ми да, в ос -
нов ном, за ви сит от то го, воз мож на ли по да ча в них до -
пол ни тель но го ко ли че ст ва ди ок си да уг ле ро да в ус та -
нов ку. При этом желательно по да вать СО2 на син тез
кар ба ми да с от но си тель но низ ки ми энер го зат ра та ми. 

При ме ня ют ся раз лич ные ва ри ан ты ре ше ния дан -
ной за да чи, нап ри мер, за счёт уве ли че ния про из во ди -
тель нос ти су ще ст ву ю ще го уг ле кис лот но го комп рес -
со ра, сжи ма ю ще го га зо об раз ный СО2 прак ти чес ки от
0,1 и до дав ле ния син те за кар ба ми да 15 МПа. Воз -
мож на так же ус та нов ка до пол ни тель но го порш не во го
комп рес со ра вы со ко го дав ле ния. Од на ко та кие спо со -
бы уве ли че ния по да чи СО2 не всег да под хо дят.

Ана лиз по ка зы ва ет, что про цесс мно гос ту пен ча то -
го комп ри ми ро ва ния га зо об раз но го СО2 до дав ле ния
15 МПа мож но за ме нить на бо лее эко но мич ный спо -
соб его сжа тия до про ме жу точ но го дав ле ния с пос ле ду -
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ю щим ожи же ни ем, сжа ти ем в на со се до ко неч но го
дав ле ния и га зи фи ка ци ей.

Это впол не дос ти жи мо, ес ли уда ёт ся с этой
целью ис поль зо вать хо лод жид ко го ам ми а ка,
пос ту па ю ще го на про из во д ство кар ба ми да, для
ожи же ния ди ок си да уг ле ро да при низ ком дав -
ле нии и пос ле ду ю щей его по да чи на со сом с
дав ле ни ем 15 МПа [2,3]. Та ким об ра зом, ак ту -
аль ной тех ни чес кой за да чей яв ля ет ся соз да ние
комп рес сор но�на сос ной ус та нов ки, в ко то рой
воз мож но эф фек тив ное со че та ние про цес сов
по лу че ния жид ко го СО2 и по да чи его с не об хо -
ди мым дав ле ни ем (15 МПа) с по мощью низ ко -
тем пе ра тур но го на со са в аг ре гат син те за кар -
ба ми да [4].

2. ПРО ЦЕС СЫ СЖА ТИЯ СО2

В КОМП РЕС СОР НОЙ И КОМП РЕС СОР -
НО�НА СОС НОЙ УС ТА НОВ КАХ

Определим удель ные энер го зат ра ты на
комп ри ми ро ва ние СО2 в га зо об раз ном и жид ком
сос то я ни ях вна ча ле в комп рес со ре, а за тем в на -
со се, до од но го и то го же ко неч но го дав ле ния 15
МПа. В Т�s�ди аг рам ме по ка за ны ва ри ан ты комп ри -
ми ро ва ния ди ок си да уг ле ро да от 0,1 до 15 МПа (см.
рис. 1). Так, из 1 мож но пе рей ти в точ ку 2, пред ва ри -
тель но сжав СО2 в комп рес со ре до раз лич ных дав ле -
ний, нап ри мер, 1,8; 3; 6 МПа и т.д., за тем ожи жив его
при дан ном дав ле нии и сно ва сжав в на со се до дав ле -
ния, со от ве т ству ю ще го 2.

Для оп ре де ле ния ре аль ных зат рат в комп рес со ре
и на со се при мем, что изо тер ми чес кий КПД комп рес -
со ра hиз=0,5, а ади а бат ный КПД на со са hад=0,9. С
учё том ука зан ных ха рак те рис тик мож но вы чис лить
зна че ния ра бот комп рес со ра lКМ и на со са lН. Для про -
цес са 1�3�4�5�8�2

lКМ=[T0(s1–s3)–(i1–i3)]/hиз;                    (1)

lН=(i8–i5)/hад.                               (2)

Ре зуль та ты рас чё тов при ве де ны в табл. 1.
Из табл. 1 вид но, что удель ные энер го зат ра ты на

сжа тие га зо об раз но го СО2 до дав ле ния 15 МПа сос -
тав ля ют 0,133 кВт×ч/кг (вне за ви си мос ти от ти па
комп рес со ра, порш не во го или цент ро беж но го). При
сжа тии СО2 до ука зан ных дав ле ний и осу ще с твле ния
пос ле ду ю щих про цес сов его ох лаж де ния и комп ри ми -
ро ва ния в на со се удель ные энер го зат ра ты бу дут ни -
же. При этом, чем мень ше дав ле ние наг не та ния га зо -
об раз но го СО2, тем боль ше эко но мия элект ро э нер -
гии. Нап ри мер, в слу чае комп ри ми ро ва ния СО2 до 1,8
МПа в уг ле кис лот ном комп рес со ре, ожи же ния и сжа -
тия в на со се до 15 МПа удель ные энер го зат ра ты
мож но сни зить на 30 %. Од на ко на до учи ты вать, что
этот вы иг рыш обус лов лен от су т стви ем зат рат на ожи -
же ние СО2 при тем пе ра ту ре ни же тем пе ра ту ры ок ру -
жа ю щей сре ды. В ка че ст ве ис точ ни ка хо ло да, как от -
ме ча лось, мож но ис поль зо вать по ток сжа то го до 1,8
МПа хо лод но го жид ко го ам ми а ка, ко то рый за тем
пос ле ещё од но го сжа тия в на со се до 15 МПа так же
по да ёт ся на про из во д ство кар ба ми да.

3. УСТАНОВКА КОМПРИМИРОВАНИЯ 
И ОЖИЖЕНИЯ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА

В аг ре га тах син те за кар ба ми да при ме ня ют ся раз -
лич ные схе мы по да чи жид ко го ам ми а ка. Бу дем ис поль -
зо вать од ну из них, часть ко то рой, изоб ра же на на рис. 2. 

Ап па ра ты 4, 5 и на сос 3 вхо дят в сос тав обо ру до -
ва ния аг ре га та. При ис поль зо ва нии дан ной схе мы пе -
ре ох лаж дён ный жид кий ам ми ак VII в ко ли че ст ве 41
т/ч из изо тер ми чес ко го хра ни ли ща при тем пе ра ту ре
–33 °С и дав ле нии 1,8 МПа (g) по да ёт ся в сбор ник 5,
пред ва ри тель но наг рев шись в кон ден са то ре 4 до тем -
пе ра ту ры 30 °С (e). За счёт это го кон ден си ру ют ся и
пе ре ох лаж да ют ся до тем пе ра ту ры –10 °С (d) па ры
ам ми а ка, пос ту па ю щие из сбор ни ка жид ко го ам ми а ка

Рис. 1. Различные процессы получения СО2

с давлением 15 МПа

РСО2,
МПа

Ткон,
°С

lКМ,
кДж/кг

lН,
кДж/кг

lуд,
кДж/кг

lуд,
кВт×ч/кг

D, % Э, %

1,5 –28 308,43 6,75 315,18 0,088 65,64 34,36
1,8 –23 327,53 6,70 334,23 0,093 70,00 30,00
3,0 –5 380,52 6,48 387,00 0,108 80,65 19,35
4,0 5 408,15 6,39 414,54 0,115 86,42 13,58
6,0 22 442,71 6,21 448,92 0,125 93,55 6,45
7,0 28 453,33 6,18 459,51 0,128 95,80 4,20
15 – 479,70 – 479,70 0,133 100 0

Таб ли ца 1. Удель ные энер го зат ра ты на сжа тие га зо -
об раз но го и жид ко го СО2 до дав ле ния 15 МПа

При ме ча ние: РСО2 — ко неч ное дав ле ние сжа тия СО2 в комп рес -
со ре; Ткон — тем пе ра ту ра кон ден са ции СО2 при со от ве т ству ю щем
дав ле нии наг не та ния; lКМ, lН, lуд — удель ные ра бо ты сжа тия СО2,
со от ве т ствен но, в комп рес со ре, на со се и сум мар ные; lуд — удель -
ная ра бо та сжа тия, кВт×ч/кг; D — от но си тель ная до ля ра бо ты,
зат ра чи ва е мой на сжа тие га зо об раз но го и жид ко го СО2 в срав не -
нии со сжа ти ем толь ко га зо об раз но го СО2 в про цес се 1�2; Э —
эко но мия удель ных энер го зат рат при комп ри ми ро ва нии СО2 в
комп рес сор но�на сос ной ус та нов ке в срав не нии со сжа ти ем СО2 в
про цес се 1�2, т.е. от дав ле ния 0,1 до 15 МПа.
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5 в кон ден са тор 4. Рас ход возв рат но го ам ми а ка I, пос -
ту па ю ще го в сбор ник 5, сос тав ля ет 21 т/ч при дав ле -
нии 1,8 МПа. Для оп ре де ле ния рас хо да IV и тем пе ра -
ту ры сме ше ния (k) по то ков ам ми а ка I и VII в сбор ни -
ке 5 не об хо ди мо най ти рас ход па ров ам ми а ка (c�d),
пос ту па ю щих в кон ден са тор 4. Это поз во лит так же
оп ре де лить сте пень су хос ти по то ка I и его эн таль пию
(a). Запи шем сис те му урав не ний ма те ри аль ных ба -
лан сов для ука зан ных ап па ра тов и по то ков:

контур c�d�e�g:          Gcic+Ggig=Gdid+Geie;                (3)
контур a�c�d�e�k:       Gaia+Gdid+Geie=Gkik+Gcic;        (4)
контур a�g�k:                      Gaia+Ggig=Gkik.                    (5)

С учё том то го, что Gc=Gd=Gcd, Gg=Ge=Gge, а
Gk=Ga+Gg, оп ре де лим из (3) рас ход по то ка Gcd, сте -
пень су хос ти х (до лю па ров в по то ке I) и его эн таль -
пию. Бу дем ис поль зо вать вы ра же ния:

Gcd=Gge(ie–ig)/(ic–id);                         (6)

xa=Gcd/Ga;                                  (7)

ia=i¢a+x(i²a–i¢a).                             (8)

Из уравнения (4) найдём энтальпию потока IV в
точке k и соответствующую температуру потока:

ik=[Gaia+Gcd(id–ic)+Geie]/Gk.                     (9)

Про вер ку по лу чен ных ха рак те рис тик по то ков в
уз ло вых точ ках схе мы бу дем
вы пол нять при по мо щи урав -
не ния (5). По лу чен ные ре зуль -
та ты рас чё тов све де ны в табл.
2. Все ба лан сы (3)�(5) ука зан -
ных кон ту ров вы пол няются.

Из табл. 2 вид но, что по -
ток ре цир ку ли ру ю ще го ам ми а -
ка (a) в ко ли че ст ве 21 т/ч по -
да ёт ся в сбор ник 5, в ко то ром

сме ши ва ет ся с 41 т/ч жид ко го ам ми а ка, пос ту па ю ще -
го из изо тер ми чес ко го хра ни ли ща (g). Па ры ам ми а ка
в ко ли че ст ве 8685,4 кг/ч (с) кон ден си ру ют ся и пе ре -
ох лаж да ют ся до тем пе ра ту ры –10 °С (d) в кон ден са -
то ре 4 за счёт хо ло да жид ко го ам ми а ка, ко то рый наг -
ре ва ет ся в кон ден са то ре от –33 °С (g) до 30 °С (е). В
ре зуль та те сме ше ния по то ков ам ми а ка (a, d, e) в
сбор ни ке 5 тем пе ра ту ра в точ ке k ста но вит ся рав ной
27,85 °С, что тре бу ет ся по тех но ло гии, т.е. ле жит в
ди а па зо не тем пе ра тур 25…30 °С. При дан ной тем пе -
ра ту ре жид кий ам ми ак в ко ли че ст ве 62 т/ч плун жер -
ным на со сом 3 сжи ма ет ся до вы со ко го дав ле ния и по -
да ёт ся на про из во д ство кар ба ми да. Та ким об ра зом
осу ще с твля ет ся по да ча жид ко го ам ми а ка в аг ре гат
син те за кар ба ми да. 

До пол ни тель ную по да чу ди ок си да уг ле ро да в аг -
ре гат син те за кар ба ми да пред ла га ет ся ор га ни зо вать в
со от ве т ствии со схе мой, изоб ра жён ной на рис. 3, в
ко то рой ис поль зу ет ся хо лод пе ре ох лаж дён но го жид -
ко го ам ми а ка для ожи же ния ди ок си да уг ле ро да и его
даль ней шей по да чи при по мо щи на со са в аг ре гат син -
те за кар ба ми да.

Рис. 3. Ус та нов ка ожи же ния ди ок си да уг ле ро да и по -
да чи его на син тез кар ба ми да [4]: I — ре цир ку ли ру -
ю щий по ток жид ко го ам ми а ка; II — во дя ной пар и
его кон ден сат; III — обо рот ная во да; IV — жид кий
ам ми ак вы со ко го дав ле ния на про из во д ство кар ба -
ми да; V — га зо об раз ный СО2 вы со ко го дав ле ния на
про из во д ство кар ба ми да; VI — ли нии сбро са инер -

тов; VII — жид кий хо лод ный ам ми ак низ ко го дав ле -
ния; VIII — га зо об раз ный СО2 низ ко го дав ле ния; 

1 — во дя ной теп ло об мен ник; 2 — аб со рб ци он ная
бро мис то ли ти е вая хо ло диль ная ма ши на (АБХМ); 
3 — плун жер ный ам ми ач ный на сос; 4 — теп ло об -
мен ник�кон ден са тор па ров ам ми а ка; 5 — сбор ник

жид ко го ам ми а ка; 6 — кон ден са тор (ожи жи тель)
га зо об раз но го ди ок си да уг ле ро да; 7 — сбор ник жид -
ко го ди ок си да уг ле ро да; 8 — плун жер ный на сос жид -
ко го ди ок си да уг ле ро да; 9 — ре ге не ра тив ный теп ло -
об мен ник СО2; 10 — блок осуш ки ди ок си да уг ле ро да;
11 — уг ле кис лот ный комп рес сор низ ко го дав ле ния;

a, b, c, …, p — обоз на че ния рас чёт ных то чек

Рис. 2. Схема подачи жидкого аммиака на синтез
карбамида: I — рециркулирующий (возвратный)
поток жидкого аммиака; IV — жидкий аммиак
высокого давления на производство карбамида;

VI — линии сброса инертов; VII — жидкий холод -
ный аммиак низкого давления; 3 — плунжерный
аммиачный насос; 4 — теплообменник�конден -

са тор паров аммиака; 5 — сборник жидкого аммиа -
ка; a, c, d, e, g, k — обозначение расчётных точек

Обозначения a c d e g k
Доля пара 0,4136 1 0 0 0 0
Температура, °С 45,6 45,6 –10 30 –33 27,85
Давление, МПа 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Расход, кг/ч 21000 8685,4 8685,4 41000 41000 62000
Энтальпия,  кДж/кг –3359,7 –2703,4 –4096,8 –3904,2 –4199,4 –3915,0

Таб ли ца 2. Ха рак те рис ти ки сис те мы по да чи жид ко го ам ми а ка на син -
тез кар ба ми да
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Для это го не об хо ди мо вы -
пол нить сле ду ю щее ус ло вие:

Qfg=Gfg(ig–if)=Gab(ia–ib)=Qab.
(10)

Так как рас хо ды по то ков
из ве ст ны и за да на тем пе ра ту ра
в точ ке f, ко то рая сос тав ля ет
–15 °С, то ос та ёт ся най ти эн -
таль пию по то ка в точ ке b. Из -
ве ст но, что по ток I по да ёт ся в па ро жид ко ст ном сос то -
я нии (а) с до лей па ра х=0,4136 (см. табл. 2). По э то -
му вна ча ле це ле со об раз но оп ре де лить ко ли че ст во до -
пол ни тель но скон ден си ро вав ших ся па ров ам ми а ка в
дан ном по то ке за счёт ох лаж де ния его в теп ло об мен -
ни ке 1 хо лод ной во дой, пос ту па ю щей от АБХМ. Вос -
поль зу ем ся сле ду ю щи ми за ви си мос тя ми:

DGaн.ж=Qab/(iaн.п–iaн.ж);                         (11)

Gbн.п=Gaн.п–DGaн.ж;                           (12)

xb=Gab/Gbн.п;                                (13) 

ib=i¢b+x(i²b–i¢b).                           (14)
По лу чен ные ре зуль та ты рас чё тов по урав не ни ям

(11)�(14) с учё тов урав не ния (10) для то чек а и b
предс та вим в табл. 3.

Пра виль ность рас счё та эн таль пии по то ка ам ми а -
ка в точ ках a и b (см. табл. 3) подт ве рж да ет ся вы пол -
не ни ем сле ду ю щих энер ге ти чес ких ба лан сов:

Gaн.жiaн.ж+Gaн.пiaн.п=Gaia;                     (15)

Gbн.жibн.ж+Gbн.пibн.п=Gbib.                     (16)

C учё том из ве ст ных па ра мет ров по то ков в точ ках
b и f за пи шем ана ло гич ную сис те му урав не ний ма те -
ри аль ных ба лан сов для ап па ра тов 4 и 5, изоб ра жён -
ных на рис. 3:

контур c�d�e�f:               Gcic+Gfif=Gdid+Geie;  (17)
контур b�c�d�e�k:       Gbib+Gdid+Geie=Gkik+Gcic;     (18)
контур b�f�k:       Gbib+Gfif=Gkik.                       (19)

При мем тем пе ра ту ру по то ка в точ ке е рав ной 24
°С. Оп ре де лим эн таль пию и тем пе ра ту ру по то ка жид -
ко го ам ми а ка в точ ке d из урав не ния (17):

id=ic–(Gfe/Gcd)(ie–if).                        (20)

Па ра мет ры рас чёт ных то чек ус та нов ки (см. рис.
3) предс та вим в табл. 4. Все ба лан сы (17)�(19) ука -
зан ных кон ту ров вы пол ня ют ся. Ана ло гич ные мас со -
вые и энер ге ти чес кие ба лан сы вы пол няются и для по -
то ка га зо об раз но го ди ок си да уг ле ро да. Так как комп -
ри ми ро ва нию СО2 бы ло уде ле но вни ма ние вы ше, то
да лее не бу дем под роб но ос та нав ли вать ся на ха рак те -
рис ти ках дан но го по то ка, а лишь при ве дём его ос нов -

ные па ра мет ры в табл. 4. 
От ме тим ещё раз то, что ос нов ной за да чей дан ной

ра бо ты яв ля ет ся на хож де ние низ ко тем пе ра тур но го
ис точ ни ка хо ло да в схе ме ус та нов ки и по лез но го его
ис поль зо ва ния с ком пен са ци ей от би ра е мо го хо ло да
для ожи же ния до пол ни тель но го ко ли че ст ва СО2 и
пос ле ду ю щей его по да чи в аг ре гат син те за кар ба ми да.

В схе ме ус та нов ки (см. рис. 3) га зо об раз ный ди -
ок сид уг ле ро да сжи ма ет ся в комп рес со ре 11 до дав -
ле ния 1,8 МПа, осу ша ет ся в бло ке осуш ки 10 и ох -
лаж да ет ся в ре ку пе ра тив ном теп ло об мен ни ке 9. За -
тем он ожи жа ет ся и пе ре ох лаж да ет ся от но си тель но
сво ей рав но вес ной тем пе ра ту ры в кон ден са то ре 6 за
счёт хо ло да жид ко го ам ми а ка, пос ту па ю ще го в кон -
ден са тор ам ми а ка 4. Пос ле это го он по да ёт ся в сбор -
ник 7. Из не го не боль шое ко ли че ст во па ров СО2 и
не кон ден си ру ю щих ся га зов нап рав ля ют ся на ре ге не -
ра цию и ох лаж де ние бло ка осуш ки 11, а за тем сбра -
сы ва ют ся в ат мос фе ру. Жид кий СО2, от во ди мый из
сбор ни ка 7, сжи ма ет ся в низ ко тем пе ра тур ном плун -
жер ном на со се 8 до дав ле ния 15 МПа, за тем га зи фи -
ци ру ет ся в ре ку пе ра тив ном теп ло об мен ни ке 9 за
счёт под во да теп ла от комп ри ми ро ван но го в комп -
рес со ре 1 га зо об раз но го СО2 и да лее по да ёт ся на
про из во д ство кар ба ми да.

Таблица 4. Характеристики системы подачи
жидкого СО2 на синтез карбамида
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a 0,4136 45,6 1,8 21000 –3359,7
b 0,2748 45,6 1,8 21000 –3515,0
c 1 45,6 1,8 5771,1 –2703,4
d 0 5 1,8 5771,1 –4024,1
e 0 24 1,8 41000 –3933,9
f 0 –15 1,8 41000 –4119,8
g 0 –33 1,8 41000 –4199,4
h 1 5 1,8 10278 –
j 0 –22 1,8 10278 –
k 0 27,85 1,8 62000 –3915,0
l 0 –22 1,8 10278 –

m 0 –14 1,5 10278 –
n 1 120 1,8 10278 –
o 1 30 0,1 10278 –
p 0 35 1,8 10278 –

Обозначения a ан.ж ан.п b bн.ж bн.п

Доля пара 0,4136 0 – 0,2748 0 –
Температура, °С 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6 45,6
Давление, МПа 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8 1,8
Расход, кг/ч 21000 12314,6 8685,4 21000 15228,9 5771,1
Энтальпия, кДж/кг –3359,7 –3822,5 –2703,4 –3515,0 –3822,5 –2703,4

Таблица 3. Характеристики точек a и b

При ме ча ние: ан.ж и ан.п; bн.ж и bн.п — обоз на че ния на сы щен ных жид кос ти и па ра в по -
то ке двух фаз но го ам ми а ка.
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Жид кий пе ре ох лаж дён ный ам ми ак с тем пе ра ту -
рой –33 °С при дав ле нии 1,8 МПа наг ре ва ет ся в кон -
ден са то ре СО2 6 до тем пе ра ту ры –15 °С и пос ту па ет
в теп ло об мен ник 4. Жид кий тёп лый ам ми ак (ре цир -
ку ли ру ю щий по ток) с тем пе ра ту рой 45,6 °С при дав -
ле нии 1,8 МПа нап рав ля ет ся в во дя ной теп ло об мен -
ник 1 АБХМ 2 пос ле ох лаж де ния и час тич ной кон ден -
са ции в аг ре га те воз душ но го ох лаж де ния (на ри сун ке
не по ка зан). За тем он по да ёт ся в сбор ник жид ко го
ам ми а ка 5. АБХМ, пот реб ляя во дя ной пар низ ко го
по тен ци а ла с дав ле ни ем 0,35�0,6 МПа, вы ра ба ты ва -
ет хо лод ную во ду с тем пе ра ту рой 5�7 °С, ко то рой и
ох лаж да ет теп ло об мен ник 1. Пот реб ле ние па ра сос -
тав ля ет око ло 1 т/ч.

В сбор ни ке 5 про ис хо дит сме ше ние ре цир ку ли ру -
ю ще го по то ка жид ко го ам ми а ка со све жей пор ци ей
хо лод но го жид ко го ам ми а ка, ко то рый наг ре ва ет ся в
теп ло об мен ни ке 4 до тем пе ра ту ры 24 °С, а так же с
кон ден са том па ров ам ми а ка, вы хо дя щим из кон ден са -
то ра 4 с тем пе ра ту рой 5 °С. В ре зуль та те сме ше ния
по то ков ам ми а ка тем пе ра ту ра жид ко го ам ми а ка в
сбор ни ке 5 ста но вит ся рав ной 27,85 °С.

Нес кон ден си ро вав ши е ся при ме си (инер ты) от во -
дят ся из теп ло об мен ни ка 4 на све чу пос ле пред ва ри -
тель ной очист ки их от ос та точ ных па ров ам ми а ка (на
схе ме не по ка за но).

Из сбор ни ка 5 жид кий ам ми ак при тем пе ра ту ре
27,85 °С и дав ле нии 1,8 МПа нап рав ля ет ся на сжа тие
в плун жер ный ам ми ач ный на сос вы со ко го дав ле ния 3,
ко то рый сжи ма ет его до дав ле ния 15 МПа и по да ёт на
син тез кар ба ми да.

Та ким об ра зом, из ме не ния, вно си мые в тех но ло -
ги чес кую схе му по да чи жид ко го ам ми а ка на син тез
кар ба ми да, сос то ят в комп лек та ции её дву мя теп ло -
об мен ны ми ап па ра та ми на по то ке ре цир ку ли ру ю ще го
жид ко го ам ми а ка (во дя но го теп ло об мен ни ка 1) и на
по то ке хо лод но го жид ко го ам ми а ка (кон ден са то ра
СО2 6). Гид рав ли чес кое соп ро тив ле ние ука зан ных ап -
па ра тов ком пен си ру ет ся плун жер ным ам ми ач ным на -
со сом 3.

В схе ме осу ще с твля ет ся комп ри ми ро ва ние га зо -
об раз но го СО2 до дав ле ния 1,8 МПа, его ожи же ние
за счёт хо ло да жид ко го ам ми а ка. Ам ми ак при этом
наг ре ва ет ся от –33 °С (g) до –15 °С (f) при дав ле нии
1,8 МПа и да лее наг ре ва ет ся от –15 °С (f) до 24 °С
(e) в теп ло об мен ни ке и сме ши ва ет ся в сбор ни ке с
жид ким тёп лым ам ми а ком (ре цир ку ли ру ю щий по ток),
пред ва ри тель но ох лаж дён ным при тем пе ра ту ре 45,6
°С (b) и та ком же дав ле нии 1,8 МПа. В ре зуль та те
тем пе ра ту ра сме ше ния жид ко го ам ми а ка на вы хо де из
ре си ве ра ос та ёт ся преж ней, т.е. 27,85 °С. Жид кий
ам ми ак пос ле сме ше ния по да ёт ся в аг ре гат син те за
кар ба ми да, пред ва ри тель но сжи ма ясь на со сом до дав -
ле ния 15 МПа. По лу чен ный жид кий СО2 пе ре ох лаж -
да ет ся на нес коль ко гра ду сов от но си тель но рав но вес -
ной тем пе ра ту ры его ожи же ния за счёт хо ло да ам ми а -
ка для пре до тв ра ще ния ка ви та ции в на со се 8. За тем
жид кий СО2 сжи ма ет ся в нём до дав ле ния 15 МПа и
че рез ре ку пе ра тив ный теп ло об мен ник 9 так же по да -
ёт ся в аг ре гат син те за кар ба ми да. 

Ко ли че ст во от ве дён но го хо ло да от по то ка пе ре ох -
лаж дён но го жид ко го ам ми а ка, ко то рое ис поль зу ет ся
для ожи же ния ди ок си да уг ле ро да в кон ден са то ре 6,
ком пен си ру ет ся под ве дён ным от но си тель но вы со ко -
тем пе ра тур ным хо ло дом к по то ку тёп ло го жид ко го
ам ми а ка в во дя ном теп ло об мен ни ке 1 от аб со рб ци он -
ной бро мис то ли ти е вой хо ло диль ной ма ши ны 2. Хо ло -
доп ро из во ди тель ность АБХМ сос тав ля ет 923 кВт.

Сум мар ная пот реб ля е мая мощ ность ус та нов ки
ожи же ния и комп ри ми ро ва ния ди ок си да уг ле ро да до
15 МПа сос тав ля ет 900 кВт, из ко то рых: 685 кВт зат -
ра чи ва ют ся на комп ри ми ро ва ние га зо об раз но го ди ок -
си да уг ле ро да в уг ле кис лот ном комп рес со ре 11 до
дав ле ния 1,8 МПа; 41 кВт рас хо ду ет ся в на со се 8 для
сжа тия жид ко го СО2 от 1,8 до 15 МПа; 170 кВт по�
т реб ля ет ся бло ком осуш ки; 4 кВт расходуется АБХМ
и шка фом уп рав ле ния. В ре зуль та те удель ные энер го -
зат ра ты на сжа тие га зо об раз но го ди ок си да уг ле ро да в
ко ли че ст ве 10278 кг/ч до дав ле ния 15 МПа по пред -
ло жен ной схе ме сос та вят 0,09 кВт×ч/кг. 

Ука зан ную ус та нов ку мож но внед рять в сос тав
аг ре га та син те за кар ба ми да. Это поз во лит при наг ре -
ве хо лод но го ам ми а ка от –33 до –15 °С при дав ле нии
1,8 МПа в ко ли че ст ве 41 т/ч про из вес ти 10,3 т/ч
жид ко го ди ок си да уг ле ро да с дав ле ни ем 15 МПа, что
со от ве т ству ет объ ём но му рас хо ду СО2 — 5600 нм3/ч.
Удель ный рас ход элект ро э нер гии на ожи же ние и
комп ри ми ро ва ние СО2 до дав ле ния 15 МПа сос та вит
0,09 кВт×ч/кг, что ока зы ва ет ся на 30 % ни же, чем в
су ще ст ву ю щих сис те мах комп ри ми ро ва ния СО2 (см.
табл. 1).

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Внед ре ние дан ной схе мы по да чи до пол ни тель но го
ко ли че ст ва СО2 на син тез кар ба ми да поз во лит уве ли -
чить про из во ди тель ность од но го аг ре га та син те за
кар ба ми да на 13,5 т/ч или на 108 тыс. т в год. Так как
хи ми чес кие про из во д ства не сос то ят из од ной тех но -
ло ги чес кой ли нии, а име ют их две и бо лее, то эф фект
от внед ре ния мо жет быть су ще ст вен но вы ше.
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