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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Тер мо ди на ми чес ко му ана ли зу про цес сов кри о ген -
но го раз де ле ния воз ду ха пос вя щен ряд пуб ли ка ций,
как нап ри мер, [1�5]. Од на ко ис сле до ва ния в них сво -
дят ся ли бо к оп ре де ле нию эк сер ге ти чес ко го КПД
воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ки (ВРУ), ли бо к на -
хож де нию раз лич ных по терь от не об ра ти мос ти без
стро го обос но ва ния не об хо ди мых для их рас чё тов со -
от но ше ний. 

В свя зи с по яв ле ни ем пуб ли ка ций А.М. Ар ха ро ва
и В.В. Сы че ва с со ав то ра ми [6,7], в ко то рых раск ры -
ва ют ся боль шие воз мож нос ти энт ро пий но го ме то да
тер мо ди на ми чес ко го ана ли за, ак ту аль ным  яв ля ет ся
его при ме не ние для уг луб лен но го ис сле до ва ния ря да
ха рак те рис тик хо ло диль ных и кри о ген ных сис тем
[8,9]. 

В нас то я щей статье из ло жим про це ду ру на хож де -
ния по терь, рас смот рим ис точ ни ки по терь от не об ра -
ти мос ти в кри о ген ных ВРУ и оп ре де лим их зна че ния.
Ос та но вим ся так же на не ко то рых тер мо ди на ми чес ких
осо бен нос тях кри о ген ной ВРУ.

2. БА ЛАН СО ВЫЕ СО ОТ НО ШЕ НИЯ 

В ка че ст ве объ ек та ис сле до ва ния вы бе рем ВРУ с
ко лон ной од нок рат ной рек ти фи ка ции, в ко то рой ис -
поль зу ет ся тер мо ди на ми чес кий ре ге не ра тив ный дрос -
сель ный ква зи цикл, ре а ли зу е мый на воз ду хе и его
ком по нен тах — кис ло ро де и азо те (рис. 1). Ко ли че ст -
во пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха — 1 кмоль. Воз дух
рас смат ри ва ет ся как би нар ная смесь, сос то я щая из
0,21 объ ём ных до лей кис ло ро да и 0,79 азо та.

За да дим ся сос та ва ми по лу ча е мых в ВРУ кис ло -
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ро да ( и ) и азо та ( и ), где , — со дер -

жа ния кис ло ро да и азо та в кис ло ро де; , — со -
дер жа ния азо та и кис ло ро да в азо те.

Ма те ри аль ные ба лан сы ВРУ по воз ду ху и про дук -
там раз де ле ния

К+А=1;                                         (1)

по кис ло ро ду

. (2)

Ре шив урав не ния (1) и (2), най дем:

;                                      (3)

,                                      (4)

на зы ва е мые до ля ми изв ле че ния кис ло ро да и азо та из
ки ло мо ля воз ду ха. 

Ус та но вим связь меж ду по то ка ми теп ло ты, ра бо -
ты и мас сы. Для это го сос та вим энер ге ти чес кий ба -
ланс внеш не го кон ту ра I ус та нов ки:

,                 (5)

где , — эн таль пии кис ло ро да и азо та в точ ках ,

, со от ве т ствен но, при тем пе ра ту ре ТО.С и дав лении

ок ру жа ю щей сре ды p=p1=p0; , —
теп ло та, под во ди мая из ок ру жа ю щей сре ды к по то кам
кис ло ро да и азо та на теп лом кон це ре ку пе ра тив но го
теп ло об мен ни ка для по вы ше ния их тем пе ра ту ры до

TО.С. Под вод теп ло ты и из ок ру жа ю щей сре ды
выз ван при ве де ни ем трёх по то ков, — пе ре ра ба ты ва -
е мо го воз ду ха и про из во ди мых про дук тов, — к тем пе -
ра ту ре TО.С. В [1] рост энтропии, обусловленный этим
потоком, называют потерей с отходящими продуктами
разделения воздуха. 

Сос та вим энер ге ти чес кий ба ланс хо лод ной час ти
ВРУ, вы де лен ной кон ту ром II. Из не го сле ду ет, что  

i2=Кi9+Аi8

или 

DiT=i1–Кi9–Аi8,                            (6)

где DiT=(i1–i2) — ин тег раль -
ный изо тер ми чес кий дрос -
сель�эф фект воз ду ха при TО.С.

3. ПО ТЕ РИ ОТ 
НЕ ОБ РА ТИ МОС ТИ 
В СХЕ МЕ ВРУ

В ВРУ, схе ма ко то рой
при ве де на на рис. 1, име ют -
ся че ты ре по те ри от внут рен -
ней не об ра ти мос ти, выз ван -
ные не рав но вес ностью про -
цес сов в комп рес со ре и его
кон це вом хо ло диль ни ке, в
ре ку пе ра тив ном теп ло об -
мен ни ке (РТО), рек ти фи ка -
ци он ной ко лон не (РК) и

из�за наг ре ва вы хо дя щих из ус та нов ки по то ков кис ло -
ро да и азо та теп лом, под во ди мым из ок ру жа ю щей сре -
ды. Рост энт ро пии в сис те ме

.                (7)

Вна ча ле оп ре де лим эк сер ге ти чес кую по те рю в
комп рес со ре и его кон це вом хо ло диль ни ке. С од ной
сто ро ны, по те ря 

dK=ТО.СDsK=lK–lиз,                        (8)

где lиз=ТО.С(s1–s2)–(i1–i2) — ра бо та изо тер ми чес ко го
сжа тия; lK=lиз/hиз — действи тель ная ра бо та комп рес -
со ра; hиз — изо тер ми чес кий КПД комп рес со ра.

Из (8) сле ду ет, что 

.                          (9)

Рис. 1. Схема ВРУ с колонной однократной
ректификации: а, б — компрессор и его концевой

холодильник; в — основной теплообменник; 
г — переохладитель воздуха (испаритель

колонны); д — колонна; е — дроссельный вентиль

Рис. 2. К определению
изменения энтропии

при необратимом
сжатии воздуха в
компрессоре и его

охлаждении в
концевом

холодильнике
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С дру гой сто ро ны, из рис. 2 вид но, что из ме не ние
энт ро пии в уз ле «комп рес сор — кон це вой хо ло дильник»

.
z

Со от ве т ству ю щая эк сер ге ти чес кая по те ря в ком�
п рес со ре и кон це вом хо ло диль ни ке

dК=ТО.СDsK=ТО.С(s2–s1)+(i2–i1).   (10)

Из ра ве н ства (9) и (10) для dK ус та но вим, что

.                            (11)

Это вы ра же ние
не о че вид но, так как
его мож но счи тать
дос та точ но стро гим
толь ко для изо э нт роп -
но го про цес са комп -
ри ми ро ва ния. В на -
шем слу чае про цес сы
комп ри ми ро ва ния воз -
ду ха и его ох лаж де ния
ре а ли зу ют ся в ус ло ви -
ях не рав но вес нос ти.
По э то му про цесс 1–2
(см. рис. 3) изоб ра жа -
ет ся пунк ти ром. Фор -
му ла (11), кро ме это го,
поз во лит най ти ве ли -
чи ну от во ди мо го теп ла
от кон це во го хо ло диль -
ни ка на изо ба ре p2.

Те перь за пи шем вы ра же ния для ука зан ных в (7)
эк сер ге ти чес ких по терь, выз ван ных рос том энт ро пии:

;                            (12)

dРТО=ТО.СDsРТО=

=ТО.С[А(s8–s6)+К(s9–s7)–(s2–s3)];           (13)

dРК=ТО.СDsРК=ТО.С(Аs6+Кs7–s3);          (14)

dН=ТО.С DsН=ТО.СК

.                  (15)

Ис поль зуя (12)�(15), оп ре де лим сум мар ную эк -
сер ге ти чес кую по те рю в ВРУ

.                (16)

Из урав не ния (5) най дем, что 

.            (17)

Пос ле подс та нов ки (17) в (16) и ря да пре об ра зо -
ва ний по лу чим:

.       (18)

В (18) мож но не учи ты вать комп лекс

,                                (19)

ес ли рас смат ри вать воз дух как би нар ную га зо вую иде -
аль ную смесь кис ло ро да и азо та при ат мос фер ном дав -
ле нии. Та кое до пу ще ние поз во ля ет стро го до ка зать, что
(19) в точ нос ти рав ня ет ся ну лю. При этом сле ду ет ис -
поль зо вать три сте хи о мет ри чес ких со от но ше ния:

;

;

(20)

и урав не ние сох ра не ния мас сы 

А+К=1,

где А и К опи сы ва ют ся  с по мощью (3) и (4).
Та ким об ра зом, эк сер ге ти чес кая по те ря в ВРУ,

ес ли при нять во вни ма ние (18) и (19), предс тав ля ет ся
как ре зуль тат сум ми ро ва ния всех по терь от внут рен -
ней не об ра ти мос ти. В ито ге по лу ча ем: 

.                  (21)

Кста ти, ра ве н ство ну лю комп лек са (19) при во дит
урав не ние энер ге ти чес ко го ба лан са (5) к ви ду:

.                           (22)

Возв ра ща ясь сно ва к вы ра же нию (21), за ме тим,
что, сог лас но те о ре ме Гюи�Сто до лы, 

,              (23)

где — ми ни маль ная ра бо та раз де ле ния воз ду ха;
Ds0 — из ме не ние энт ро пии воз ду ха как сме си в про -
цес се её об ра ти мо го раз де ле ния.

Рис. 3. Сжатие воздуха в
действительном компрессоре
1�2¢ и его охлаждение при p2

в концевом холодильнике 
в процессе 2²�2



23

Технические газы, № 1, 2012

Ра нее в [8,9] бы ло

по ка за но, что по те ря ,
най ден ная с учё том внут -
рен ней не об ра ти мос ти ре -
а ли зу е мых в цикле про -
цес сов, долж на рав нять ся

по те ре , обус лов лен -
ной вза и мо дей стви ем ус та -
нов ки с внеш ни ми по то ка -
ми энт ро пии пе ре ра ба ты -
ва е мо го воз ду ха и про из во -
ди мых про дук тов, а так же с
ис точ ни ка ми теп ло ты, пос -
ту па ю щей в сис те му из ок -

ру жа ю щей сре ды или от во ди мой из неё. 
Для до ка за тель ства спра вед ли вос ти это го ут ве р�

ж де ния в при ло же нии к ВРУ оп ре де лим об щее из ме -
не ние энт ро пии, учи ты вая её по то ки че рез внеш ний
кон тур I (см. ри сун ки 1 и 4):

.

В ре зуль та те ис поль зо ва ния урав не ния (22) из
пре ды ду ще го по лу ча ем:

,          (24)

ко то рое, как мож но за -
ме тить, по доб но (21),
что подтверж да ет вы -
шес ка зан ное ут ве рж де -
ние.

4. МИ НИ МАЛЬ НАЯ 
РА БО ТА 
РАЗ ДЕ ЛЕ НИЯ

Зна че ние ми ни маль -
ной ра бо ты раз де ле ния
воз ду ха, ха рак те ри зу е -
мое (23), мож но най ти и
дру ги ми спо со ба ми. 

Так, пос ле пе рег руп-
пи ров ки (18) его лег ко предс та вить сле ду ю щим об ра -
зом:

. (25)

В вы ра же нии (25) в квад рат ных скоб ках ука за ны
эк сер гии пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха и про дук тов его
раз де ле ния. Из те о ре мы Гюи�Сто до лы это рав но ми ни -
маль ной ра бо те раз де ле ния воз ду ха на про дук ты К и 
А конк рет ных сос та вов. Схо ди мость зна че ний, рас счи -
тан ных по (24) и (25), оце ним нес коль ко поз же.

Мож но по лу чить хо ро шо из ве ст ное вы ра же ние
для . Для это го при мем еще од но до пу ще ние. Ес ли
воз дух при ат мос фер ном дав ле нии счи тать би нар ной
смесью иде аль ных га зов, то пар ци аль ные дав ле ния
кис ло ро да и азо та, сог лас но за ко ну Даль то на, бу дут

пря мо про пор ци о наль ны их моль ным до лям. Обоз -

начив че рез и пар ци аль ные дав ле ния, со от ве т -
ствен но, O2 и N2 в воз ду хе, по лу чим:

; (26)

где p0 — дав ле ние ок ру жа ю щей сре ды, из ко то рой в
ус та нов ку пос ту па ет пе ре ра ба ты ва е мый воз дух. Из
(26) сле ду ет, что дав ле ние сме си рав но сум ме пар ци -
аль ных дав ле ний ком по нен тов, т.е.

.

При мем, что про цесс об ра ти мо го раз де ле ния
сме си ре а ли зу ет ся в две ста дии. На пер вой из воз ду ха
об ра ти мо изв ле ка ют ся аб со лют но чис тые азот и кис -
ло род. На вто рой — пу тем их об ра ти мо го сме ше ния
по лу ча ют кис ло род и азот с при ме ся ми друг дру га в
со от ве т ствии с за дан ны ми кон це нт ра ци я ми про дук -

тов: при со дер жа нии кис ло ро да в про дук те в нём

есть при месь азо та ; в по то ке азо та его содер жит ся

, а кис ло ро да — .
При та ком под хо де к предс тав ле нию про цес са об -

ра ти мо го раз де ле ния воз ду ха нуж но обоз на чить все
по то ки энт ро пии че рез внеш ний кон тур ВРУ, что и
предс тав ле но на рис. 5.

Из ме не ние энт ро пии ука зан ной сис те мы при осу -
ще с твле нии изо тер ми чес ких про цес сов

.                 (27)

Сле ду ет при нять во вни ма ние, что Ds=0 в об ра ти -
мом про цес се раз де ле ния. Кро ме это го, нуж но учи ты -
вать, что пос лед ний член в скоб ках в вы ра же нии (27),

сог лас но (23), предс тав ля ет /ТО.С. Тогда из (27) 

.              (28)

Оп ре делим вна ча ле ра бо ту изв ле че ния чис тых
кис ло ро да и азо та. Вос поль зу ем ся пер вы ми дву мя
сла га е мы ми в пра вой час ти (28), ко то рые при ве дут к
вы ра же нию:

,   (29)

где , — энт ро пии чис тых кис ло ро да и азо та, со -

от ве т ствен но; , — зна че ния энт ро пий кис ло ро да
и азо та при пар ци аль ных дав ле ни ях кис ло ро да и азо -
та, опи сы ва е мых (26). В слу чае, ес ли в ВРУ про из во -

дят ся чис тые O2 и N2, то из фор мул (3) и (4) вы те ка ет,

что К= и А = 1– . В свя зи с этим урав не ние (29)

предс та вим как

Рис. 4. Потоки энтропии
при взаимодействии ВРУ 

с окружающей средой

Рис. 5. Потоки энтропии,
возникающие в процессе
обратимого разделения

воздуха
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.        (30)

Из ве ст но, что ра бо та про цес са изо тер ми чес ко го
сжа тия иде аль но го га за рав на ко ли че ст ву от во ди мой в
ок ру жа ю щую сре ду теп ло ты. По э то му сум ма зна че ний
теп ло ты в (30) рав на сум ме ра бот изо тер ми чес ко го сжа -
тия чис тых кис ло ро да и азо та от их пар ци аль ных дав ле -
ний до дав ле ния ок ру жа ю щей сре ды p0. Ес ли при нять,
что p0 рав но ат мос фер но му дав ле нию 100 кПа, пар ци -
аль ные дав ле ния кис ло ро да и азо та бу дут, со от ве т ствен -
но, 21 и 79 кПа. Ис поль зуя вы ра же ние для ра бо ты изо -
тер ми чес ко го сжа тия иде аль но го га за [14], из (30), (3) и
(4) на пер вой ста дии по лу чим вы ра же ние для ми ни маль -
ной ра бо ты изв ле че ния чис тых O2 и N2:

,              (31)

где R=8,314 кДж/кмоль×К — уни вер саль ная га зо вая
пос то ян ная.

Преж де, чем пе рей ти ко вто рой ста дии оп ре де ле -
ния вкла да от дель ных ра бот в об щую ра бо ту про цес са
об ра ти мо го раз де ле ния воз ду ха, от ме тим раз ли чия в
по то ках энт ро пии, по ка зан ных на ри сун ках 4 и 5. Об -
щим для них яв ля ет ся лишь по ток энт ро пии пе ре ра -
ба ты ва е мо го воз ду ха s1. По ток энт ро пии qО.С/ТО.С (см.
рис. 4) обус лов лен пе ре да чей теп ло ты комп ри ми ро -
ва ния воз ду ха в ок ру жа ю щую сре ду. На рис. 5 вмес то

qО.С/TО.С по ка за ны два по то ка энт ро пии К /TО.С и

А /TО.С, выз ван ные от во дом теп ло ты изо тер ми че�
с ко го комп ри ми ро ва ния чис тых кис ло ро да и азо та от
их пар ци аль ных дав ле ний до дав ле ния ок ру жа ю щей
сре ды p0. Так же по смыс лу от ли ча ют ся по то ки энт ро -

пии К /TО.С и А /TО.С, изоб ра жен ные на срав ни ва е -
мых ри сун ках. Наз на че ние этих по то ков энт ро пии,
ука зан ных на рис. 4, уже обос но вы ва лось. Что же ка -
са ет ся рис. 5, то предс тав лен ные на нем по то ки энт -
ро пии мож но опи сать сле ду ю щи ми со от но ше ни я ми:

;              (32)

,              (33)

где — по то ки теп ло ты, под во ди мые к
чис тым кис ло ро ду и азо ту при их изо тер ми чес ких рас -
ши ре ни ях от дав ле ния p0 до пар ци аль ных дав ле ний,
со от ве т ству ю щих за дан ным сос та вам про дук то вых

по то ков кис ло ро да ( , ) и азо та ( , ) с при ме -
ся ми друг дру га. 

В вы ра же ни ях (32) и (33) теп ло та и , а так -

же и , пос коль ку рас смат ри ва ют ся изо тер ми -
чес кие про цес сы, рав на ра бо там рас ши ре ния чис тых
кис ло ро да и азо та до их пар ци аль ных дав ле ний в со -
отве т ству ю щих про дук то вых по то ках. Ис поль зуя с
учётом это го рас суж де ния, по доб ные тем, к ко то рым

при бе га ли при вы во де (31), а так же два пос лед них
чле на в скоб ках в пра вой час ти (28), оп ре де лим ра бо -
ту сме ше ния как сум му ра бот изо тер ми чес ко го рас -
ши ре ния чис тых O2 и N2 от p0 до их пар ци аль ных
давле ний:

.               (34)

Вы ра же ния (31) и (34) при во дят, как уже от ме ча -
лось, к из ве ст ной фор му ле в [10,11] для рас чё та ми -
ни маль ной ра бо ты раз де ле ния воз ду ха, ког да по лу ча -
ют кис ло род и азот с при ме ся ми друг дру га:

.              (35) 

В фор му ле (35) пер вый член — ми ни маль ная ра -
бо та вы де ле ния из воз ду ха как би нар ной га зо вой сме -
си чис тых ком по нен тов; вто рой — ми ни маль ная ра -
бо та сме ше ния O2 и N2 для по лу че ния про дук то во го
по то ка кис ло ро да с за дан ной при месью азо та и тре тий
— ми ни маль ная ра бо та сме ше ния чис тых ком по нен -
тов с целью по лу че ния по то ка про дук то во го азо та с
при месью кис ло ро да. На и боль шим в (35) яв ля ет ся
пер вый член. Из не го, в слу чае од нов ре мен но го про -
из во д ства кис ло ро да и азо та с при ме ся ми, вы чи та ют -
ся ра бо ты сме ше ния.

Важ но под че рк нуть, что от во ди мая в ок ру жа ю -
щую сре ду в про цес сах изо тер ми чес ко го сжа тия теп -
ло та, ког да изв ле ка ют ся из воз ду ха чис тые кис ло род и
азот, и под во ди мая из ок ру жа ю щей сре ды теп ло та в
про цес сах изо тер ми чес ко го рас ши ре ния ком по нен тов
до пар ци аль ных дав ле ний, со от ве т ству ю щих их сос та -
вам, ни как не мо гут отож де с твлять ся с теп ло той сме -
ше ния. Сле ду ет учи ты вать, что на этих эта пах вы во да
фор му лы (35) воз дух рас смат ри ва ет ся как иде аль ная
га зо вая смесь, ком по нен ты ко то рой сме ши ва ют ся без
ка ких�ли бо теп ло вых эф фек тов.

Рас смот рим тер мо ди на ми чес кую мо дель сис те мы,
в ко то рой осу ще с твля ет ся про цесс об ра ти мо го раз де -
ле ния воз ду ха. Воз дух В с ат мос фер ным дав ле ни ем p0

и тем пе ра ту рой TО.С по да ет ся га зо дув кой, прак ти чес ки
не пот реб ля ю щей энер гии, в уст рой ство 9 изо тер ми -
чес ко го раз де ле ния воз ду ха на чис тые O2 и N2 с дву мя
по луп ро ни ца е мы ми мемб ра на ми. Кис ло род и азот, ес -
ли при нять, что p0=100 кПа, вы хо дят из 9 с пар ци аль -
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ны ми дав ле ни я ми 21 и 79 кПа. В комп рес сор ных сту -
пе нях 3 и 4 чис тые га зы изо тер ми чес ки сжи ма ют ся от
пар ци аль ных дав ле ний до дав ле ния их изв ле че ния p0. 

Для обес пе че ния изо тер мич нос ти от кис ло ро да и

азо та от во дит ся не об хо ди мая теп ло та К и А .
Для по лу че ния по то ка азо та с при месью кис ло ро да,

т.е. с сос та вом и в рас ши ри тель ных ма ши нах 5

и 6 нуж но рас ши рить ко ли че ст во азо та А от p0 до

парциального давления p0 и кислорода А от p0 —

до p0 . К ма ши нам с целью под дер жа ния изо тер мич -
нос ти из ок ру жа ю щей сре ды под во дит ся теп ло та в со -
от ве т ствии с вы ра же ни ем (33). Пос ле сме ше ния этих
по то ков с их пар ци аль ны ми дав ле ни я ми по лу ча ет ся
по ток про дук то во го азо та с рас хо дом А за дан но го сос -
та ва. По доб ным об ра зом по лу ча ет ся и по ток про дук -
то во го кис ло ро да из чис тых азо та и кис ло ро да, нап -
рав ля е мых в рас ши ри тель ные ма ши ны 7 и 8. В со от -

ве т ствии с сос та вом кис ло ро да и азот рас ши ря -
ет ся в ма ши не 7 от дав ле ния p0 до его пар ци аль но го

дав ле ния p0 , а кис ло род в ма ши не 8 от p0 до его

пар ци аль но го дав ле ния p0 . С пар ци аль ны ми дав ле -
ни я ми, от ве ча ю щи ми сос та ву кис ло ро да, по то ки сме -
ши ва ют ся, фор ми руя тем са мым по ток про дук то во го
кис ло ро да с рас хо дом К. Изо тер мич ность рас ши ре ния
в ма ши нах 7 и 8 обес пе чи ва ет ся под во дом теп ло ты из
ок ру жа ю щей сре ды, ко ли че ст во ко то рой от ве ча ет
урав не нию (32). Ра бо та рас ши ри тель ных ма шин 5�8
вы чи та ет ся из ра бот изо тер ми чес ко го сжа тия азо та и
кис ло ро да в комп рес со рах 3 и 4. Не дос та ю щая ра бо та

под во дит ся от дви га те ля 1 к об ще му для всех ма -
шин ва лу.

5. АНА ЛИЗ ПО ТЕРЬ ОТ НЕ ОБ РА ТИ МОС ТИ В ВРУ

Оп ре де лим по те ри эк сер гии в ВРУ, схе ма ко то рой
изоб ра же на на рис. 1. В ус та нов ке, как по ка за но, ис -
поль зу ет ся ко лон на од нок рат ной рек ти фи ка ции. При -
мем в рас чё тах сле ду ю щий сос тав про из во ди мых про -
дук тов: по ток кис ло ро да =0,95, =0,05; по ток

азо та — =0,92, =0,08. 

Счи та ем, что в азо те со дер жит ся 1% ар го на, ко -

то рый по ки да ет рек ти фи ка ци он ную ко лон ну вмес те с
азо том. Ко ли че ст во пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха — 1
кмоль. Тем пе ра ту ра ок ру жа ю щей сре ды 300 К. 

Зная сос тав про дук тов и ис поль зуя (3) и (4), по -
лу чим К=0,149; А=0,851.

Для опи са ния свойств воз ду ха как би нар ной сме -
си, свойств чис тых кис ло ро да и азо та, а так же про дук -
ци он ных по то ков кис ло ро да и азо та с при ме ся ми друг
дру га вос поль зу ем ся прог рам мой «REFPROP 8».

За да дим ся не до ре ку пе ра ци я ми на теп лом кон це
ре ку пе ра тив но го теп ло об мен ни ка DТН в 5 и 10 К для
по то ков кис ло ро да и азо та. При ни мая это во вни ма -
ние, оп ре де лим из урав не ния (6) зна че ния эн таль пий
воз ду ха i2 в кон це про цес сов комп ри ми ро ва ния. При i2

и TО.С най дем дав ле ния пря мых по то ков пе ре ра ба ты -
ва е мо го воз ду ха, ко то рые вмес те с дру ги ми по ка за те -
ля ми све дём в табл. 1.

Таб ли ца 1. Па ра мет ры уз ло вых то чек схе мы ВРУ

Тем пе ра ту ры в точ ках схе мы 6 и 7 оп ре де лим,
зная дав ле ние в них 0,1 МПа и сос тав па ров. В ито ге:
Т6=77,85 K, T7=88,62 K.

Эн таль пия воз ду ха в точ ке 3, т.е. на вы хо де из ре -
ку пе ра тив но го теп ло об мен ни ка, рас счи ты ва ет ся из
его теп ло во го ба лан са

(i2–i3)=К(i9–i7)+А(i8–i6).                  (36)

При ни ма ем, что воз дух в зме еви ке, раз ме щен ном
в ку бе ко лон ны, ох лаж да ет ся до тем пе ра ту ры T4, ко -
то рая на 5 или 10 К пре вы ша ет тем пе ра ту ру ки пя щей
в ку бе жид кос ти.

В табл. 1 при ве де ны па ра мет ры всех уз ло вых то -
чек схе мы. Че рез дробь для то чек 2, 3, 4 ука за ны два
зна че ния дав ле ния: в чис ли те ле — при не до ре ку пе ра -
ции в 5К, в зна ме на те ле — 10К. Для точ ки 3 при во -
дят ся два зна че ния тем пе ра тур, от ве ча ю щих не до ре -
ку пе ра ци ям DТН в 5 и 10 К, со от ве т ствен но, обус ло -
вив ших раз ные дав ле ния пря мо го по то ка. Для точ ки 4
да ны два зна че ния тем пе ра ту ры с учё том не до ох лаж -
де ния воз ду ха в зме еви ке на 5 или 10 К.

По ме то ду Пон шо на�Бош ня ко ви ча установим,
что ко ли че ст во те о ре ти чес ких та ре лок рав но шес ти.

Рис.6. Термодинамическая модель системы
обратимого разделения воздуха

Номера
точек 

на рис. 1

Коли�чес
тво,

кмоль

Давление,
МПа

Температура,
K

Состав,
% мол.

O2

1 1 0,1 300 21

0,149 0,1 300 95

0,851 0,1 300 8

2 1 2,33/4,6 300 21
3 1 2,33/4,6 122,8/135,6 21
4 1 2,33/4,6 93,62/98,62 21
5 1 0,1 79,1 21
6 0,851 0,1 77,85 8
7 0,149 0,1 88,62 95
8 0,851 0,1 295/290 8
9 0,149 0,1 295/290 95
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Рас чёт про цес са рек ти фи ка ции про во дим сни зу вверх
по вы со те ко лон ны от кон це нт ра ции азо та в ку бе
колон ны до сос та ва азо та в верх ней час ти ко лон ны.

Рас счи та ем на ос но ве вы ра же ний (23), (25) и

(35) . При од нов ре мен ном про из во д стве О2 и N2 за -

дан ных сос та вов, сог лас но (23), =0,617 МДж/кмоль.
Рас чёт по фор му ле (35) дал близ кое зна че ние ми ни маль -

ной ра бо ты раз де ле ния, а имен но =0,616 МДж/кмоль.

Ра бо та , най ден ная по фор му ле (25), прак ти чес ки
сов па да ет с её зна че ни ем, от ве ча ю щим (23). И это за -
ко но мер но, так как (25) по лу че но пе рег руп пи ров кой
чле нов вы ра же ния (18), ко то рые яв ля ют ся ос но вой и
для фор му лы (23). В табл. 2 при ве де ны ре зуль та ты

рас че тов Ds0 и для двух слу ча ев: изв ле че ния из
воз ду ха чис тых кис ло ро да и азо та; раз де ле ния воз ду ха
с целью про из во д ства кис ло ро да и азо та при ня тых в
рас смат ри ва е мом при ме ре сос та вов. Мож но за ме -
тить, что при вы да че из ус та нов ки, изоб ра жённой на
рис. 6, про дук то вых по то ков кис ло ро да и азо та за дан -

ных сос та вов (см. вто рую стро ку в табл. 2) ра бо та
бо лее чем в два ра за ни же (0,617 МДж/кмоль) по

срав не нию с =1,282 МДж/кмоль при про из во д -
стве чис тых кис ло ро да и азо та. Как вид но из (35), та -

кое су ще ст вен ное сни же ние обус лов ле но тем, что из
ра бо ты изв ле че ния чис тых га зов 1,282 МДж/кмоль вы -
чи та ют ся две ра бо ты сме ше ния, ко то рые про из во дят ся
при изо тер ми чес ком рас ши ре нии от p0 чис тых О2 и N2 до
их пар ци аль ных дав ле ний в про дук то вых по то ках.

Оп ре де лим те перь эк сер ге ти чес кие по те ри для
каж до го эле мен та схе мы ВРУ. Их зна че ния при ве де -
ны в табл. 3. При рас чё тах ис поль зо ва лись две ука -
зан ные в таб ли це не до ре ку пе ра ции DТН. Не до ох лаж -
де ние воз ду ха в ис па ри те ле ко лон ны при ня то рав ным
10 К. Из табл. 3 мож но за ме тить, что ос нов ны ми в
ВРУ яв ля ют ся по те ри в комп рес со ре и кон це вом хо -
ло диль ни ке dК, а так же в рек ти фи ка ци он ной ко лон не.
Эк сер ге ти чес кий КПД с учётом ис поль зо ва ния обо их

про дук то вых по то ков оп ре де ля ли как hе= /lK. В таб -

ли це =dсист/lК=1–hе.

Рас смот рим, из ка ких сос тав ля ю щих фор ми ру -

ется от но си тель но боль шая эк сер ге ти чес кая по те ря в
рек ти фи ка ци он ной ко лон не. Ана лиз по ка зы ва ет, что в
ко лон не име ют ся три по те ри: 
в ис па ри те ле

;                     (37)

в дрос сель ном вен ти ле 

;                            (38)

и на та рел ках 

.                       (39)

Зна че ния по -
терь в ко лон не, со -
от ве т ству ю щие
(37)�(39), ука за ны в
табл. 3. Вид но, что
пре ва ли ру ю щей в
об щей по те ре dРК

яв ля ет ся по те ря в
ис па ри те ле ко лон -
ны dИ. Вы со кое зна -
че ние этой по те ри
обус лов ле но не рав -
но вес ным теп ло об -
ме ном в ку бе ко лон -
ны с воз ду хом, про -
хо дя щим че рез ис -
па ри тель, при боль -
шой раз нос ти тем пе -
ра тур. Сни же ние не -
до ох лаж де ния с 10
до 5 К не при во дит к
умень ше нию по те ри в ис па ри те ле ко лон ны dИ, а на о бо -
рот она при DТ=5 К нес коль ко воз рас та ет с 32,15 до
32,77 %. Выз ва но это, во�пер вых, раз ным ха рак те ром
из ме не ния i4 и s4 на изо ба ре пря мо го по то ка, во�вто рых,
по�преж не му вы со ким сред ним тем пе ра тур ным на по ром
в сис те ме «ку бо вая жид кость — охлаждаемый воздух». 

Ка са ясь в це лом об щей по те ри от не об ра ти мос ти в
ко лон не, от ме тим, что мож но в ре зуль та те внед ре ния ря -
да схем ных и конструк тив ных ре ше ний до би вать ся её
сни же ния. Од на ко прин ци пи аль но её нель зя уст ра нить,
так как по те ря в ней выз ва на ади а бат ностью про цес са
рек ти фи ка ции, в то вре мя как оп ре де ля ет ся, ис хо дя из
ре а ли за ции об ра ти мых изо тер ми чес ких про цес сов сжа -
тия и рас ши ре ния ком по нен тов воз ду ха. 

6. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

С по мощью энт ро пий но го  ме то да тер мо ди на ми -
чес ко го ана ли за ус та нов ле ны ис точ ни ки по терь в кри о -
ген ной ВРУ и оп ре де ле ны их зна че ния.

Для обес пе че ния боль шей наг ляд нос ти в ка че ст -
ве объ ек та ис сле до ва ния выб ра на ВРУ с ко лон ной
од нок рат ной рек ти фи ка ции. По лу че ны вы ра же ния

Состав
продуктов 

разделения
Изме�
нение
энтро�

пии
Ds0, 

Мини�
маль�

ная
работа

, 

Выход
кисло�род

а К, 

Мини�м
альная
работа
получе�

ния
кисло�р

ода, 

кисло�
рода

, %
мол.
О2

азота 
,

%
мол.

О2

100 0,0 4,273 1,282 0,21 6,104
95 8,0 2,055 0,617 0,149 4,126

Показатели Значения 
DTH, К 5 10

p2, МПа 2,33 4,6
lK, кДж/кмоль 13065 15877

hиз 0,6 0,6
dсист, кДж/кмоль 12448 15260
dK,   % 41,98 41,62
dРТО, % 11,25 13,32
dРК,   % 46,76 44,46

dИ,  % 32,15 30,79
dДр, % 5,96 6,71
dТ,  % 8,65 6,96
dН,  % 0,01 0,6

0,953 0,961

hе 0,047 0,039

Таб ли ца 3. Эк сер ге ти чес кие по -
те ри в эле мен тах ВРУ

Таб ли ца 2. Зна че ния Ds0 и

При ме ча ние: *) п.в. — пе ре ра ба ты ва е мый воз дух.
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для оп ре де ле ния по терь от внут рен ней не об ра ти мос ти
в эле мен тах ВРУ.

Вы ве де но нес коль ко вы ра же ний для рас чё та ми -
ни маль ной ра бо ты раз де ле ния воз ду ха. По ка за но, как
су ще ст вен но в об ра ти мых про цес сах умень ша ет ся
при пе ре хо де от изв ле че ния чис тых кис ло ро да и азо та
к их про из во д ству с при ме ся ми друг дру га. Для кор рек�
т но го объ яс не ния это го, в прин ци пе, из ве ст но го фак та
пост ро е на и опи са на тер мо ди на ми чес кая мо дель. 

Об ра ще но вни ма ние на зна чи тель ные  эк сер ге ти -
чес кие по те ри в рек ти фи ка ци он ной ко лон не. Они мо -
гут сни жать ся за счет ис поль зо ва ния сов ре мен ных
схем ных и конструк тив ных ре ше ний, но не уст ра нять -
ся пол ностью, так как ко лон на на хо дит ся в ади а бат -
ных ус ло ви ях. Ра бо та же оп ре де ля ет ся как ал геб -
ра и чес кая сум ма ра бот изо тер ми чес ких про цес сов
сжа тия и рас ши ре ния ком по нен тов воз ду ха. 
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