
20

Технические газы, № 1, 2012

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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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КРИОГЕННОГО РАЗДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА

Наб лю да ет ся рост ин те ре са к энт ро пий но му ме то ду тер мо ди на ми чес ко го ана ли -
за. На его ос но ве про ве де но ис сле до ва ние осо бен нос тей кри о ген но го раз де ле ния воз -
ду ха. В ка че ст ве объ ек та выб ра на воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка (ВРУ) с ко -
лон ной од нок рат ной рек ти фи ка ции. Оп ре де ле ны зна че ния эк сер ге ти чес ких по терь
в ос нов ных эле мен тах ВРУ. Из ло же на про це ду ра вы во да нес коль ких вы ра же ний для
ми ни маль ной ра бо ты раз де ле ния воз ду ха. Пред ло же на тер мо ди на ми чес кая мо дель
для объ яс не ния про цес сов, ре а ли зу е мых при об ра ти мом раз де ле нии воз ду ха с целью
про из во д ства чис тых кис ло ро да и азо та или этих га зов с при ме ся ми друг дру га.
Про ве ден ана лиз по терь в рек ти фи ка ци он ной ко лон не од нок рат ной рек ти фи ка ции.
По ка за но, что ос нов ной вклад в по те ри вно сит не об ра ти мый теп ло об мен в ис па -
ри те ле ко лон ны. 
Клю че вые сло ва: Воз дух. Кис ло род. Азот. Ко лон на. Рек ти фи ка ция. Не об ра ти мость.
Эк сер ге ти чес кая по те ря. Ми ни маль ная ра бо та раз де ле ния. Энт ро пия. Эк сер ге ти -
чес кий КПД.
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THERMODYNAMIC ANALYSIS OF CRYOGENIC AIR SEPARATION

There is a growth of interest in entropy method of thermodynamic analysis. On its basis
investigated characteristics of cryogenic air separation. As an object is selected air separa-
tion unit (ASU) with a single column rectification. The values of the exergy losses in key
elements of ASU are determined. The process the output of several expressions for the mini-
mum work of air separation sets out. The thermodynamic model is proposed to explain the
processes implemented with the reversible air separation to produce pure oxygen and nitro-
gen gases or with impurities of each other. The analysis is made of losses in a single rectifi-
ation column. It is shown that the main contribution to the loss making irreversible heat
transfer in the evaporator of the column.
Keywords: Air. Oxygen. Nitrogen. Column. Rectification. Irreversibility. Exergy loss.
Minimum work of separation. Entropy. Exergy efficiency.


