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РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПРОФЕССОРА В.С. МАРТЫНОВСКОГО

Про фес сор В.С. Мар ты но вс кий в своё вре мя сфор му ли ро вал за да чу: «Ес ли ис поль зо -
вать хо лод, вы ра ба ты ваемый ус та нов кой, для лик ви да ции заг ряз не ний от
собствен ной ко тель ной, то ос та нет ся ли хо лод для очист ки воз ду ха от заг ряз не -
ний, соз да ва е мых дру ги ми ис точ ни ка ми?». Ре ше нию за да чи пос вя ще на дан ная
статья, в кото рой на ос но ве про ве дён ных ис сле до ва ний до ка за на воз мож ность
соз да ния и обес пе че ния ра бо ты та кой ус танов ки. Для это го раз ра бо та на схе ма и
ме то ди ка рас чё та эф фек тив ных энер го тех но ло ги чес ких комп лек сов, потреб ля ю -
щих при род ный газ, для про из во д ства жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок си да уг -
ле ро да, га зо об раз но го азо та и элект ро э нер гии. Пред ло же на ме то ди ка оп ре де ле ния
ус ло вий, со от ве т ству ю щих мак си му му ко эф фи циен та ожи же ния СО2 в ожи жи те ле
ди ок си да уг ле ро да, ра бо та ю ще го по цик лу вы со ко го дав ле ния. Пос тав ле на и ре ше на
за да ча оп ре де ле ния оп ти маль но го сос та ва цир ку ли ру ю ще го ами но во го раст во ра в
аб со рб ци он но�де со рб ци он ной ус та нов ке, со дер жа ще го 10 % МЭА и 40 % МДЭА, ко -
то рый от ве ча ет ми ни маль но му удель но му пот реб ле нию теп ло ты на ре ге не ра цию
раст во ра 4500 кДж/кг СО2. Соз да на ме то ди ка рас чё та ко эф фи ци ен та избыт ка
воз ду ха и ко ли че ст ва при род но го га за, по да ва е мо го в ко ге не ра ци он ную ус та нов ку,
для дос ти же ния её ра бо чих ха рак те рис тик. Най ден и обос но ван спо соб эф фек тив -
но го вклю че ния ко ге не ра ци он ной ус та нов ки в сос тав энер го тех но ло ги чес ко го
комп лек са и ор га ни за ции про цес са го ре ния при род но го га за в сре де кис ло ро да ды мо -
вых га зов. Оп ре де ле ны ха рак те рис ти ки энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са в ре жи -
ме пе ре ра бот ки до полни тель ных сто рон них ды мо вых га зов. При этом про из во ди -
тель ность по жид ко му низ ко тем пе ра тур но му СО2 и га зо об раз но му N2 мо жет уве -
ли чить ся в 1,5 ра за. Оп ре де ле ны энер ге ти чес кие ха рак те рис ти ки и про из во ди -
тельность энер го тех но ло ги чес ко го комп лек са, подт ве рж да ю щие воз мож ность его
ав то ном ной ра бо ты с вы со кой тер мо ди на ми чес кой эф фек тив ностью (ηe =21 %). 
Клю че вые сло ва: Энер го тех но ло ги чес кий комп лекс. При род ный газ. Ди ок сид уг ле -
ро да. Азот. Элект ро э нер гия. Эк сер ге ти чес кий КПД. Ко ге не ра ци он ная ус та нов ка.
Ожи жи тель ди ок си да уг ле ро да. Аб со рб ци он но�де со рб ци он ная ус та нов ка. Ге не ра -
тор ды мо вых га зов сте хи о мет ри чес ко го сос та ва.

G.K. Lavrenchenko, A.V. Kopytin 

SOLUTION OF THE PROBLEM BY PROFESSOR V.S. MARTYNOVSKY

Professor V.S. Martynovsky at one time formulated the problem: «If you use the cold pro-
duced by the plant, for liquidation impurities from the its own boiler then will be a cold for
cleaning the air from impurities created by other sources?». This article is devoted solution
of the problem, in which on the basis of carried out researches demonstrated the possibility
of establishment and maintenance work such installation. For this a scheme and method
calculation of the effective energy and technology complex that consumes natural gas for
the production of low�temperature liquid carbon dioxide, nitrogen gas and electricity were
developed. The method of determine the conditions corresponding to the maximum coeffi-
cient liquefaction of CO2 in the carbon dioxide liquefier, working on a cycle of high pressure
was proposed. The problem of determining the optimal composition of the circulating amine
solution in absorption and desorption installation containing 10 % of MEA and 40 %
MDEA, which corresponds to the minimum specific consumption of heat for the regenera-
tion solution is 4500 kJ/kg of CO2, is posed and solved. The method of calculation coeffi-
cient of excess air and quantity of natural gas supplied to the cogeneration unit, to achieve
its performances, was created. Established method of calculating the excess air ratio and the
amount of natural gas supplied to the cogeneration unit, to achieve its performances. Found
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ОБОЗНАЧЕНИЯ

АДУ — абсорбционно�десорбционная установка;
БО — блок осушки;
ГВ — горячая вода;
ГС — газовая смесь;
ДГ — дымовой газ;
ДГСС — дымовой газ стехиометрического состава;
КА — котельный агрегат;
Кип — кипятильник;
КМ — компрессорная машина;
Конд — конденсатор;
КУ — когенерационная установка;
МДЭА — метилдиэтаноламин;
МЭА — моноэтаноламин;

ОДУ — ожижитель диоксида углерода;
Охл — охлаждающий газ;
ПГ — природный газ;
ПТУ — паротурбинная установка;
Рег — регенерирующий газ;
ТУ — традиционная установка;
ХМ — холодильная машина;
ЦВД — цикл высокого давления;
ЦСД — цикл среднего давления;
Эл — электроэнергия;
ЭТК — энерготехнологический комплекс;
LTLCO2 — жид кий низ ко тем пе ра тур ный ди ок си�
да уг ле ро да

and proved way of effective including a cogeneration unit in the energy and technology
complex and the organization of the combustion process natural gas in oxygen smoke
gases. The characteristics of the energy and technology complex in the mode of processing
the additional third�party of smoke gases are determined. In this case the performance of
low�temperature liquid CO2 and of the gaseous N2 can be increased by 1,5 times. The energy
characteristics and performance of the energy and technology complex, confirming the pos-
sibility of it's an autonomous with a high thermodynamic efficiency (ηe=21 %) are deter-
mined.
Keywords: Energy and technology complex. Natural gas. Carbon dioxide. Nitrogen.
Electricity. Exergy efficiency. Cogeneration unit. Carbon dioxide liquefier.
Absorption�de�sorption unit. Generator of smoke gases the stoichiometric composition.

1. ВВЕ ДЕ НИЕ

В мо ног ра фии «Цик лы, схе мы и ха рак те ристи ки
тер мот ра нс фор ма то ров» про фес сор В.С. Марты но в�
с кий сфор му ли ро вал сле ду ю щую за да чу: «Ес ли ис -
поль зо вать хо лод, вы ра ба ты ва е мый ус та нов кой, для
лик ви да ции заг ряз не ний от собствен ной ко тель ной,
то ос та нет ся ли хо лод для очист ки воз ду ха от заг -
ряз�не ний, соз да ва е мых дру ги ми ис точ ни ка ми?» [1].

При всей крат кос ти и ла ко нич нос ти за да чи, ко то -
рая ин ту и тив но по нят на, она всё�та ки нуж да ет ся в
по яс не нии и уточ не нии. Из ус ло вия за да чи сле ду ет,
что хо ло диль ная ма ши на долж на быть теп ло ис -
поль�зу ю щей. Её наз на че ние — очист ка от заг ряз не -
ний дымо вых га зов, во�пер вых, собствен ной ко тель -
ной, во�вто рых, сто рон них ис точ ни ков.

Под заг ряз не ни я ми сле ду ет по ни мать ди ок сид уг -
ле ро да (пар ни ко вый газ), со дер жа щий ся в ды мо вых
га зах, об ра зу ю щих ся в ре зуль та те сго ра ния топ ли ва в
собствен ной ко тель ной или в дру гом аг ре га те.

Ус та нов ка для очист ки от заг ряз не ний долж на рас -
по ла гать ся в не пос ре д ствен ной бли зос ти от внеш него
ис точ ни ка ды мо вых га зов, что бы вы пол нить своё пред -
наз на че ние. Это поз во лит сок ра тить зат ра ты на сбор и
по да чу ды мо вых га зов на пе ре ра бот ку и очист ку.

Ана лиз за да чи В.С. Мар ты но вс ко го по ка зы ва ет,
что са мо го уда ле ния ди ок си да уг ле ро да из ды мо вых
га зов не дос та точ но. Не об хо ди мо по лу чить СО2 в ви де
жид кос ти при низ кой тем пе ра ту ре с дав ле ни ем
Ртр<P 1,8 МПа, где Ртр — дав ле ние в трой ной точ ке

СО2. Ди ок сид уг ле ро да в та ком состоянии — уни вер -
саль ный про дукт для транс пор ти ро ва ния, хра не ния и
при ме не ния, а так же для пос ле ду ю ще го за хо ро не ния
или ис поль зо ва ния, ко то рое бы поз во ли ло его вер -
нуть в гло баль ный природ ный цикл, нап ри мер, в ре -
зуль та те про из во д ства кар ба ми да — эф фек тив но го
удоб ре ния. Сле до ва тель но, во�пер вых, не об хо ди мо
изв лечь ди ок сид уг ле ро да из ды мо вых га зов, во�вто -
рых, по лу чить его в кон ден си рован ном низ ко тем пе ра -
тур ном сос то я нии.

Из ве ст но, что на и бо лее расп ро ст ра нён ны ми спо -
со ба ми изв ле че ния СО2 из га зо вых сме сей, в том чис -
ле и из ды мо во го га за, яв ля ют ся сле ду ю щие:

1. Вы мо ра жи ва ние СО2 на по ве рх нос тях, охлаж -
да е мых внеш ней хо ло диль ной ма ши ной.

2. Вы мо ра жи ва ние СО2 из по то ка ды мо во го га за,
ох лаж да е мо го при рас ши ре нии его в тур бо детан де ре.

3. Вы де ле ние СО2 с по мощью про цес сов абсорб -
ции�де со рб ции.

Из всех пе ре чис лен ных спо со бов толь ко в од ном
ис поль зу ет ся хо ло диль ная ма ши на, ко то рая долж на
ох лаж дать по ве рх ность теп ло об ме на, на ко то рой бу -
дет вы мо ра жи вать ся ди ок сид уг ле ро да из ды мо вых га -
зов. Тем пе ра ту ра по ве рх нос ти вы мо ра жи ва те ля
од�ноз нач но оп ре де ля ет ся ко неч ным зна че ни ем со -
дер жа ния СО2 в ды мо вых га зах и долж на быть ни же
темпе ра ту ры на сы ще ния ди ок си да уг ле ро да в со от ве -
т ствии с его пар ци аль ным дав ле ни ем в сме си. Так

например, ес ли в кон це про цес са, ко то рый ре а -
ли зу ет ся при ат мос фер ном дав ле нии, со дер жа ние СО2

Из всех пе ре чис лен ных спо со бов толь ко в од ном
ис поль зу ет ся хо ло диль ная ма ши на, ко то рая долж на
ох лаж дать по ве рх ность теп ло об ме на, на ко то рой бу -
дет вы мо ра жи вать ся ди ок сид уг ле ро да из ды мо вых га -
зов. Тем пе ра ту ра по ве рх нос ти вы мо ра жи ва те ля
од�ноз нач но оп ре де ля ет ся ко неч ным зна че ни ем со -
дер жа ния СО2 в ды мо вых га зах и долж на быть ни же
темпе ра ту ры на сы ще ния ди ок си да уг ле ро да в со от ве -
т ствии с его пар ци аль ным дав ле ни ем в сме си. Так,
например, ес ли в кон це про цес са, ко то рый ре а ли зу -
ет ся при ат мос фер ном дав ле нии, со дер жа ние СО2 сос�


