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 Рассмотрены малотоннажные технологии СПГ (SMR, Limum, СПГ на ГРС) энтропийно-статистическим и эксергетическим методами термодинамического анализа. Выполнено сравнение полученных результатов значений термодинамической эффективности и распределений потерь энергии по элементам установок.
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                                                            Abstract
 Low-tonnage LNG technologies (SMR, Limum, LNG on GDS) are considered by entropy-statistical and exergetic methods of thermodynamic analysis. The results of the thermodynamic efficiency and the energy loss distributions by installations elements are compared.
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Аннотация

В технологиях получения редких газов первичное обогащение концентратов практикуют в местах их получения. От степени обогащения газовых концентратов во многом зависит объем перевозок и экономические показатели всего комплекса получения редких газов. Основными источниками исходных смесей являются кислородные цеха металлургических предприятий, которые зачастую находятся на значительном удалении от потребителей. В подобных случаях уменьшение количества примесей в продукте особенно актуально.

При получении неоно-гелиевой смеси в установках первичного обогащения содержание побочных продуктов при возможности снижают до 4(8%. Это достигается путем конденсации азота в смеси Ne-He-N2 при температурах < 78 К. Требуемый уровень температур традиционно достигается за счет кипения жидкого азота под вакуумом. Снижение давления кипящего азота с 1 до 0,3 бар (абс.) обеспечивает температуру фазового равновесия около 68 К. При давлении смеси 6 бар – это приводит к падению концентрации азота в смеси с 50 до 6%. 

Помимо механических вакуум-насосов для переохлаждения азота используются эжекторы. Рассмотрены альтернативные приемы криогенного обеспечения фазовых сепараторов, которые основаны на использовании холодильных газовых машин и безмашинных аппаратов – вихревых труб и эжекторов. Предложены технические решения, позволяющие улучшить экономические показатели технологического комплекса по производству неона и гелия высокой чистоты.
Ключевые слова: Редкие газы. Неоно-геливая смесь. Очистка. Фазовая сепарация. Эжектор. Вихревая труба.
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Abstract 

Primary enrichment of concentrates, in the technology of rare gases production, is practiced in places of their obtaining. The main sources of the raw mixtures are oxygen plants of metallurgical enterprises, which may be at a distance of thousands of kilometers from the consumers. Therefore, the degree of enrichment of the gas concentrates largely depends on the volume of their transportation and economic parameters of the whole complex of rare gases production. Reducing the amount of impurities in the product is especially relevant in the case of remoteness of the sources of raw materials from the sites of the final processing.

When the neon-helium mixture is obtained, it’s necessary to reduce concentration of by-products to 4÷8% in primary enrichment units.  This is accomplished by condensing of nitrogen in a mixture of Ne-He-N2 at a temperature <78 K. The required level of phase equilibrium temperatures is traditionally achieved by boiling the liquid nitrogen under vacuum. Reducing pressure of boiling N2 from 1 to 0.3 bar (absolute) allows get the temperature of the phase equilibrium about 68 K. It is possible to drop the concentration of nitrogen in a mixture from 50 to 6% when the pressure of mixture about 6 bar.

Besides mechanical vacuum pumps, the ejectors are used for supercooling liquid nitrogen too. There were considered alternative methods of cryogenic maintenance of phase separators, which are based on using of refrigeration gas machines and gasdynamic devices – vortex tubes and ejectors. Proposed technical solutions have improved the economic parameters of the technological complex for production of neon and helium of high purity.
Keywords: Rare gases. Neon-helium mixture. Purification. Phase separation. Ejector. Vortex tube.
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Аннотация


Вымораживание (десублимация) используется в технологиях получения редких газов наряду с адсорбцией и конденсационными методами разделения смесей. Подобно адсорбции этот процесс является цикличным и требует затрат энергии на периодическое охлаждение аппарата до рабочих температур ТС. Уровень температур ТС подбирают таким образом, чтобы обеспечить избирательное поглощение ценного продукта или примесей. Выделение отдельного компонента наступает, когда парциальное давление данного компонента в смеси будет выше давления фазового перехода.  


Помимо указанного примера процесс десублимации, как альтернатива адсорбции, находит применение при разделении неоно-гелиевой смеси и очистке гелия. Для получения гелия чистотой 99,995 % при P( = 0,2 МПа требуется температура ТС = 13К. Во многих установках для переработки газовых концентратов вымораживатели используются для поглощения высококипящих примесей. При этом в качестве хладагента применяют пары азота с температурой Т = 100…150К. Такой прием позволяет практически полностью удалить из смеси влагу и углекислый газ, которые способны отрицательно влиять на работоспособность низкотемпературных сепараторов.

Разработаны альтернативные методы обогащения криптона и ксенона из бедной смеси непосредственно в местах ее получения. Создан криогенный вымораживатель ксенона, который позволяет использовать в качестве исходного сырья продукт с содержанием ксенона менее 0,02%. На выходе из установки получен ксенон с чистотой 99% и выше.

В ходе испытаний опытных образцов вымораживателей изучено влияние слоя инея на температуру и концентрацию потока, выходящего из аппарата. Для снижения термического сопротивления между хладагентом и смесью использовано эффективное оребрение канала со стороны газового потока.

Ключевые слова: Редкие газы. Ксенон. Гелий. Очистка. Вымораживание. Кристаллизация. Тройная точка.
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Abstract 

Freezing-out (desublimation) is used for separating mixtures along with adsorption and condensation methods in the technologies of rare gases production. Similar to the adsorption, this method is cyclical and requires energy for periodic cooling of the unit up to operating temperatures TC. Temperature level TC is selected in such way as to provide selective absorption of a valuable product (or impurities). Extraction of an individual component occurs when the partial pressure of this component in the mixture will above the phase transition pressure of the substance.


In addition to this example, freezing out process finds application in the separation of neon -helium mixture and helium purification, as an alternative to adsorption. For obtaining helium with purity 99.995% at P( = 0.2 MPa, temperature TC = 13K is required. Freezers are used for removing high-boiling impurities in many units for processing gas concentrations.  Nitrogen vapors with temperature T = 100 ... 150K are used as a refrigerant. This method allows almost completely remove the moisture and CO2 from the mixture, which can negatively affect the performance of low-temperature separators.


There were developed alternative methods of krypton and xenon’s enrichment from the poor mixture directly in the places of their extraction. The cryogenic freezer of xenon, which allows use mixture with xenon concentration less than 0.02% as initial feedstock, was created. Xenon with purity more than 99% was produced at the outlet of the unit.


During the testing of freezer prototypes, was studied the effect of frost layer on the temperature and the concentration of the outlet flow. An effective finning of the channel on the gas stream side was used for reducing thermal resistance between the refrigerant and the mixture.

Keywords: Rare gases. Xenon. Helium. Purification. Freezing-out. Crystallization. Triple point.
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                                                         Аннотация

Современная медицина стремится уменьшить инвазивность оперативного вмешательства в организм человека, существует множество методов достижения малоинвазивности: применение лазеров, проведение робото-ассистируемых операций и использование криохирургических методов. Последний метод заключается в использовании криогенного инструмента – криохирургического зонда. [1] Для достижения повышения эффективности лечения криохирургическими методами хирургу необходимо спрогнозировать ход операции для того, чтобы определить оптимальное расположение криозондов в органе. Для этого необходимо провести виртуальный эксперимент с использованием математических моделей охлаждаемого объекта и зонда. [2] Задача моделирования охлаждаемого объекта была решена в работе [3], где математическая модель криозонда была заменена граничным условием первого рода – температурным градиентом вдоль поверхности иглы, однако данный градиент зависит от режима работы криозонда и изменяется во время переходных процессов.
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Рис. 1. Внутреннее устройство криозонда Galil Ice Rod.

С медицинской точки зрения хирургический криозонд представляет собой хирургическую иглу, c точки зрения криогенной техники хирургический криозонд представляет собой противоточный микротеплообменный аппарат. (рис.1). Прямой поток движется по капиллярной трубке, где расширяется и охлаждается от обратного потока. Обратным потоком является поток, вышедший из капиллярной трубки и текущий между витками капиллярной трубки и корпусом-иглой. Теплота от охлаждаемого объекта подводится к обратному потоку через иглу-корпус.

Моделирование микрокриогенных аппаратов может быть осложнено учётом эффектов осевой теплопроводности и теплопритока из окружающей среды, это связано с большой эффективностью таких теплообменных аппаратов. [4]

Разобъём криозонд на пять участков (рис.2): первый участок – навивка капиллярной трубки, второй участок – расстояние между двумя витками, третий участок – вторая навивка, четвертый участок – от конца навивки до конца зонда, пятый участок от конца зонда до редуктора.
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Рис 23. Расчётная схема математической модели.

Математическая модель криозонда с учетом осевой теплопроводности и теплопритов имеет следующий вид.

Первый участок:
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Второй участок:
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Третий участок:
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Четвёртый участок:
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Пятый участок:
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Где [image: image14.png]


 – температура прямого потока; [image: image16.png]


 – температура обратного потока; [image: image18.png]1



 – температура стенки капиллярной трубки; [image: image20.png]o



 – температура стенки иглы; [image: image22.png]


 – модифицированное число NTU; [image: image24.png]


 – модифицированное число Био; [image: image26.png]


 – отношение термических сопротивлений.

Для решения математической модели применяются следующие граничные условия:
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Результаты проведённых расчётов и сравнение их с экспериментальными данными говорят о значимости влияния вторичных эффектов при моделировании работы криохирургических зондов.
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                                                                    Abstract


Modern medicine seeks to reduce the invasiveness of surgical intervention in the human body. There are many methods to achieve minimally invasive: the use of lasers, the conduct of robotic assisted operations and the use of cryosurgical methods. The last method is to use a cryogenic tool - a cryosurgical probe [1]. To achieve a more effective treatment with cryosurgical methods, the surgeon must predict the course of the operation to determine the optimal location of cryoprobes in the organ. To do this, it is necessary to conduct a virtual experiment using mathematical models of a cooled object and a probe [2]. The problem of modeling a cooled object was solved in [3], where the mathematical model of the cryoprobe was replaced by a boundary condition of the first kind - by a temperature gradient along the needle surface, but this gradient depends on the mode of operation of the cryoprobe and changes during transient processes.
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Fig. 1. Internal arrangement of the cryo-probe Galil Ice Rod.

From a medical point of view, a surgical cryoprobe is a surgical needle. From the point of view of cryogenic technology, a surgical cryoprobe is a countercurrent micro-thermal exchange apparatus. (Fig. 1). The direct flow moves along the capillary tube, where it expands and is cooled by the reverse flow. The return flow leaves the capillary tube and flows between the turns of the capillary tube and the needle body. The heat from the cooled object is led to the reverse flow through the needle-body. 

Modeling of microcryogenic devices can be complicated by taking into account the effects of axial thermal conductivity and heat transfer from the environment [4]. We divide the cryoprobe into five sections (Fig. 2): the first section - winding the capillary tube, the second section - the distance between the two turns, the third section - the second winding, the fourth section - from the end of winding to the end of the probe, the fifth section from the end of the probe to the reducer.
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Fig. 2. The calculation scheme of the mathematical model.

The mathematical model of the cryoprobe, taking into account the axial thermal conductivity and heat inflows, has the following form.
First section:
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Second section:
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The third section:
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The fourth section:
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The fifth section:
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where [image: image48.png]


 – direct flow temperature; [image: image50.png]


 – backflow temperature; [image: image52.png]1



 – capillary tube temperature; [image: image54.png]o



 – needle temperature; [image: image56.png]


 – modified NTU; [image: image58.png]


 – modified number Bio; [image: image60.png]


 – ratio of thermal resistances.
To solve a mathematical model, the following boundary conditions are applied:
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The results of the performed calculations and their comparison with the experimental data show the effects of secondary effects in modeling the operation of cryosurgical probes.
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                                                         Аннотация
Доклад посвящен изучению использования твёрдых криагентов для создания компонентов атмосферы системы жизнеобеспечения и термостабилизации электронных устройств. В работе представлен расчет потерь газовой фазы в герметично замкнутом объеме, состоящий из потерь в процессе очистки от диоксида углерода, выделяемым членами экипажа и потерь в процессе шлюзования. Рассмотрены технологии хранения в криостате и выдачи необходимого количества газообразного азота в атмосферу «жилой» зоны космической станции для поддержания заданного состава атмосферы.  

AN ALTERNATIVE WAY TO MAINTAIN A GIVEN ATMOSPHERIC COMPOSITION WITH LONG-TERM AUTONOMOUS SPACE MISSIONS
A. V. Levchenko, postgraduate student, JSC "RSC "Energia", Kazakova A., Ph.D. tech. sciences Bauman Moscow State Technical University, Moscow
                                                          Abstract
The report focuses on the study of the use of solid reagentov to create the components of the atmosphere life support system and thermal stabilization of electronic devices. The paper presents the calculation of losses of the gas phase in the hermetically closed space, consisting of losses in the process of cleaning carbon dioxide emitted by the crew and lost in the locking process. The technology of storage in the cryostat and the issuance of the necessary amount of nitrogen gas in the atmosphere of the "residential" zone of the space station to maintain a given atmospheric composition

ОЦЕНКА ИЗОТОПНОГО СОСТАВА КИСЛОРОДА АТМОСФЕРЫ КОСМИЧЕСКОЙ СТАНЦИИ
Билалов М.А., аспирант кафедры Э4, Казакова А.А., канд. техн. наук
МГТУ им. Н.Э.Баумана, г. Москва
                                                          Аннотация

Доклад посвящен исследованию изменения изотопного состава кислорода в атмосфере замкнутых гермообъектов. В работе приведен обзор различных способов очистки воздушной среды от углекислого газа и генерации кислорода на борту космической станции, рассмотрено влияние различной концентрации изотопов кислорода на организм человека. Приведен метод оценки концентрации изотопов кислорода. 

ESTIMATION OF THE ISOTOPE COMPOSITION OF OXYGEN IN THE ATMOSPHERE OF THE SPACE STATION

Bilalov M., postgraduate student of the E4 department, Kazakova A., Ph.D. tech. Sciences Bauman Moscow State Technical University, Moscow
                                                            Abstract


The report is devoted to the study of the change in the isotope composition of oxygen in the atmosphere of closed hermetic objects. The paper provides an overview of various ways of cleaning the air from carbon dioxide and generation of oxygen on board the space station, the effect of different concentrations of oxygen isotopes on the human body is considered. A method for estimating the concentration of oxygen isotopes is given.
РАЗРАБОТКА И СОЗДАНИЕ КРИОГЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ ОБОРУДОВАНИЯ ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ И ХРАНЕНИЯ НИЗКОКИПЯЩИХ ЖИДКОСТЕЙ
Черемных Олег Яковлевич - Директор Центра научных исследований и инноваций Нижнетагильского технологического института (филиала) Уральского федерального университета им. первого Президента России Б.Н. Ельцина

Россия, Свердловская обл., г. Нижний Тагил

                                                         Аннотация
Акционерное общество «Уралкриомаш» широко известно как разработчик и производитель криогенных систем, в том числе средств доставки, системы хранения, газификации и выдачи криогенных компонентов с заданными параметрами потребителю.

В настоящее время большое внимание уделяется транспортным средствам доставки криогенных компонентов: вагоны-цистерны и танк-контейнеры как для высококипящих жидкостей (пропан, бутан, нафтил и т.д.), так и для низкокипящих жидкостей (кислород, азот, аргон, этиле, сжиженный природный газ (СПГ), водород, углекислый газ).

Нефтегазодобывающая страна с развитой химической промышленностью активно продает сырье и готовую продукцию на внутреннем и внешнем рынках так или иначе нуждается в диверсификации путей транспортировки криогенных компонентов.

При создании вагонов-цистерн и контейнеров-цистерн выполняются следующие задачи: 

- увеличение грузоподъемности вагона-цистерны за счет увеличения допустимой нагрузки на ось вагона-тележки с 23-25 до 25-27 тонн, а на танк-контейнеры - допустимой массы брутто с 30 до 36 тонн;

- применение универсальности или индивидуальности конструктивных решений для транспортируемых продуктов с аналогичными теплофизическими и химическими свойствами (кислород-азот-аргон, этилен-СПГ, пропан-бутан-сжиженный нефтяной газ (СНГ);

- обеспечение максимального времени для транспортного обслуживания без дренажа (контрольное время удержания);

- сохранение качества продукта в резервуарах в процессе транспортировки (под избыточным давлением собственного пара или под давлением инертного газа - азота);

- соблюдение требований пожарной и экологической безопасности в случае возможного схода с рельс транспортного средства, возникновения пожара арматурном отсеке, несанкционированного выезда с автостоянки при заправке-сливе цистерны, разгерметизации теплоизоляционной полости цистерны.

DEVELOPMENT AND CREATION OF CRYOGENIC COMPLEXES OF EQUIPMENT FOR THE TRANSPORTATION AND STORAGE OF LOW BOILING LIQUIDS

Cheremnykh O.Ya.

The Director of the Scientific Research and Innovations Center of Nizhni Tagil Technological Institute (branch), Ural Federal University named after the first President of Russia B.N.Eltsin

Russia, Sverdlovsk region, the city of Nizhni Tagil​
                                                              Abstract
Joint Stock Company «Uralcryomash» is widely known as the designer and manufacturer of cryogenic systems, including vehicles of delivery, systems of storage, gasification and issuing of cryogenic components with the specified parameters to the consumer. 

Currently, much attention is paid to the delivery vehicles of cryogenic components: tank-cars and tank-containers as for high-boiling liquids (propane, butane, naphthyl, etc.) and for low-boiling (oxygen, nitrogen, argon, ethylene, liquefied natural gas, hydrogen, carbon dioxide).

Oil and gas producing country with a developed chemical industry actively sells raw materials and finished products on domestic and foreign markets one way or another needs to diversify ways of transportation of components.

When creating a tank-wagons and tank-containers there are following tasks: 

· increasing the load capacity of the tank-wagon by increasing the permissible load on the axle of wagon trolley from 23-25 to 25-27 tons, and for tank-containers - permissible gross mass from 30 to 36 tons;

· the use of universality or individuality of structural solutions for similar thermophysical and chemical properties of the transported products (oxygen-nitrogen-argon, ethylene-LNG, propane-butane-LPG);

· ensuring the maximum time of transport service without drainage (control hold time);

· preservation of product quality in the tanks during the transportation process (under excessive pressure of its own vapor or under pressurization with an inert gas – nitrogen);

· compliance with fire and environmental safety requirements in case of a possible derailment of the vehicle-tank, the occurrence of a fire in the reinforcing compartment capacity, unauthorized driving off the parking lot at filling-draining of the tank, the depressurization of the thermal insulation cavity of the tank.

СОЗДАНИЕ, СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ, ПЕРСПЕКТИВА РАЗВИТИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ ДЛЯ СЖИЖЕННОГО ПРИРОДНОГО ГАЗА (СПГ)

Черемных Олег Яковлевич - Директор Центра научных исследований и инноваций Нижнетагильского технологического института (филиала) Уральского федерального университета им. первого Президента России Б.Н. Ельцина

Россия, Свердловская обл., г. Нижний Тагил

                                                            Аннотация
Сообщается о разработках современных транспортных изделий на основе ранее созданных конструкций для транспортировки сжиженного природного газа (СПГ) для реализации современных перспективных криогенных технологий, используемых в ракетно-космической, авиационной и других отраслях промышленности.

Представлены результаты поиска оптимальных решений в выборе конструкции силовых элементов «сосуд-оболочка-рама» контейнера-цистерны и вагона-цистерны, что обеспечило надежную работу транспортных средств при их эксплуатации.
CREATION, IMPROVEMENT OF CONSTRUCTION, PERSPECTIVE OF DEVELOPMENT OF VEHICLES FOR LIQUEFIED NATURAL GAS (LNG)

Cheremnykh O.Ya.

The Director of the Scientific Research and Innovations Center of Nizhni Tagil Technological Institute (branch), Ural Federal University named after the first President of Russia B.N.Eltsin

Russia, Sverdlovsk region, the city of Nizhni Tagil​
                                                               Abstract

It is reported on the development of modern transport products based on previously created structures for the transportation of liquefied natural gas (LNG) for the implementation of modern advanced cryogenic technologies used in the aerospace, aviation and other industries.

The results of the search for the optimal solutions in the choice of the construction of the power elements "vessel -shell-frame" of the tank-container and the tank-wagon are presented, that has provided safe operation of the vehicles when it is operating.

ОСОБЕННОСТИ  ОСУШКИ ВОЗДУХА МЕТОДОМ  КЦА (2)
В.И. Файнштейн  

ПАО «Криогенмаш», пр. Ленина 67, г. Балашиха Московской области, РФ, 143907 

email: vladlenf@yandex.ru                                                      
                                                       Аннотация
              Метод короткоцикловой адсорбции (КЦА), при использовании которого  исключается  необходимость нагрева  адсорбента при регенерации, нашёл широкое применение, в том числе и для осушки газов.  Расчётные исследования,  выполнявшиеся ранее по оригинальной методике и продолженные в последнее время по программе Aspen  Adsоrption, показали, что при осушке на активной окиси алюминия методом КЦА постепенно в слое адсорбента накапливается  влага, в количестве  во много раз превышающем  количество влаги, поступающее в адсорбер за полуцикл.    При длительной работе это может заметно сказываться на эффективности осушителя.  Установлено, что в режимах КЦА при большом числе циклов накопление адсорбата  в слое адсорбента  в количествах, заметно превышающих цикловую нагрузку, имеет место  и для  некоторых других компонентов. Установлено, что при осушке воздуха методом КЦА адсорбционные характеристики углеродных молекулярных сит близки к аналогичным показателям активной окиси алюминия.

Ключевые слова: Короткоцикловая адсорбция (КЦА). Осушка газов. Активная окись алюминия. Углеродные молекулярные сита. Температура в слое.
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                                                          Abstract
The method of pressure swing adsorption (PSA), which eliminates the need to heat the adsorbent during regeneration, has found wide application, including for gases drying. Calculations performed earlier by the original method and continued recently by the Aspen Adsorption program have shown that when drying on active alumina by the PSA method, moisture gradually accumulates in the adsorbent bed many times more than the amount of moisture entering the adsorber per semicycle.  Under long-term use it can significantly affect the efficiency of the dryer. It has been established that under PSA conditions with a great number of cycles, the accumulation of adsorbate in the adsorbent bed in amounts significantly exceeding the cyclic load is characteristic for some other components too. It has been established that at air drying by the PSA method, the adsorption parameters of carbon molecular sieves are close to those of active alumina.

Keywords: Pressure swing adsorption (PSA). Gases drying.  Active alumina. Carbon molecular sieves. Temperature in a bed.

