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1. ВВЕДЕНИЕ

Один из воз мож ных и оче вид ных пу тей по вы ше -
ния тер мо ди на ми чес кой эф фек тив нос ти в де тан дер -
ных и де тан дер но�дрос сель ных цик лах кри о ген ных ус -
та но вок — ис поль зо ва ние ра бо ты, про из во ди мой в
де тан де ре. 

Де тан де ры на хо дят ши ро кое при ме не ние в кри о -
ген ных и во об ще низ ко тем пе ра тур ных ус та нов ках. В
де тан де ре про из во дит ся рас ши ре ние га за с по ни же -
ни ем его тем пе ра ту ры и од нов ре мен ным со вер ше ни -
ем внеш ней ра бо ты. От но ше ние ра бо ты рас ши ре ния
в де тан де ре к ра бо те сжа тия комп рес со ра — важ ная
ха рак те рис ти ка об рат ных га зо вых цик лов [1]. Её ис -
поль зо вал В.С. Мар ты но вс кий для оп ти ми за ции па -

ра мет ров воз душ ных хо ло диль ных ма шин.
Ра бо ту де тан де ра в об рат ных цик лах за час тую

рас хо ду ют для сни же ния об щих зат рат энер гии. Од на -
ко та кой под ход воз мо жен в слу ча ях, ког да комп рес -
сор ная и рас ши ри тель ная ма ши ны свя за ны ме ха ни -
чес ки. При ме ром яв ля ет ся воз душ ная тур бо хо ло диль -
ная ма ши на, ра бо та ю щая по ре ге не ра тив но му цик лу с
ра зо мк ну тым про цес сом [2]. В ней име ет ся комп рес -
сор но�де тан дер ный аг ре гат с осе вы ми тур бо ма ши на -
ми, раз ме щен ны ми на об щем ва лу.

Ра бо та рас ши ре ния мо жет так же пе ре да вать ся на
об щий с комп рес со ром кри во шип но�ша тун ный ме ха -
низм. Та кие дос та точ но эф фек тив ные ре ше ния ре а ли -
зу ют ся в кри о ген ных га зо вых ма ши нах, ра бо та ю щих
по об рат но му цик лу Стир лин га [3].
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В кри о ген ных ус та нов ках, где нет пря мой ме ха ни -
чес кой свя зи меж ду комп рес сор ной и рас ши ри тель -
ной ма ши на ми, ра бо ту пос лед ней ис поль зу ют по�дру -
го му. Так, в круп ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та нов -
ках (ВРУ) ра бо та де тан де ра зат ра чи ва ет ся на по вы -
ше ние дав ле ния воз ду ха пе ред ним в комп рес сор ной
сту пе ни. Сту пе ни рас ши ре ния и комп ри ми ро ва ния
рас по ло же ны на од ном ва лу де тан дер�комп рес сор но -
го аг ре га та ВРУ.

Це ле со об раз ность по вы ше ния эф фек тив нос ти
кри о ген ной ус та нов ки за счёт ра бо ты де тан де ра бу дет
в пер вую оче редь оп ре де лять ся тех ни ко�эко но ми че�
с ки ми кри те ри я ми. Од на ко тер мо ди на ми чес кий ас -
пект дан ной за да чи мо жет иг рать клю че вую роль на
на уч но�ис сле до ва тельс ком эта пе раз ра бот ки кри о -
ген ной ус та нов ки.

Дан ная статья пос вя ще на ре ше нию сле ду ю щих
тер мо ди на ми чес ких за дач, свя зан ных с ис поль зо ва ни -
ем про из во ди мой в де тан де ре энер гии:

– ана лиз мак си маль но воз мож но го от но ше ния
по лу чен ной в де тан де ре ра бо ты к ра бо те, зат ра чен ной
в ус та нов ке;

– ис сле до ва ние спо со бов ис поль зо ва ния ра бо ты
де тан де ра в кри о ген ной ус та нов ке.

2. ИССЛЕДОВАНИЯ ВОЗМОЖНОГО
ПРИМЕНЕНИЯ ПОЛУЧЕННОЙ 
В ДЕТАНДЕРЕ ЭНЕРГИИ

Ве ли чи на от но ше ния ра бот де тан де ра и комп -
рес со ра яв ля ет ся важ ной ха рак те рис ти кой, оп ре де -
ля ю щей обос но ван ность фи нан со вых зат рат на ис -
поль зо ва ние в цик ле кри о ген ной ус та нов ки энер гии,
по лу чен ной в де тан де ре. Она в об щем слу чае за ви -
сит от мно гих фак то ров, сре ди ко то рых не об хо ди мо в
пер вую оче редь вы де лить схе му цик ла, дав ле ние в
цик ле и тем пе ра тур ный уро вень ох лаж де ния. Мак -
си маль ное от но ше ние этих ра бот для дос ти же ния
сос то я ний ра бо че го те ла ни же тем пе ра ту ры ок ру жа -
ю щей сре ды То.с мо жет быть най де но ис хо дя из ана -
ли за про цес сов, изоб ра жён ных на рис. 1. На нём
сим во ла ми T, s со от ве т ствен но обоз на че ны тем пе ра -
ту ра и энт ро пия.

Про цесс 1�2 на рис. 1 предс тав ля ет со бой изо тер -
ми чес кое сжа тие ра бо че го те ла при Т=То.с от дав ле ния
р1 до дав ле ния р2. Он тре бу ет ми ни маль ных удель ных
зат рат энер гии в комп рес со ре lк. Про цесс 2�3 яв ля ет ся
изо э нт роп ным рас ши ре ни ем ра бо че го те ла в де тан де -
ре и ха рак те ри зу ет ся мак си маль ной удель ной ве ли чи -
ной по лу чен ной энер гии lд. Та ким об ра зом, для пе ре хо -
да ра бо че го те ла из точ ки 1 в точ ку 3 с по мощью этих
про цес сов дос ти га ют ся ми ни маль ные зат ра ты энер гии
(lк–lд) при мак си маль ном от но ше нии lд/lк. 

Ве ли чи на De=lк–lд по смыс лу яв ля ет ся из ме не -
ни ем фи зи чес кой сос тав ля ю щей эк сер гии при пе ре хо -
де ра бо че го те ла из точ ки 1 в точ ку 3 и предс тав ля ет -
ся как

De=То.с(s1–s3)–(h1–h3),                     (1)

где h — удель ная эн таль пия ра бо че го те ла. В [4] при -
ве де на ме то ди ка эк сер ге ти чес ко го ана ли за от дель ных
тер мо ме ха ни чес ких про цес сов внут рен не го ох лаж де -
ния ра бо че го те ла. Од на ко в ней и дру гих из ве ст ных
ли те ра тур ных ис точ ни ках от су т ству ет ис сле до ва ние
от но ше ния lд/lк.

В об щем слу чае ве ли чи на lд/lк мо жет рас смат ри -
вать ся как функ ция дав ле ния р2 при фик си ро ван ных
зна че ни ях пе ре мен ных р1 и То.с, а так же за дан ном ро де
ра бо че го те ла. На рис. 2 предс тав ле на за ви си мость
lд/lк(р2) для во до ро да (си няя кри вая) и азо та (красная)
при р1=1 бар, То.с=293 К. Рас чё ты вы пол ня лись по
урав не нию сос то я ния Ред ли ха�Квон га�Виль со на
(РКВ) [5]. В них ис поль зо ва лись из ве ст ные фор му лы
для вы чис ле ния со от ве т ству ю щих ра бот:

lк=То.с(s1–s2)–(h1–h2);                        (2)

lд=(h2–h3).                                  (3)

К ос нов ным осо бен нос тям рас смат ри ва е мой
функ ции для всех ра бо чих тел от но сит ся её мо но тон -
ное убы ва ние при уве ли че нии дав ле ния р2, а так же

Рис. 2. Характерный вид зависимости lд/lк(р2) 
для криогенных веществ: 1 — азота; 2 — водорода

Рис. 1. Обратимые процессы сжатия 
и расширения азота в T,s�диаграмме 

(давления на изобарах — в МПа)
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умень ше ние тем па её из ме не ния с рос том это го дав -
ле ния. При р2®р1 име ет мес то lд/lк®1. Мар ке ра ми на
рис. 2 вы де ле на точ ка на кри вой для азо та, со от ве т -
ству ю щая сос то я нию на сы щен но го па ра (точ ка 4 на
рис. 1). Пос коль ку в боль ши н стве кри о ген ных ус та -
но вок про те ка ют про цес сы в об лас ти па ро жид ко ст но -
го рав но ве сия, ко ор ди на ты этой точ ки для дру гих ве -
ществ так же предс тав ля ет ин те рес. В част нос ти, точ -
ке на сы щен но го па ра для кис ло ро да при р1=1 бар со -
от ве т ству ет р2=47,7 бар, lд/lк=0,57. Для ге лия и во -
до ро да вы чис ле ние дав ле ний р2 для этой точ ки свя за -
но с оп ре де лён ны ми труд нос тя ми, обус лов лен ны ми
воз мож ной не а дек ват ностью урав не ния сос то я ния,
так как ве ли чи ны р2 пре вы ша ют 1000 бар. 

Вид функ ций lд/lк(р2) и d(р2), где d — до ля жид -
кос ти, для двух фаз ной об лас ти изоб ра жён на рис. 3.
Ка че ст вен но ана ло гич ный вид этих функ ций сох ра ня -
ет ся и для дру гих кри о ген ных ве ществ. Он ха рак те ри -
зу ет ся мо но тон ным рос том ве ли чи ны d при уве ли че -
нии дав ле ния р2. 

Нес мот ря на то, что при ве дён ные вы ше ре зуль та -
ты от но сят ся к ис сле до ва нию двух про цес сов, их вы -
во ды мо гут быть расп ро ст ра не ны на реф ри же ра тор -
ные и ожи жи тель ные цик лы. Это обус лов ле но тем,
что дан ные про цес сы от ра жа ют ос нов ные прин ци пы,
ле жа щие в ос но ве функ ци о ни ро ва ния низ ко тем пе ра -
тур ных ус та но вок. Пер вый из них зак лю ча ет ся в не -
об хо ди мос ти зат рат энер гии в этих ус та нов ках (про -
цесс сжа тия ра бо че го те ла в комп рес со ре), вто рой —
в обя за тель нос ти ре а ли за ции про цес са внут рен не го
ох лаж де ния для дос ти же ния кри о ген ных тем пе ра тур
(про цесс рас ши ре ния ра бо че го те ла в де тан де ре). Для
га зо раз де ли тель ных кри о ген ных сис тем при ана ли зе
мак си маль но го от но ше ния lд/lк зат ра ты энер гии долж -
ны быть до пол не ны ми ни маль ной ра бо той изв ле че ния
про дук тов из ис ход ной сме си.

На рис. 4 предс тав ле ны ре зуль та ты вы чис ле ний
ве ли чи ны lд/l для азо та (си ние ли нии) и кис ло ро да
(крас ные) для дав ле ний пос ле комп рес со ра, со от ве т -
ству ю щих двух фаз ным об лас тям этих ве ществ. Ра бо -
та l учи ты ва ет воз мож ные ми ни маль ные зат ра ты

энер гии на вы де ле ние ве ще ст ва из сме си. Дан ные для
сплош ных кри вых по лу че ны на ос но ва нии рас чё тов по
со от но ше ни ям (2) и (3), т.е. по ла га лось l=lк. Пунк -
тир ные ли нии от ра жа ют зат ра ты энер гии на изв ле че -
ние азо та и кис ло ро да из воз ду ха le, т.е. при ни ма лось
l=lк+le. Зна че ние le рас счи ты ва лось по фор му ле:

le=–RTo.cxlnx,                               (4)

где R — уни вер саль ная га зо вая пос то ян ная; х —
моль ная до ля ве ще ст ва в воз ду хе.

Как сле ду ет из рис. 4 и вы ра же ния (4), вклад ми -
ни маль ной ра бо ты le в ве ли чи ну l воз рас та ет при уве -
ли че нии зна че ния х. Он не яв ля ет ся су ще ст вен ным
для слу ча ев изв ле че ния из воз ду ха азо та и кис ло ро да,
но ста но вит ся оп ре де ля ю щим для от но ше ния lд/l при
по лу че нии ар го на и не о на.

Так как лю бая не об ра ти мость ве дёт к умень ше -
нию зна че ния lд/lк, то ис хо дя из про ве дён но го ана ли за,
сле ду ет при нять, что её ве ли чи на для лю бой кри о ген -
ной сис те мы, в ко то рой су ще ст ву ет па ро жид ко ст ное
сос то я ние ра бо че го те ла, не пре вы ша ет 0,5. Бо лее
ре аль ный верх ний пре дел для про ек ти ру е мой кри о -
ген ной ус та нов ки мо жет быть ус та нов лен на ос но ве
тер мо ди на ми чес ко го рас чё та её цик ла без учё та тех -
ни чес ких по терь от не об ра ти мос ти про цес сов.

3. АНАЛИЗ СПОСОБОВ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
ПОЛУЧЕННОЙ В ДЕТАНДЕРЕ ЭНЕРГИИ

Пол ная ра бо та де тан де ра Lд мо жет быть фор -
маль но ис поль зо ва на для ре ше ния сле ду ю щих за дач
улуч ше ния по ка за те лей кри о ген ной ус та нов ки:

– умень ше ния энер ге ти чес ких зат рат;
– уве ли че ния её про из во ди тель нос ти;
– по вы ше ния ка че ст ва по лу чен но го про дук та.
В за ви си мос ти от ви да пос тав лен ной за да чи из ме -

ня ют ся как тех ни чес кие ас пек ты её ре а ли за ции, так и
со от ве т ству ю щие кри те рии эф фек тив нос ти.

По лу чен ная ве ли чи на Lд от но сит ся к ме ха ни че�
с кой энер гии, ко то рая те о ре ти чес ки яв ля ет ся пол -
ностью прев ра ти мой в дру гие фор мы энер гии, т.е.
энер гия Lд и её эк сер гия рав ны. Дан ное обс то я тель -

Рис. 4. Доля работы детандера 
для криогенных систем различного назначения

Рис. 3. Отношение работ lд/lк и доля d жидкого
азота для давлений, соответствующих 

двухфазной области: 1 — lд/lк; 2 — d
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ство да ёт воз мож ность ус та но вить мак си маль ный эф -
фект от ис поль зо ва ния ра бо ты де тан де ра. 

На и бо лее прос тым предс тав ля ет ся ана лиз вли я -
ния ра бо ты Lд на сум мар ные энер ге ти чес кие зат ра ты
L, ког да она вы во дит ся из сис те мы и пре об ра зу ет ся в
элект ри чес кую энер гию. При ме ром это го слу жат кри -
о ген ные ус та нов ки, в ко то рых ис поль зу ют ся порш не -
вые де тан де ры. Вклад ве ли чи ны Lд в дан ном слу чае
час то оп ре де ля ет ся её срав не ни ем со зна че ни ем L.
Од на ко это срав не ние яв ля ет ся не един ствен но воз -
мож ным спо со бом оцен ки эф фек тив нос ти кри о ген ной
сис те мы. Во�пер вых, ес ли ра бо та Lд вы во дит ся из
сис те мы, то фор маль но ус та нов ка долж на счи тать ся
мно го це ле вой, вы ра ба ты ва ю щей как кри о ген ный
про дукт, так и энер гию. По этой при чи не ра бо та Lд

мо жет рас смат ри вать ся как са мос то я тель ный кри те -
рий. Во�вто рых, воз мож ны пос та нов ки за да чи, цель
ко то рых сос то ит в ис сле до ва нии вли я ния ве ли чи ны Lд

на сос тав ля ю щие зат рат L. К пос лед ним, нап ри мер,
от но сят ся зат ра ты энер гии в комп рес со ре или в ван не
про ме жу точ но го ох лаж де ния в ге ли е вых ус та нов ках.

Бо лее слож ным яв ля ет ся изу че ние воз мож но го
уве ли че ния про из во ди тель нос ти ус та нов ки за счёт ис -
поль зо ва ния ра бо ты Lд. Это обус лов ле но тем, что
кри о ген ные про дук ты, в от ли чие от ра бо ты Lд, не пол -
ностью мо гут прев ра щать ся в дру гие фор мы энер гии.
Кро ме то го, на уве ли че ние про из во ди тель нос ти оп ре -
де ля ю ще ска зы ва ет ся мес то под во да энер гии Lд в тех -
но ло ги чес кую це поч ку ус та нов ки. Как из ве ст но, для
кри о ген ной сис те мы тех но ло ги чес кая це поч ка на чи -
на ет ся от тем пе ра ту ры То.с и за кан чи ва ет ся тем пе ра -
ту рой ох лаж де ния Тх. На и худ шим ва ри ан том под во да
эк сер гии Lд яв ля ет ся на ча ло це поч ки, а на и луч шим —
её ко нец. Это обус лов ле но тем, что по ме ре прод ви -
же ния эк сер гии по тех но ло ги чес кой це поч ке на кап ли -
ва ют ся по те ри от не об ра ти мос ти про цес сов в эле мен -
тах кри о ген ной ус та нов ки. Та ким об ра зом, мак си -
маль ный вклад в про из во ди тель ность ус та нов ки мо -
жет быть дос тиг нут, ес ли под вес ти эк сер гию Lд не пос -
ре д ствен но в кри о ген ные про дук ты, хо тя ап ри о ри яс -
но, что прак ти чес ки та кой ва ри ант не ре а ли зу ем. 

Для оп ре де ле ния это го мак си маль но го вкла да в
кри о ген ные сис те мы раз лич но го наз на че ния удоб но
ис поль зо вать эк сер ге ти чес кие ба лан сы. Для реф ри -
же ра тор ной ус та нов ки (тип R) со от ве т ству ю щие ба -
лан сы предс тав ле ны на рис. 5.

На рис. 5 ис поль зо ва ны сле ду ю щие ус лов ные
обоз на че ния: SE¢ — ал геб ра и чес кая сум ма под ве дён -
ных к сис те ме эк сер гий; De — эк сер ге ти чес кие по те -
ри; Qxe, Qxe

max — со от ве т ствен но эк сер ге ти чес кая и

мак си маль ная эк сер ге ти чес кая хо ло доп ро из во ди тель -
нос ти ус та нов ки. Схе ма 5,а сос тав ле на для слу чая,
ког да реф ри же ра тор вы ра ба ты ва ет два ви да про дук -
та: ра бо ту де тан де ра и хо лод. Схе ма 5,б от ве ча ет ва -
ри ан ту, ког да ра бо та Lд пол ностью транс фор ми ру ет ся
в хо лод. Дан ные схе мы пред по ла га ют, что при на хож -
де нии ве ли чи ны E¢ дру гие по лез ные эк сер ге ти чес кие
по то ки, кро ме Lд и Qxe, долж ны быть выч те ны из зат -
рат эк сер гии.

В со от ве т ствии со сде лан ным до пу ще ни ем 

Qxe
max=Qxe+Lд.                             (5)

При пос то ян ном зна че нии тем пе ра ту ры Тх вы ра -
же ния для рас смат ри ва е мых эк сер ге ти чес ких хо ло -
доп ро из во ди тель нос тей за пи сы ва ют ся в ви де:

; (6)

(7)

где Qx, Qx
max — со от ве т ствен но действи тель ная и мак -

си маль но воз мож ная хо ло доп ро из во ди тель нос ти реф -
ри же ра то ра.

Из вы ра же ний (6) и (7) с учё том со от но ше ния
(5), сле ду ет фор му ла для вы чис ле ния на и боль ше го
уве ли че ния хо ло доп ро из во ди тель нос ти ус та нов ки
DQx

max за счёт ис поль зо ва ния ра бо ты де тан де ра:

(8)

где eК — хо ло диль ный ко эф фи ци ент об рат но го цик ла
Кар но.

Для ожи жи тель ной ус та нов ки (тип L) эк сер ге ти -
чес кие ба лан сы предс тав ле ны на рис. 6, где че рез EL и
EL

max со от ве т ствен но обоз на че ны действи тель ные и
мак си маль но воз мож ные эк сер гии ос нов ных по лу чен -
ных про дук тов. Раз ли чие меж ду рисунками 6,а и 6,б по
смыс лу иден тич но со от ве т ству ю щим схе мам на рис. 5.

Зна че ния EL и EL
max свя за ны со от но ше ни ем:

EL
max=EL+Lд.                                (9)

В свою оче редь ве ли чи ны EL и EL
max на хо дят ся из

выражений:

EL=GLlож
min;                               (10)

Рис. 6. Эксергетические балансы 
ожижительных установок

Рис. 5. Эксергетические балансы 
рефрижераторных установок
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EL
max=GL

maxlож
min,                           (11)

где GL и GL
max — со от ве т ствен но действи тель ный и

мак си маль ный рас хо ды жид ко го про дук та, вы да ва е -
мо го пот ре би те лю; lож

min — удель ная (моль ная) ми ни -
маль ная ра бо та ожи же ния.

Из урав не ний (9)�(11) сле ду ет вы ра же ние для оп -
ре де ле ния на и боль ше го уве ли че ния про из во ди тель -
нос ти ожи жи тель ной ус та нов ки DGL

max, обус лов лен ной
ис поль зо ва ни ем ра бо ты де тан де ра:

DGL
max=Lд/lож

min.                           (12)

Не об хо ди мо от ме тить, что фор му лы (8) и (12) не -
пос ре д ствен но мо гут быть ис поль зо ва ны толь ко для
ана ли за ус та но вок, вы ра ба ты ва ю щих один вид кри о -
ген но го про дук та.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Ре зуль та ты тер мо ди на ми чес ко го ана ли за прос то -
го де тан дер но го цик ла мо гут быть расп ро ст ра не ны на
бо лее слож ные цик лы и схе мы реф ри же ра тор ных и
ожи жи тель ных ус та но вок. Это объ яс ня ет ся тем, что
выб ран ный для ис сле до ва ния цикл удов лет во ря ет ос -
нов ным тре бо ва ни ям функ ци о ни ро ва ния низ ко тем пе -
ра тур ных сис тем. На ос но ве ана ли за прос то го де тан -
дер но го цик ла изу чен ха рак тер из ме не ния от но ше ния

ра бо ты де тан де ра к ра бо те комп рес со ра с рос том дав -
ле ния кон ца изо тер ми чес ко го сжа тия. 

В реф ри же ра то рах и ох ла ди те лях в об щем слу чае
ра бо та де тан де ра мо жет ис поль зо вать ся для умень -
ше ния энер ге ти чес ких зат рат, уве ли че ния про из во ди -
тель нос ти или по вы ше ния ка че ст ва про дук та. Из эк -
сер ге ти чес ких ба лан сов по лу че ны об щие вы ра же ния
для оп ре де ле ния рос та хо ло доп ро из во ди тель нос ти
или уве ли че ния ко ли че ст ва ожи жа е мо го про дук та в
слу чае ис поль зо ва ния в этих це лях ра бо ты де тан де ра.
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