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АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЖИЖИТЕЛЕЙ ВОЗДУХА НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ. 
1. ЦИКЛ КАПИЦЫ

Цикл низ ко го дав ле ния, пред ло жен ный Ка пи цей, пре тер пел ряд усо вер ше н ство ва -
ний. Нес мот ря на это, на его ос но ве про дол жа ют соз да вать ся круп но тон наж ные
воз ду хо раз де ли тель ные ус та нов ки (ВРУ). К не му в нас то я щее вре мя при бе га ют
так же при раз ра бот ке ВРУ сред ней и да же ма лой про из во ди тель нос ти. Ис сле ду -
ют ся энер ге ти чес кие ха рак те рис ти ки цик ла Ка пи цы и цик ла низ ко го дав ле ния, в
ко то ром ра бо та де тан де ра пре об ра зу ет ся в теп ло ту, от во ди мую в ок ру жа ю щую
сре ду с по мощью мас ля но го тор мо за или га зо дув ки, ме ха ни чес ки со е ди нён ной с де -
тан де ром. Вто рой цикл об ла да ет бо лее низ кой эф фек тив ностью, хо тя та ки ми же
зна че ни я ми ко эф фи ци ен тов ожи же ния, как и цикл Ка пи цы. Про во дит ся энт ро пий -
ный ана лиз по терь от внут рен ней и внеш ней не об ра ти мос ти. По ка за но, что при
ус ло вии обес пе че ния цик лич нос ти про цес сов и замк ну тос ти цик лов эти по те ри
ока зы ва ют ся оди на ко вы ми. При рас чё тах ха рак те рис тик конт ро ли ро ва лась ре а -
ли зу е мость теп ло об ме на в ре ку пе ра тив ных теп ло об мен ни ках с учё том тре бо ва -
ний вто ро го за ко на тер мо ди на ми ки. Ха рак те рис ти ки цик лов оп ре де ля лись при
дав ле нии об рат но го по то ка 0,1 МПа и трёх зна че ни ях дав ле ний пря мо го по то ка:
0,6; 1,0 и 1,4 МПа. По вы ше ние дав ле ний в цик лах при во ди ло к рос ту ко эф фи ци ен тов
ожи же ния и эк сер ге ти чес ких КПД. Од нов ре мен но с этим сни жа лись зна че ния удель -
ных по терь эк сер гии в ожи жи те лях воз ду ха.
Клю че вые сло ва: Кри о ген ная тех ни ка. Цикл низ ко го дав ле ния. Энт ро пий ный ана -
лиз. Ко эф фи ци ент ожи же ния. По те ри от не об ра ти мос ти. Де тан дер. Ре ку пе ра тив -
ный теп ло об мен ник. Ре а ли зу е мость теп ло об ме на. Ра бо та. Теп ло та. Эф фек тив -
ность. 

G.K. Lavrenchenko, A.V. Plesnoy

ANALYSIS LIQUEFIER CHARACTERISTICS OF LOW�PRESSURE AIR. 
1. KAPITSA'S CYCLE

The cycle of low pressure proposed by Kapitza has undergone several improvements. Despite
this based on it large�tonnage air separation units (ASU) continue to be created. To him at
the present time resort also at the development of ASU middle and even low capacity. We
investigate the energy characteristics of Kapitsa's cycle and low�pressure cycle in which the
expander work is converted into heat, be played by the environment, with oil brake or gas
blowers, mechanical connection with an expander. The second cycle has a lower efficiency,
while providing the same value of the coefficients of liquefaction, as a Kapitsa's cycle.
Entropy analysis is carried out of losses from internal and external irreversibility. Shown
that these losses are the same, under the condition support cycling of processes and closed
loop. In the calculations of the characteristics the realizability of heat transfer controlled in
regenerative heat exchangers for the second law of thermodynamics. Cycle characteristics
were determined at a pressure of 0,1 MPa backflow and three pressures, the direct flow: 0,6;
1,0 and 1,4 MPa. Pressurization in cycles leads to an increase coefficients of liquefaction
and exergy efficiency. At the same time, the value of specific exergy losses reduces in the air
liquefier.
Keywords: Cryogenic engineering. Cycle of low pressure. Entropy analysis. Coefficient of
liquefaction. Losses from irreversibility. Expander. Recuperative heat exchanger. Reali zabili-
ty of heat transfer. Work. Heat. Efficiency.
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1. ВВЕДЕНИЕ

По ка за те ли ком би ни ро ван ных цик лов, соз да ва е -
мых на ос но ве про цес сов дрос се ли ро ва ния и рас ши -
ре ния га за с со вер ше ни ем внеш ней ра бо ты, за ви сят
от то го, нас коль ко эф фек тив но ис поль зу ет ся ра бо та
де тан де ров. Для рас смот ре ния воз мож ных ва ри ан тов
по лез но го при ме не ния их ра бо ты при мем за ос но ву
из ве ст ный цикл низ ко го дав ле ния, пред ло жен ный
П.Л. Ка пи цей в 1937 г. для соз да ния круп но тон наж -
ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок на ба зе ма шин
ди на ми чес ко го действия [1,2]. 

Пос ле ис сле до ва ния цик ла Ка пи цы, став ше го
уже клас си чес ким, во вто рой пуб ли ка ции пе рей дём к
изу че нию ха рак те рис тик трёх схем низ ко го дав ле ния,
в сос тав ко то рых вве де ны де тан дер�комп рес сор ные
аг ре га ты. Ана лиз схем поз во лит вы я вить их осо бен -
нос ти и выб рать луч шую из них. Для это го бу дем ис -
поль зо вать энт ро пий ный ме тод тер мо ди на ми чес ко го
ана ли за, раз ви тию ко то ро го на сов ре мен ном эта пе
пос вя щён ряд пуб ли ка ций А.М. Ар ха ро ва и В.В. Сы -
чё ва, нап ри мер, [3,4].

2. ХА РАК ТЕ РИС ТИ КИ 
ЦИК ЛА НИЗ КО ГО ДАВ ЛЕ НИЯ

Ис сле ду ем ха рак те рис ти ки цик ла Ка пи цы в слу -
чае ис поль зо ва ния его для ожи же ния воз ду ха. От ме -
тим, что цик лу свой ствен ны две осо бен нос ти:

1. Цикл предс тав ля ет со бой отк ры тую тер мо ди на -
ми чес кую сис те му, ко то рая об ме ни ва ет ся с ок ру жа ю -
щей сре дой энер ги ей в фор ме теп ло ты и ра бо ты, а
так же по то ка ми га зо об раз но го и ожи жен но го воз ду ха.

2. В нём хо лод ный ис точ ник име ет пе ре мен ную
тем пе ра ту ру, из ме ня ю щу ю ся от тем пе ра ту ры ок ру жа -
ю щей сре ды То.с до тем пе ра ту ры по то ка ожи жен но го
воз ду ха Тож.

В свя зи с этим мож но предс та вить, что в цик ле
для ожи же ния до ли воз ду ха y (по ка за на пунк ти ром на
рис. 1,а) ис поль зу ет ся (1–y) до ля воз ду ха как пос то -
ян но цир ку ли ру ю ще го ра бо че го те ла, вы ра ба ты ва ю -
ще го не об хо ди мый хо лод в ди а па зо не То.с£Т£Тож.

Ох лаж де ние до лей воз ду ха y и (1–y) пря мо го по -
то ка про из во дит ся об рат ным по то ком с рас хо дом
(1–y) в ре зуль та те осу ще с твля е мо го в теп ло об мен ни -
ках TO�1 и ТО�2 ре ге не ра тив но го теп ло об ме на. По�
э то му об рат ный по ток мо жет восп ри ни мать ся в ка че -
ст ве хо лод но го ис точ ни ка пе ре мен ной тем пе ра ту ры. 

Бу дем рас смат ри вать цикл, в ос нов ном, с
собствен ны ми по те ря ми от не об ра ти мос ти. Из воз -
мож ных тех ни чес ких по терь бу дем учи ты вать не рав -
но вес ность рас ши ре ния воз ду ха в де тан де ре, ха рак те -
ри зу е мую его изо э нт роп ным КПД hs, а так же по те рю,
обус лов лен ную не до ре ку пе ра ци ей на тёп лом кон це
ре ку пе ра тив но го теп ло об мен ни ка ТО�1.

Из энер ге ти чес ких ба лан сов час тей схе мы ус та -
нов ки Ка пи цы, вы де лен ных на рис. 1,б пунк тир ной и
сплош ной ли ни я ми, мож но най ти:

1) ко эф фи ци ент ожи же ния

(1)

2) уравнение связи между внешними потоками
энергии и массы в виде

qo.c–qн=lк–lд+y(i1–i0),                        (2)

где DiT=(i1–i2) — изо тер ми чес кий дрос сель�эф фект;
Diож=(i1–i0) — ко ли че ст во теп ло ты, от во ди мой от
еди ни цы ожи жа е мо го воз ду ха; Diнед=(i1–i8) — по те ря
от не до ре ку пе ра ции; hs=(i3–i6s) — изо э нт роп ный
теп ло пе ре пад де тан де ра; lк=[Tо.с(s1–s2)–DiT] — ра бо -

Рис. 1. Цикл Капицы (а) и схема (б) ожижителя воздуха низкого давления:
ТО�1, ТО�2 — рекуперативные теплообменники; КМ, КХ — компрессорная

машина и её концевой холодильник; Д — расширительная машина
(детандер); Др — дроссель; С — сепаратор (фазоразделитель)
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та изо тер ми чес ко го сжа тия комп рес со ра; D — до ля
воз ду ха, пос ту па ю ще го в де тан дер; qо.с=То.с(s1–s2) —
теп ло та комп ри ми ро ва ния, от во ди мая в ок ру жа ю щую
сре ду; lд=Dhshs=D(i3–i6) — хо ло доп ро из во ди тель -
ность де тан де ра, рав ная его ра бо те; qн=Diнед(1–y) —
теп ло та, под во ди мая из ок ру жа ю щей сре ды для обес -
пе че ния замк ну тос ти цик ла.

Тер мо ди на ми чес кая эф фек тив ность цик ла ха рак -
те ри зу ет ся эк сер ге ти чес ким КПД

(3)

где — ми ни маль ная ра бо та
ожи  же ния.

3. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
КЛАССИЧЕСКОГО 
ЦИКЛА НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ

Прис ту пая к тер мо ди на ми чес ко му ана ли зу, от ме -
тим, что в фе но ме но ло ги чес кой тер мо ди на ми ке не об -
ра ти мых про цес сов [5] ма лое при ра ще ние энт ро пии
ds в ка ком�ли бо про цес се с ра бо чим те лом при ня то
предс тав лять как 

(4)

где des — из ме не ние энт ро пии сис те мы, обус лов лен -
ное об ме ном энер ги ей и ве ще ст вом с внеш ни ми ис -
точ ни ка ми теп ло ты и ок ру же ни ем сис те мы [6]; dis —
из ме не ние энт ро пии, выз ван ное не об ра ти мы ми про -
цес са ми внут ри сис те мы.

Ве ли чи на des мо жет быть как по ло жи тель ной, так
и от ри ца тель ной. В слу чае отк ры тых сис тем на из ме -
не ни ях эк сер гии и энт ро пии ска зы ва ет ся на ли чие по -
то ков ве ще ст ва. Что же ка са ет ся из ме не ния энт ро пии
из�за внут рен них не об ра ти мых про цес сов, то dis>0.

В цик ли чес ком про цес се, ког да сис те ма возв ра -
ща ет ся в её пер во на чаль ное сос то я ние, пол ное из ме -
не ние энт ро пии долж но рав нять ся ну лю, т.е. 

(5)

Из не ра ве н ства dis>0 сле ду ет, что . Вви ду

это го и с учё том пре ды ду ще го Для зак ры тых

сис тем что предс тав ля ет со бой так на -

зы ва е мый ин тег рал Кла у зи у са [7], ко то рый в про из -
воль ном не об ра ти мом цик ле всег да от ри ца те лен. Ин -
тег рал от но сит ся ко всей сис те ме (ок ру жа ю щая сре да
— ра бо чее те ло — хо лод ный ис точ ник) в це лом, но
ни как не к ра бо че му те лу. В свя зи с тем, что ра бо чее
те ло возв ра ща ет ся в ис ход ное сос то я ние, энт ро пия
его в кру го вом про цес се не из ме ня ет ся. 

При ве дён ные здесь вы ра же ния по ка зы ва ют, как

про ис хо дит из ме не ние энт ро пии: ли бо за счёт её внут -
рен не го про из во д ства, ли бо за счёт об ме на с внеш ней
сре дой и ок ру же ни ем. На ос но ва нии это го в [5] де ла -
ет ся вы вод: «…лю бая ре аль ная сис те ма, ко то рая пре -
тер пе ва ет цикл опе ра ций и возв ра ща ет ся в своё на -
чаль ное сос то я ние, функ ци о ни ру ет, толь ко уве ли чи -
вая энт ро пию внеш ней сре ды, с ко то рой дан ная сис -
те ма на хо дит ся в кон так те». 

Из вы ра же ния (5) сле ду ет, что 

(6)

так как с учётом предыдущего. 

Пе ре хо дя к эк сер ге ти чес ким по те рям, мож но вы -
де лить сре ди них по те ри de и di, ко то рые обус лов ле ны
внеш ней или внут рен ней не об ра ти мостью ре аль но го
цик ла. Сог лас но те о ре ме Гюи�Сто до ла

(7)

Возв ра тив шись к вы ра же нию (3), най дём об щую
по те рю эк сер гии в цик ле 

(8)

Интерес представляет и её удельное значение

По ка жем, что по смыс лу dсист, опи сы ва е мая (8),
от но сит ся к de. По те рю de мож но оп ре де лить из ана -
ли за сис те мы про из во д ства ожи жен но го воз ду ха, в
ко то рую вхо дят ок ру жа ю щая сре да, ра бо чее те ло и
хо лод ный не и зо тер ми чес кий ис точ ник. При та ком
под хо де

, (9)

где Dsо.с, Dsр.т, Dsх.и — из ме не ния энт ро пии ок ру жа ю -
щей сре ды, ра бо че го те ла и хо лод но го ис точ ни ка.

На ли чие по те ри от не до ре ку пе ра ции (см. рис.
1,а) при во дит к то му, что из ме не ние энт ро пии ра бо че -
го те ла в цик ле Dsр.т нель зя при ни мать рав ным ну лю.
Для вы пол не ния ус ло вия Dsр.т=0 не об хо ди мо из ок ру -
жа ю щей сре ды, как по ка за но на рис 1,б, под во дить к
об рат но му по то ку теп ло ту qн для по вы ше ния его тем -
пе ра ту ры от Т8 до Т1 [8]. Дан ное обс то я тель ство учи -
ты ва ет ся урав не ни ем (2).

При няв на ос но ва нии это го Dsр.т=0, по лу чим: 

(10)

Как вид но из (10), рост энт ро пии ок ру жа ю щей
сре ды вы зы ва ет по ток теп ло ты qо.с, а её умень ше ние



20

Технические газы, № 4, 2011

— по ток qн. Пос лед нее объ яс ня ет ся тем, что для наг -
ре ва об рат но го по то ка пос ле вы хо да его из хо лод ной
час ти ожи жи те ля к не му под во дит ся теп ло та qн, спо -
со б ству ю щая умень ше нию энт ро пии ок ру жа ю щей
сре ды на ве ли чи ну qн/Tо.с.

Пос ле подс та нов ки в (10) урав не ния (2) при дём к
вы ра же нию (8). Та ким об ра зом, об щая эк сер ге ти че�
с кая по те ря dсист=de.

Те перь по ка жем, что об щую по те рю эк сер гии
dсист=di мож но оп ре де лить сум ми ро ва ни ем по терь эк -
сер гии в от дель ных эле мен тах и со от ве т ству ю щих
внут рен не не об ра ти мых про цес сах ожи жи те ля:

(11)

где dTO�1, dTO�2, dдр, dд — по те ри эксер гии в теп ло об -
мен ни ках ТО�1 и ТО�2, дрос се ле и де тан де ре; dн —
эк сер ге ти чес кая по те ря, выз ван ная рос том энт ро пии
об рат но го по то ка, к ко то ро му из ок ру жа ю щей сре ды
под во дит ся теп ло та qн=Diнед(1–y).

Ис поль зо вав (11), (2) и учи ты вая, что для точ ки 5
(см.рис. 1,а), на хо дя щей ся в двух фаз ной об лас ти,

(12)

получим то же выражение для dсист, что и (8).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ ХАРАКТЕРИСТИК
ЦИКЛОВ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ

При про ве де нии рас чё тов оп ре де ля лись ос нов ные
ха рак те рис ти ки хо лод ной час ти ожи жи те ля воз ду ха.
По ка за те ли ис сле ду е мо го цик ла вы чис ля лись при
дав ле нии об рат но го по то ка р1=0,1 МПа и трёх зна че -
ни ях дав ле ний пря мо го по то ка р2: 0,6; 1,0 и 1,4 МПа.
При ня то так же, что изо э нт роп ный КПД hs=0,8; не до -
ре ку пе ра ция DTнед на тёп лом кон це ре ку пе ра тив но го
теп ло об мен ни ка ТО�1 — 5 К; про цесс сжа тия воз ду -
ха в комп рес со ре — изо тер ми чес кий. Рас чёт ные зна -
че ния по ка за те лей предс тав ле ны в табл. 1.

Дан ные табл. 1 по ка зы ва ют, что с рос том p2 уве -
ли чи ва ет ся ко эф фи ци ент ожи же ния; по вы ша ет ся,
хо тя и мень ши ми тем па ми, эк сер ге ти чес кий КПД.
Од нов ре мен но с этим умень ша ют ся удель ные по те ри

эк сер гии Мож но от ме тить так же, что, нес мот -
ря на вы со кое зна че ние hе, зна чи тель ной яв ля ет ся
эк сер ге ти чес кая по те ря в де тан де ре dд, дос ти га ю щая
51,04 % при p2=1,4 МПа. Сле ду ет под че рк нуть, что
по те ря от не до ре ку пе ра ции за мет но ска зы ва ет ся на
зна че нии y. Это вид но из табл. 1, где ymax — ко эф фи -
ци ен ты ожи же ния в цик лах без по терь от не до ре ку -
пе ра ции. Срав не ние их с y показывает, что пос лед -
ние при всех зна че ни ях дав ле ний p2 мень ше ymax, нап -

ри мер, на 14,3 % при p2=0,6 МПа. Хо тя раз ли чие
меж ду ни ми сни жа ет ся с рос том p2. Нес мот ря на это,
вклад dн в об щую по те рю эк сер гии ока зы ва ет ся не -
су ще ст вен ным. Действи тель но, dн при ни ма ет зна че -
ния от 0,04 до 0,06 %. 

Таб ли ца 1. По ка за те ли ожи жи те ля воз ду ха низ -
ко го дав ле ния, ре а ли зу ю ще го цикл Ка пи цы, с по -
лез ным ис поль зо ва ни ем ра бо ты де тан де ра

В хо де рас чё тов с по мощью раз ра бо тан ной прог -
рам мы конт ро ли ро ва лась ре а ли зу е мость теп ло об ме на
в ре ку пе ра тив ных теп ло об мен ни ках ТО�1 и ТО�2 с
учё том тре бо ва ний вто ро го за ко на тер мо ди на ми ки.
На рис. 2 по ка за но, как из ме ня ют ся тем пе ра тур ные
на по ры вдоль теп ло об мен ни ков, ос та ва ясь при этом
дос та точ ны ми для теп ло об ме на меж ду пря мым и об -
рат ным по то ка ми. Точ ки на кри вых, предс тав лен ных в

Рис. 2. Изображение в q�T�координатах процессов
регенеративного теплообмена в теплообменнике

предварительного охлаждения ТО�1 (кривые 1) 
и теплообменнике�конденсаторе ТО�2 (кривые 2)
ожижителя воздуха при давлении прямого потока

p2=1,4 МПа и DTнед=5 К

Показатели
Давление прямого потока p2, МПа

0,6 1 1,4
ymax 0,077 0,104 0,123
y 0,066 0,093 0,113

Dy, % 14,3 10,32 8,1
D 0,85 0,85 0,85

T3, K 125 140 151
lк, кДж/кг 154,1 198 226,8
lд, кДж/кг 32,1 42,8 50,2

lк–lд, кДж/кг 122,0 155,2 176,7
dсист, кДж/кг 72,22 85,13 91,95

dTO�1, % 34,95 31,01 28,60
dн, % 0,06 0,05 0,04

dTO�2, % 8,53 12,95 15,82
dдр, % 14,93 9,04 4,50
dд, % 41,53 46,95 51,04

0,59 0,55 0,52
he 0,41 0,45 0,48
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ко ор ди на тах q�T, со от ве т ству ют уз ло вым точ кам цик -
ла (см. рис. 1,а).

При ана ли зе рас смат ри ва е мо го цик ла его ра бо та
при ни ма лась рав ной (lк–lд). Ка ким об ра зом это обес -
пе чи ва лось в ВРУ ран них конструк ций? Для по лез но -
го ис поль зо ва ния про из во ди мой де тан де ром ра бо ты в
воз ду хо раз де ли тель ных ус та нов ках ста рых мо ди фи ка -
ций его ме ха ни чес ки со е ди ня ли че рез ре дук тор с
элект ро ге не ра то ром. Вы ра ба ты ва е мая энер гия сис те -
мой де тан дер�ге не ра тор пе ре да ва лась в об щую с воз -
душ ным комп рес со ром элект ро сеть. Не ос та нав ли ва -
ясь на под роб ной ар гу мен та ции, мож но всё�та ки сом -
не вать ся в том, что та кой спо соб обес пе чи вал сни же -
ние об щих зат рат элект ро э нер гии, так как её ка че ст во
(по ста биль нос ти час то ты, нап ря же ния и др. па ра мет -
ров) должно быть очень низ ким. По э то му в тех но ло ги -
чес ких схе мах сов ре мен ных круп но тон наж ных ВРУ,
ра бо та ю щих по цик лам низ ко го дав ле ния, ра бо ту де -
тан де ра ис поль зу ют в аг ре га тах де тан дер�комп рес сор
для при во да их комп рес сор ных сту пе ней [2]. 

В нас то я щее вре мя цикл низ ко го дав ле ния при -
ме ня ют в ВРУ сред ней и да же ма лой про из во ди тель -
нос ти. В них, во мно гих слу ча ях, ра бо та де тан де ра, по
обос но ван ным на ми ра нее при чи нам [9], не ис поль зу -
ет ся, а пре об ра зу ет ся в теп ло ту qд. Её от во дят в ок ру -
жа ю щую сре ду с по мощью мас ля но го тор мо за или
тор моз ной комп рес сор ной сту пе ни, на хо дя щей ся на
од ном ва лу с тур бо де тан де ром. 

Ко эф фи ци ент ожи же ния это го цик ла, ха рак те -
рис ти ки ко то ро го предс тав ле ны в табл. 2, опи сы ва ет -
ся вы ра же ни ем (1), по лу чен ным ра нее для цик ла Ка -
пи цы. По э то му зна че ния y для двух рас смат ри ва е мых
цик лов оди на ко вы, что подт ве рж да ют таб ли цы 1 и 2.
Но прин ци пи аль но дру гим ока зы ва ет ся урав не ние
(2), ко то рое для это го цик ла при ни ма ет вид:

(13)

где qд — ко ли че ст во теп ло ты, рав ной lд, ко то рая от во -
дит ся в ок ру жа ю щую сре ду мас ля ным или га зо вым
(комп рес сор ной тор моз ной сту пенью) тор мо за ми.

Эксергетический КПД этого цикла

(14)

а об щая и удель ная по те ри эк сер гии, со от ве т ствен но, 

(15)

Из вы ра же ния (15) вид но, что по те ря эк сер гии в
дан ном цик ле dсист боль ше об щей по те ри, ко то рая воз -
ни ка ет в цик ле Ка пи цы. Это при во дит к сни же нию на
22�23 % зна че ний эк сер ге ти чес ких КПД цик ла из�за
то го, что ра бо та де тан де ра по лез но не ис поль зу ет ся.

Схе ма рас смат ри ва е мо го цик ла от ли ча ет ся от
схе мы ожи жи те ля (см. рис. 1,б), ре а ли зу ю ще го цикл
Ка пи цы, толь ко тем, что вмес то по то ка ра бо ты lд из

внеш не го кон ту ра вы хо дит рав ный ей по ток теп ло ты
qд. Обоз на че ния всех уз ло вых то чек этих двух цик лов
сов па да ют. Про ве дён ный энт ро пий ный ана лиз по терь
во вто ром цик ле по ка зал, что пре об ра зо ва ние ра бо ты
lд в теп ло ту qд су ще ст вен но уве ли чи ва ет от но си тель -
ную по те рю энер гии dд в де тан де ре. Действи тель но, в
этом цик ле

dд=To.c(s6–s3)D+qд.                       (15)

Таб ли ца 2. По ка за те ли ожи жи те ля воз ду ха низ -
ко го дав ле ния, ре а ли зу ю ще го цикл, в ко то ром
ра бо та де тан де ра в фор ме теп ло ты от во дит ся
в ок ру жа ю щую сре ду

Из срав не ния это го вы ра же ния с со от ве т ству ю -
щим зна че ни ем dд в цик ле Ка пи цы, ука зан ном в (11),
сле ду ет, что пос лед нее ока зы ва ет ся мень ше (15) на
ве ли чи ну lд. Это подт ве рж да ет ся срав не ни ем дан ных,
при ве дён ных в таб ли цах 1 и 2.

Воз рас та ют так же и аб со лют ные по те ри в цик ле,
ес ли от во дить ра бо ту с по мощью од но го из ука зан ных
тор мо зов в ок ру жа ю щую сре ду. Их зна че ния, как вид -
но из таб лиц 1 и 2, уве ли чи ва ют ся на ве ли чи ну lд, ко -
то рая пол ностью пре об ра зу ет ся в qд.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Вы пол нен ные рас чё ты ха рак те рис тик двух цик -
лов низ ко го дав ле ния и про ве дён ный энт ро пий ный
ана лиз по терь от не об ра ти мос ти поз во ля ют сде лать
сле ду ю щие вы во ды. 

1. В срав ни ва е мых цик лах при дав ле ни ях пря мо го
по то ка p2=idem дос ти га ют ся оди на ко вые зна че ния
ко эф фи ци ен тов ожи же ния y. Од на ко в цик ле Ка пи цы
за счёт по лез но го ис поль зо ва ния ра бо ты рас ши ре ния
воз ду ха обес пе чи ва ют ся бо лее вы со кие (на 22�23 %)
эк сер ге ти чес кие КПД he.

2. С целью соз да ния ус ло вий для кон ден са ции и
пе ре ох лаж де ния по то ка воз ду ха, нап рав ля е мо го в ре -
ку пе ра тив ный теп ло об мен ник ТО�2, а так же про из -
во д ства не об хо ди мо го хо ло да, от бор воз ду ха на де тан -

Показатели
Давление прямого потока p2, МПа

0,6 1 1,4
ymax 0,076 0,104 0,123
y 0,066 0,093 0,113

Dy, % 12,63 10,10 8,13
D 0,85 0,85 0,85

T3, K 125 140 151
lк, кДж/кг 154,1 198 226,8

dсист, кДж/кг 104,33 127,89 142,14
dTO�1, % 24,19 20,64 18,51
dн, % 0,04 0,03 0,03

dTO�2, % 5,91 8,62 10,23
dдр, % 10,34 6,02 2,91
dд, % 59,52 64,69 68,32

0,68 0,65 0,63
he 0,32 0,35 0,37
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дер D де ла ет ся пре дель но вы со ким. Вмес те с тем ана -
лиз про цес сов теп ло об ме на в q�T�ко ор ди на тах под�
т ве рж да ет воз мож ность их ре а ли за ции в ТО�2.

3. Об щие эк сер ге ти чес кие по те ри в цик лах dсист

мо гут на хо дить ся из вы ра же ний для эк сер ге ти чес ких
КПД. В этом слу чае по яв ля ет ся воз мож ность конт ро -
ля за пра виль ностью оп ре де ле ния как от дель ных по -
терь, так и их сум мы в рам ках тер мо ди на ми чес ких мо -
де лей, в ко то рых учи ты ва ет ся на ли чие внеш не или
внут рен не не об ра ти мых про цес сов. 

4. Эк сер ге ти чес кие по те ри dсист в цик лах ожи жи -
те лей воз ду ха, обус лов лен ные внеш ней или внут рен -
ней не об ра ти мостью, рав ны. Их вы бор при про ве де -
нии энт ро пий но го ана ли за дик ту ет ся ус ло ви я ми тех
за дач, ко то рые под ле жат ре ше нию. Нап ри мер, ис сле -
до ва ния по терь во внут рен не не об ра ти мых про цес сах
поз во ля ют ус та но вить их зна че ния для каж до го эле -
мен та схе мы. Эта ин фор ма ция мо жет ис поль зо вать ся
для по э ле ме нт но го со вер ше н ство ва ния цик ла и со от -
ве т ству ю щей схе мы. 

5. По те ря хо ло доп ро из во ди тель нос ти, выз ван ная
не пол но той ре ку пе ра ции в теп ло об мен ни ке ТО�1, за -
мет но ска зы ва ет ся на ве ли чи не ко эф фи ци ен та ожи -
же ния y. Тер мо ди на ми чес кая же по те ря от не об ра ти -
мос ти, обус лов лен ная не до ре ку пе ра ци ей, при этом
ока зы ва ет ся нез на чи тель ной. 
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