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1. ВВЕДЕНИЕ

На ос но ве цик ла низ ко го дав ле ния, пред ло жен -
но го П.Л. Ка пи цей в 1937 г., в 50�70�ых гг. прош ло го
сто ле тия соз да ва лись круп но тон наж ные воз ду хо раз -
де ли тель ные ус та нов ки (ВРУ). В пер во на чаль ном ви -
де в нас то я щее вре мя цикл прак ти чес ки не при ме ня -
ет ся. Сов ре мен ные ус та нов ки с низ ким дав ле ни ем пе -
ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха предс тав ля ют со бой слож -

ные кри о ген ные сис те мы двух�че ты рёх дав ле ний
[1,2]. В них дос та точ но эф фек тив но ис поль зу ет ся ра -
бо та де тан де ров, нап ри мер, для до жа тия воз ду ха в
комп рес сор ных сту пе нях аг ре га тов де тан дер�комп -
рес сор пе ред его рас ши ре ни ем.

В свя зи с тем, что ха рак те рис ти ки цик лов низ ко го
дав ле ния, в сос тав ко то рых вклю че ны аг ре га ты де тан -
дер�комп рес сор, от дель но не ис сле до ва лись, це ле со -
об раз но ос та но вить ся на их ана ли зе. Рас смот рим так -
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АНАЛИЗ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ОЖИЖИТЕЛЕЙ ВОЗДУХА НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ. 
2. ЦИКЛЫ С АГРЕГАТАМИ ДЕТАНДЕР�КОМПРЕССОР

Цик лы с низ ким дав ле ни ем пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха яв ля ют ся ос но вой для соз -
да ния вы со ко эф фек тив ных круп но тон наж ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок
(ВРУ). Осо бен ность та ких ВРУ сос то ит в ис поль зо ва нии ра бо ты де тан де ра в
комп рес сор ной сту пе ни, ко то рая ме ха ни чес ки свя за на с ним. При ме не ние аг ре га тов
де тан дер�комп рес сор и спе ци аль ных до жи ма ю щих комп рес со ров обус лов ли ва ет ра -
бо ту сов ре мен ных ВРУ по цик лам с нес коль ки ми дав ле ни я ми. Рас смат ри ва ют ся три
ва ри ан та схем аг ре га тов де тан дер�комп рес сор. Для ус та нов ле ния ря да об щих за -
ко но мер нос тей про ве дён тер мо ди на ми чес кий ана лиз ха рак те рис тик ожи жи те лей
воз ду ха низ ко го дав ле ния. Раз ра бо та ны замк ну тые ма те ма ти чес кие мо де ли трёх
ожи жи те лей, оп ре де ле ны по те ри эк сер гии во внут рен не не об ра ти мых про цес сах.
Ис поль зо вал ся энт ро пий ный ме тод тер мо ди на ми чес ко го ана ли за. На и бо лее эф фек -
тив ны ми ока за лись ожи жи те ли с до жа ти ем де тан дер но го по то ка воз ду ха пе ред
его рас ши ре ни ем или с до жа ти ем по то ка, име ю ще го дав ле ние ни же ат мос фер но го,
до дав ле ния вса сы ва ния в ос нов ной комп рес сор. 
Клю че вые сло ва: Цикл низ ко го дав ле ния. Схе ма ожи жи те ля воз ду ха. Аг ре гат де -
тан дер�комп рес сор. Ма те ма ти чес кая мо дель. Ре а ли зу е мость теп ло об ме на. Энт ро -
пий ный ме тод. Ко эф фи ци ент ожи же ния. Эк сер ге ти чес кий КПД.
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INDICATORS ANALYSIS OF LOW PRESSURE AIR LIQUEFIER. 
2. CYCLES WITH EXPANDER�COMPRESSOR UNITS

Cycles with low pressure of processed air are a basis for creation highly effective
large�capacity air separation units (ASU). Feature of the such ASU is the use of the
expander in a compressor step, which is mechanically connected with it. The application
aggregates expander�compressor and special booster compressors causes work of the mod-
ern ASU on cycles with several pressures. Three variants of the aggregates
expander�compressor schemes are considered. For an establishment of some the general
patterns the thermodynamic analysis is carried out of low�pressure air liquefier characteris-
tics. The closed mathematical models of three�liquefier are developed, exergy losses in
internally irreversible processes are defined. The entropy method of thermodynamic analysis
was used. The most effective had appeared liquefiers with a booster of an expander air
stream before its expansion or with booster a stream having a pressure below atmospheric
pressure to suction pressure in the main compressor.
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же осо бен нос ти ука зан ных цик лов при раз лич ных ва -
ри ан тах ис поль зо ва ния ра бо ты рас ши ре ния воз ду ха в
де тан де рах. Пре ды ду щая пуб ли ка ция [3] даст воз мож -
ность срав нить их ха рак те рис ти ки с по доб ны ми по ка -
за те ля ми клас си чес ко го цик ла Ка пи цы.

2. МА ТЕ МА ТИ ЧЕС КИЕ МО ДЕ ЛИ ЦИК ЛОВ 
С АГ РЕ ГА ТА МИ ДЕ ТАН ДЕР�КОМП РЕС СОР

Аг ре га ты де тан дер�комп рес сор, ко то рые на хо дят
при ме не ние в схе мах воз ду хо раз де ли тель ных ус та нов -
ках, по�раз но му вклю ча ют ся в их струк ту ры. Ос та но -
вим ся на ис сле до ва ни ях трёх воз мож ных ва ри ан тов
схем аг ре га тов, пред наз на чен ных для ис поль зо ва ния
в ожи жи тель ных цик лах низ ко го дав ле ния.

Для крат кос ти пер вый из цик лов бу дем на зы вать
цик лом с до жа ти ем де тан дер но го по то ка воз ду ха; вто -
рой — цик лом с до жа ти ем по то ка ожи жа е мо го воз ду -
ха; тре тий — с до жа ти ем ва ку ум но го по то ка. 

Зай мём ся фор ми ро ва ни ем ма те ма ти чес ких мо де -
лей цик лов. Под мо делью бу дем по ни мать всю со во -
куп ность урав не ний, раз лич ных вы ра же ний и за да ва е -
мых ве ли чин, поз во ля ю щих адек ват но опи сы вать ха -
рак те рис ти ки цик лов как объ ек тов ис сле до ва ния. Для
обес пе че ния замк ну тос ти мо де ли ко ли че ст во вхо дя щих
в неё раз лич ных со от но ше ний долж но рав нять ся чис лу
оп ре де ля е мых па ра мет ров. Ре а ли за ция та кой мо де ли
поз во ля ет с учё том тер мо ди на ми чес ких свойств воз ду -
ха, опи сы ва е мых еди ным урав не ни ем сос то я ния, оп ре -
де лить для каж дой уз ло вой точ ки цик ла три па ра мет ра:
тем пе ра ту ру, дав ле ние и удель ный рас ход.

По ка жем, как ус та нав ли ва ют ся свя зи меж ду ос -
нов ны ми па ра мет ра ми мо де ли.

2.1. Цикл с до жа ти ем де тан дер но го по то ка воз ду ха
Схе ма ожи жи те ля, в ко то ром ра бо та де тан де ра

рас хо ду ет ся на до жа тие в комп рес сор ной сту пе ни аг -
ре га та по то ка пос ту па ю ще го на рас ши ре ние воз ду ха,
предс тав ле на на рис. 1. Она раз де ле на на два уз ла
кон ту ра ми А и Б та ким об ра зом, что бы ох ва тить все
эле мен ты схе мы. Кон тур А вклю ча ет в се бя всю хо -
лод ную часть схе мы; кон тур Б — дрос сель ную сту -
пень с теп ло об мен ни ком — кон ден са то ром воз ду ха.
Аг ре гат де тан дер�комп рес сор не вхо дит в эти два кон -
ту ра и рас смат ри ва ет ся в ка че ст ве внеш не го уст рой -
ства, ха рак те рис ти ки ко то ро го, как бу дет по ка за но,
опи сы ва ют ся от дель ны ми со от но ше ни я ми. Кон ту ры А
и Б схе мы, а так же аг ре гат де тан дер�комп рес сор со е -
ди не ны меж ду со бой по то ка ми, сос то я ния ко то рых ха -
рак те ри зу ют ся точ ка ми 3, 7, 3¢, 6, 2, 2¢. Точ ки 1, 8, 2,
0, 3¢, 6 свя зы ва ют ука зан ные кон ту ры с внеш ни ми
эле мен та ми или ок ру же ни ем ожи жи те ля. 

Из схе мы (рис. 1,б) вид но, что точ ки 4 и 5 на хо -
дят ся внут ри кон ту ров и в свя зи с этим не вклю ча ют ся
в урав не ния их ба лан сов. Сле до ва тель но, в мо де ли
ис сле ду е мой схе мы не об хо ди мо от ра зить па ра мет ры
вось ми то чек.

Ес ли при нять, как от ме ча лось, что для иден ти фи -
ка ции то чек цик лов нуж ны три па ра мет ра (дав ле ние
p, тем пе ра ту ра T и удель ный рас ход), то 8�ми уз ло -
вым точ кам долж ны со от ве т ство вать 24 па ра мет ра.
Для умень ше ния их чис ла при мем сле ду ю щие до пу -
ще ния: воз дух в комп рес со ре сжи ма ет ся изо тер ми -
чес ки; теп лоп ри то ки к низ ко тем пе ра тур ным эле мен -
там схе мы от су т ству ют; гид рав ли чес ки ми соп ро тив -
ле ни я ми по трак там пря мо го и об рат но го по то ков
мож но пре неб речь.

Рис. 1. Цикл с дожатием детандерного потока воздуха: КМ, КХ — компрессорная машина 
и её концевой холодильник; ТО�1, ТО�2 — рекуперативные теплообменники; Др — дроссель; 

Д, КС — детандер и механически соединённая с ним компрессорная ступень
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Из пос лед не го до пу ще ния сле ду ет, что в точ ках
цик ла 2, 3 и 4 под дер жи ва ет ся дав ле ние пря мо го по -
то ка p2, а в точ ках 5, 6, 7 и 8 — дав ле ние об рат но го
по то ка p1. Ука зан ное да ёт воз мож ность умень шить
чис ло оп ре де ля е мых па ра мет ров до 16. Это не ка са ет -
ся дав ле ний p2¢=p3¢, обес пе чи ва е мых комп рес сор ной
сту пенью аг ре га та. Их оп ре де ле ние бу дет вы пол нять -
ся в ре зуль та те ре ше ния от дель ной за да чи.

Ука жем, что точ ка 2, сог лас но пред ло жен ной в
[4] тер ми но ло гии, яв ля ет ся ве ду щей точ кой, для ко то -
рой за да ют ся дав ле ние, тем пе ра ту ра и рас ход. Дав ле -
ние p8 в точ ке 8 при ни ма ет ся рав ным дав ле нию в се -
па ра то ре C и од нов ре мен но дав ле нию вса сы ва ния
комп рес со ра p1. При этом вво дит ся ве ли чи на не до ре -
ку пе ра ции на тёп лом кон це ТО�1. На ли чие та ких свя -
зей и ус ло вий конк ре ти зи ру ет, на ря ду с p1, так же два
па ра мет ра, — дав ле ние и тем пе ра ту ру, — точ ки 0. В
этом слу чае из ве ст ны ми ока зы ва ют ся и все па ра мет -
ры точ ки 1. Всё это поз во ля ет чис ло оп ре де ля е мых
па ра мет ров сни зить на 10, т.е. до 6 зна че ний.

Ана лиз цик ла и схе мы (ри сун ки 1,а и 1,б) по ка зы -
ва ет, что точ ки 6 и 3 на хо дят ся на пра вой пог ра нич ной
кри вой. Вви ду это го мож но счи тать из ве ст ны ми тем -
пе ра ту ры этих то чек. Так же нуж но учи ты вать, что из
энер ге ти чес ких ба лан сов ре ку пе ра тив ных теп ло об -
мен ни ков мож но най ти тем пе ра ту ры, как ми ни мум,
ещё двух то чек. В ито ге, ма те ма ти чес кая мо дель рас -
смат ри ва е мо го ожи жи те ля бу дет иметь две сте пе ни
сво бо ды. Для обес пе че ния замк ну тос ти мо де ли дос та -
точ но вос поль зо вать ся энер ге ти чес ки ми ба лан са ми
кон ту ров А и Б схе мы.

Из урав не ния ба лан са кон ту ра А схе мы по лу ча ем
вы ра же ние для ко эф фи ци ен та ожи же ния

(1)

где DiT=(i1–i2) — изо тер ми чес кий дрос сель�эф фект
при тем пе ра ту ре ок ру жа ю щей сре ды То.с; DiT¢=(i2–i2¢)
— изо тер ми чес кий дрос сель�эф фект, обес пе чи ва е мый
сжа ти ем воз ду ха в комп рес сор ной сту пе ни КС аг ре га -
та; D — рас ход воз ду ха че рез де тан дер (до ля от бо ра
воз ду ха); hs=(i3¢–i6s) — изо э нт роп ный пе ре пад де тан -
де ра; hs — изо э нт роп ный КПД де тан де ра; Diнед=(i1–i8)
— по те ря от не до ре ку пе ра ции; Diож=(i1–i0) — ко ли че -
ст во хо ло да для ожи же ния воз ду ха при дав ле нии p1.

Энер ге ти чес кий ба ланс кон ту ра Б схе мы ис поль -
зу ет ся для оп ре де ле ния эн таль пии точ ки 7 

(2)

В урав не нии (1) варь и ру е мой пе ре мен ной яв ля ет -
ся D — рас ход воз ду ха че рез де тан дер. В слу чае за да -
ния ве ли чи ны изо э нт роп но го КПД де тан де ра hs ма те -
ма ти чес кая мо дель ожи жи те ля воз ду ха бу дет ха рак те -
ри зо вать ся од ной сте пенью сво бо ды. 

От дель но нуж но ос та но вить ся на со от но ше ни ях
для де тан дер�комп рес сор но го аг ре га та ожи жи те ля.

Ос нов ное из них — урав не ние ба лан са ра бо ты, про -
из во ди мой де тан де ром, и ра бо ты, ко то рая пе ре даёт ся
комп рес сор ной сту пе ни аг ре га та:

(3)

где hад — ади а бат ный КПД комп рес сор ной сту пе ни.
При ис поль зо ва нии это го урав не ния варь и ру ют

дав ле ние p2s=p2¢=p3¢ до тех пор, по ка пра вая и ле вая
час ти урав не ния (3) не срав ня ют ся до пер во го зна ка
пос ле за пя той. 

2.2. Цикл с дожатием потока ожижаемого воздуха 
Для ис сле до ва ния ха рак те рис тик это го цик ла, как

и в слу чае с пре ды ду щим цик лом, бы ла сфор ми ро ва на
ма те ма ти чес кая мо дель с дву мя сте пе ня ми сво бо ды.
Не дос та ю щие па ра мет ры оп ре де ля лись из энер ге ти -
чес ких ба лан сов кон ту ров А и Б схе мы (рис. 2). В ре -
зуль та те из ба лан са кон ту ра А сле ду ет, что

(4)

где DiT¢=(i2–i2¢) — изо тер ми чес кий дрос сель�эф фект,
обус лов лен ный сжа ти ем по то ка воз ду ха (1–D) в
комп рес сор ной сту пе ни аг ре га та. 

Ба ланс кон ту ра Б схе мы поз во ля ет най ти эн таль -
пию точ ки 7

(5)

В урав не нии (4) D — варь и ру е мая ве ли чи на. При
за да нии ве ли чи ны hs при хо дим окон ча тель но к мо де ли
цик ла с од ной сте пенью сво бо ды. 

Урав не ние ба лан са ра бот аг ре га та де тан -
дер�комп рес сор предс тав ля ет ся как 

(6)

В урав не нии (6) варь и ру ет ся дав ле ние p2s=p2¢=p3¢.
Рас чёт прек ра ща ет ся пос ле дос ти же ния дав ле ния,
при ко то ром пра вая часть урав не ния ста но вит ся рав -
ной её ле вой. 

Осо бен ность рас смат ри ва е мой схе мы сос то ит в том,
что в комп рес сор ной сту пе ни аг ре га та, сжи ма ю щей до лю
воз ду ха (1–D), в ря де слу ча ев дос ти га лись вы со кие дав -
ле ния. При сте пе ни по вы ше ния дав ле ния p>1,5 пе ре хо -
ди ли к схе ме двухс ту пен ча то го сжа тия. В этих слу ча ях
про ме жу точ ное дав ле ние оп ре де ля лось как сред не ге о -
мет ри чес кое от на чаль но го и ко неч но го дав ле ний.

2.3. Цикл с до жа ти ем ва ку ум но го по то ка
Ис поль зуя пре ды ду щее, фор ми ру ем, как и ра нее,

ма те ма ти чес кую мо дель цик ла. Для обес пе че ния её
замк ну тос ти вос поль зу ем ся энер ге ти чес ки ми ба лан -
са ми кон ту ров А и Б схе мы (рис. 3).
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Из ба лан са кон ту ра А на хо дим ко эф фи ци ент ожи -
же ния 

(7)

где DiT¢=(i10–i1) — изо тер ми чес кий дрос сель�эф фект в
об лас ти от ва ку ума и до дав ле ния ок ру жа ю щей сре ды;
Diнед=(i1–i8¢); Diнед¢=D(i10–i8)+(1–D)Diнед — по те ри от
не до ре ку пе ра ции.

Эн таль пию точ ки 7 мож но оп ре де лить из энер ге -

ти чес ко го ба лан са кон ту ра Б схе мы:

(8)

Баланс работ детандера и компрессорной ступени
представим в виде:

(9)

Рис. 2. Цикл с дожатием потока ожижаемого воздуха (приняты обозначения, указанные в подписи к рис. 1)

Рис. 3. Цикл с дожатием вакуумного потока (приняты обозначения, указанные в подписи к рис. 1)
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При вы со ких сте пе нях по вы ше ния дав ле ния (p>1,5)
пе ре хо ди ли к двухс ту пен ча то му сжа тию в комп рес сор ной
ступени агрегата. Дав ле ние p10=p9 вы чис ля лось из (9)
при ус ло вии вы пол не ния ука зан но го ра ве н ства.

3. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 
ЦИКЛОВ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ 
С АГРЕГАТАМИ ДЕТАНДЕР�КОМПРЕССОР

Ис сле ду ем тер мо ди на ми чес кие осо бен нос ти цик -
лов низ ко го дав ле ния с раз лич ны ми ва ри ан та ми ис -
поль зо ва ния ра бо ты де тан де ра. 

Тер мо ди на ми чес кая эф фек тив ность рас смат ри ва -
е мых цик лов ха рак те ри зу ет ся эк сер ге ти чес ким КПД

(10)

где =[Tо.с(s1–s0)–(i1–i0)] — ми ни маль ная ра бо та
ожи же ния.

Вид вы ра же ния (10) яв ля ет ся од ним и тем же для
каж до го из цик лов. Од на ко чис лен но их эк сер ге ти че�
с кие КПД бу дут от ли чать ся из�за раз ли чия в зна че ни -
ях y, так как при оди на ко вых p1 и p2 ра бо та изо тер ми -
чес ко го сжа тия в цик лах lК так же оди на ко ва.

При ис сле до ва ни ях цик лов 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 пос вя щён ряд пуб ли ка ций А.М.
Ар ха ро ва и В.В. Сы чё ва [5,6].

На на чаль ном эта пе ана ли за мож но из вы ра же -
ния (10) для hе оп ре де лить сум мар ную по те рю эк сер -
гии 

(11)

Важ ной ха рак те рис ти кой цик ла яв ля ет ся удель -
ное зна че ние сум мар ной по те ри эк сер гии

(12)

В пре ды ду щей пуб ли ка ции [3] от ме ча лось, что
dсист мож но най ти, учи ты вая зна че ния тер мо ди на ми -
чес ких по терь от внут рен ней или внеш ней не об ра ти -
мос ти. По ка жем, как оп ре де ля ет ся dсист из ин фор ма -
ции о по те рях от внут рен ней не об ра ти мос ти цик лов.

3.1. Цикл с до жа ти ем де тан дер но го по то ка воз ду ха
Вос поль зу ем ся урав не ни ем ба лан са внеш не го

кон ту ра В схе мы (см. рис. 1,б), очер чен но го ли ни ей
зе лё но го цве та. Урав не ние ус та нав ли ва ет связь
меж ду по то ка ми теп ло ты, ра бо ты и мас сы ра бо че го
те ла:

qо.с+q¢о.с–qн=lК+y(i1–i0),                    (13)

где q¢о.с=(i2²–i2¢)D — теп ло та, от во ди мая в ок ру жа ю -
щую сре ду от сжи ма е мо го в комп рес сор ной сту пе ни
воз ду ха; qн — теп ло та, под во ди мая к об рат но му по то -

ку на тёп лом кон це теп ло об мен ни ка ТО�1 для по вы -
ше ния его тем пе ра ту ры до Tо.с.

Предс та вим по те ри эк сер гии в от дель ных эле -
мен тах схе мы и со от ве т ству ю щих внут рен не не об ра -
ти мых про цес сах в сле ду ю щем ви де:

dТО�1=Tо.с[(s8–s7)(1–y)–(s2–s3)(1–D)–(s2¢–s3¢)D];

dТО�2=Tо.с[(s7–s6)(1–y)–(s3–s4)(1–D)];

dДр=Tо.с(s5–s4)(1–D);

dД=Tо.с(s6–s3¢)D;

dн=Tо.с(s1–s8)(1–y)–qн;

dК=Tо.с(s2¢–s2)D+q¢о.с,                       (14)

где dТО�1, dТО�2, dДр, dД — по те ри эк сер гии в теп ло об -
мен ни ках ТО�1 и ТО�2, дрос се ле, 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); dК — по те ря, обус -
лов лен ная не об ра ти мостью про цес са комп ри ми ро ва -
ния воз ду ха в комп рес сор ной сту пе ни аг ре га та.

Ис поль зуя (13), (14) вмес те с со от но ше ни ем для
точ ки 5 (см. рис. 1, а), на хо дя щей ся в двух фаз ной об -
лас ти, 

(15)

получаем то же выражение для dсист, что и (11).

3.2. Цикл с дожатием потока ожижаемого воздуха
Из энер ге ти чес ко го ба лан са внеш не го кон ту ра в

дан ной схе ме (см. рис. 2,б) вы во дит ся урав не ние свя -
зи меж ду по то ка ми теп ло ты, ра бо ты и мас сы в та ком
же ви де (13), как и для пре ды ду щей схе мы. Хо тя при
этом на до учи ты вать, что в (13) для это го цик ла не�
с коль ко дру гим по лу ча ет ся q¢о.с=(i2²–i2¢)(1–D).

По те ри эк сер гии в эле мен тах схе мы и в ре а ли зу е -
мых внутренне не об ра ти мых про цес сах это го цик ла
пред с тав ля ют ся как

dТО�1=Tо.с[(s8–s7)(1–y)–(s2–s3)D–(s2¢–s3¢)(1–D)];

dТО�2=Tо.с[(s7–s6)(1–y)–(s3¢–s4)(1–D)];

dн=Tо.с(s1–s8)(1–y)–qн;

dДр=Tо.с(s5–s4)(1–D);

dД=Tо.с(s6–s3)D;

dК=Tо.с(s2¢–s2)(1–D)+q¢о.с.                 (16)

Со от но ше ния (13), (15) и (16) да ют воз мож ность
пос ле пре об ра зо ва ний прий ти к вы ра же нию (11), ко -
то рое бы ло по лу че но ра нее. 
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3.3. Цикл с дожатием вакуумного потока
Урав не ние свя зи меж ду по то ка ми теп ло ты, ра бо -

ты и мас сы для треть ей схе мы (см. рис. 3,б) вы во дит -
ся из ба лан са ожи жи те ля, на хо дя ще го ся в кон ту ре В.
Урав не ние от ли ча ет ся от (13) и име ет вид: 

qо.с+q¢о.с–qн–q¢н=lК+y(i1–i0),                (17)

где qн=(i10–i8)D; q¢н=(i1–i8¢)(1–D–y) — теп ло та,
под во ди мая к об рат ным по то кам на тёп лом кон це теп -
ло об мен ни ка ТО�1 из ок ру жа ю щей сре ды для обес пе -
че ния замк ну тос ти цик ла; q¢о.с=(i10²–i1)D — теп ло та,
от во ди мая в ок ру жа ю щую сре ду от сжи ма е мо го в
комп рес сор ной сту пе ни воз ду ха.

По те ри в эле мен тах схе мы и ре а ли зу е мых про -
цес сах оп ре де ля ют ся как

dТО�1=Tо.с[(s8–s7)D+(s8¢–s6)(1–D–y)–(s2–s3)];

dТО�2=Tо.с[(s7–s9)D–(s3–s4)(1–D)];

dн=Tо.с(s10–s8)D–qн;

d¢н=Tо.с(s1–s8¢)(1–D–y)–q¢н;

dДр=Tо.с(s5–s4)(1–D);

dД=Tо.с(s9–s3)D;

dК=Tо.с(s1–s10)D+q¢о.с.                     (18)

На ос но ве со от но ше ний (17), (18) и (15) так же,
как и в пре ды ду щих слу ча ях, при хо дим к вы ра же нию
(11) для сум мар ной эк сер ге ти чес кой по те ри в цик ле.

Та ким об ра зом, нес мот ря на раз ли чие в предс тав -
ле нии от дель ных по терь, для каж до го цик ла по лу ча ем
вы ра же ние для dсист од но го и то го же ви да.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТОВ 
ЦИКЛОВ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ

При про ве де нии рас чё тов цик лов фак ти чес ки оп -
ре де ля лись ос нов ные ха рак те рис ти ки хо лод ных час -
тей ожи жи те лей воз ду ха, ре а ли зу ю щих ука зан ные
схе мы (см. ри сун ки 1�3), так как сжа тие в ос нов ном
комп рес со ре пред по ла га ет ся изо тер ми чес ким. Это
до пу ще ние не сни жа ет зна чи мос ти по лу чен ных ре -
зуль та тов. Пос ле вы бо ра комп рес со ра с по мощью ис -
поль зу е мых здесь со от но ше ний мож но най ти его ре -
аль ную мощ ность, прив ле кая дан ные о рас ход ных ха -
рак те рис ти ках и изо тер ми чес ком КПД.

По ка за те ли цик лов рас счи ты ва лись при од них и
тех же зна че ни ях тем пе ра ту ры ок ру жа ю щей сре ды
(Tо.с=300 К) и дав ле ния об рат но го по то ка p1=0,1
МПа. В хо де рас чё тов ис поль зо ва лись три дав ле ния
пря мо го по то ка p2: 0,6; 1,0 и 1,4 МПа. Не до ре ку пе ра -
ция на тёп лом кон це ре ку пе ра тив ных теп ло об мен ни -
ков ТО�1 при ни ма лась DTнед=5 К. Рас чёт ные зна че -
ния ис сле ду е мых ха рак те рис тик цик лов ожи жи те лей
воз ду ха ука за ны в таб ли цах 1�3.

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 с до жа ти ем
де тан дер но го по то ка D

Таб ли ца 2. По ка за те ли ожи жи те ля воз ду ха низ -
ко го дав ле ния, ра бо та ю ще го по цик лу с до жа ти -
ем ожи жа е мо го по то ка (1–D)

Пер вая из рас смат ри ва е мых схем (см. табл. 1)
яв ля ет ся на и бо лее расп ро ст ра нён ной, нап ри мер, в
кри о ген ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та нов ках. В ней
ра бо та де тан де ра рас хо ду ет ся на по вы ше ние дав ле ния
воз ду ха пе ред ним же c по мощью комп рес сор ной сту -
пе ни. Ис поль зо ва ние, та ким об ра зом, ра бо ты де тан -
де ра поз во ля ет по вы сить хо ло доп ро из во ди тель ность
цик ла и, как след ствие, — ко эф фи ци ент ожи же ния y.
Срав не ние по ка за те лей это го цик ла с ха рак те рис ти -
ка ми дру гих подт ве рж да ют этот вы вод. Эк сер ге ти че�
с кий КПД цик ла рас тет при по вы ше нии дав ле ния
пря мо го по то ка, од нов ре мен но с этим, сни жа ют ся

Показатели
Давление прямого потока p2, МПа 

0,6 1 1,4
ymax 0,078 0,094 0,098
y 0,068 0,083 0,087

Dy, % 13,46 11,7 11,22
D 0,85 0,74 0,64

T3, K 124 140 151
p3¢, МПа 2,8 2,93 3

lК, кДж/кг 154,06 197,95 226,84
dсист, кДж/кг 103,5 135,72 161,78

dн, % 0,04 0,03 0,02
dTO�1, % 30,6 24,48 15,54
dTO�2, % 13,77 12,69 16,53
dДР, % 15,24 27,52 37,36
dД, % 28,78 25,42 21,74
dK, % 11,57 9,86 8,81

0,67 0,69 0,71
he 0,33 0,31 0,29

Показатели
Давление прямого потока p2, МПа 

0,6 1 1,4
ymax 0,092 0,125 0,15
y 0,082 0,114 0,14

Dy, % 10,9 8,8 6,5
D 0,85 0,85 0,85

T3¢, K 131 149 164
p3¢, МПа 0,85 1,57 2,38

lК, кДж/кг 154,06 197,95 226,84
dсист, кДж/кг 93,05 112,11 121,41

dн, % 0,04 0,03 0,03
dTO�1, % 30,20 25,93 22,85
dTO�2, % 8,86 13,18 12,95
dДР, % 8,86 3,19 0,8
dД, % 38,28 42,16 45,96
dK, % 13,77 15,51 17,41

0,6 0,57 0,54
he 0,40 0,43 0,46
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удель ные по те ри эк сер гии .
При ре ше нии урав не ния ба лан са ра бот (3) с

целью оп ре де ле ния дав ле ния p3¢ пе ред де тан де ром
учи ты ва лось, что изо э нт роп ный КПД де тан де ра
hs=0,8, ади а бат ный КПД комп рес сор ной сту пе ни
hад=0,7. При та ких зна че ни ях тех ни чес ких по терь в
де тан де ре и комп рес сор ной сту пе ни в пос лед ней до�
с ти га лись всё�та ки дос та точ но вы со кие дав ле ния p3¢.
Так, при р2=1,4 МПа дав ле ние p3¢ пе ред де тан де ром
сос тав ля ло 2,38 МПа.

Таб ли ца 3. По ка за те ли ожи жи те ля воз ду ха низ -
ко го дав ле ния с до жа ти ем ва ку ум но го по то ка D

Пос ле рас чё тов энер ге ти чес ких и тер мо ди на ми -
чес ких по ка за те лей цик лов про ве ря лась ре а ли зу е -
мость теп ло об ме на в 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. 4 в q�T�ко ор ди на тах предс тав ле ны про цес сы
теп ло об ме на в ре ку пе ра тив ных теп ло об мен ни ках.
Точ ки на кри вых, изоб ра жен ных в q�T�ко ор ди на тах,
со от ве т ству ют уз ло вым точ кам цик ла (см. рис. 1,а).
Ха рак тер из ме не ния q(T) по то ков воз ду ха в трёх по -
точ ном теп ло об мен ни ке ТО�1 подт ве рж да ет воз мож -
ность ре а ли за ции теп ло об ме на. Про те ка ние про цес -
сов теп ло об ме на в ко ор ди на тах q�T опи сы ва лось при
по мо щи прог ра м мно го мо ду ля, соз дан но го В.Н. Та ра -
ном для рас чё та мно го по точ ных ре ку пе ра тив ных ап -
па ра тов [7,8]. 

Нуж но от ме тить, 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 не
толь ко из табл. 1, но так же и из таб лиц 2 и 3, где ymax

— ко эф фи ци ент ожи же ния в цик лах без по терь от
не до ре ку пе ра ции. Из срав не ния их с y сле ду ет, что
пос лед ние при всех зна че ни ях дав ле ний p2 мень ше
ymax. При чём от ли чия мо гут быть зна чи тель ны ми, нап -
ри мер, на 10,9 % при p2=0,6 МПа (см. табл. 1). Раз -
ли чие меж ду ни ми, од на ко, умень ша ет ся при рос те p2.
Что же ка са ет ся вкла да dн в об щую по те рю эк сер гии,
то он ока зы ва ет ся не су ще ст вен ным. Так, при дав ле -

ни ях p2, рав ных 0,6 и 1,4 МПа, зна че ния dн сос тав ля -
ют, со от ве т ствен но, 0,04 и 0,03.

Вто рая схе ма вна ча ле предс тав ля лась весь ма
перс пек тив ной. Пред по ла га лось, что ор га ни за ция в
этом цик ле про цес са кон ден са ции, тре бу ю ще го при
рос те дав ле ния мень ше хо ло да, при ве дёт к уве ли че -
нию рас хо да воз ду ха че рез кон ден са тор и рос ту ко -
эф фи ци ен та ожи же ния. Но, ес ли об ра тить вни ма ние
на табл. 2, мож но за ме тить, что при умень ше нии от -
бо ра воз ду ха на де тан дер D и рос те p3¢ рез ко по вы ша -
ют ся эк сер ге ти чес кие по те ри в дрос се ле: с 15,24 до
37,36 %. При чём, эти по те ри воз рас та ют с рос том
дав ле ния в от ли чие от наб лю да е мо го их сни же ния в
пре ды ду щей схе ме (см. таб ли цы 1 и 2). В ито ге, вто -
рая схе ма су ще ст вен но ус ту па ет по зна че ни ям hе

пер вой схе ме, нап ри мер, при p2=1,4 МПа — в 1,6
ра за. При про ве де нии рас чё тов дав ле ние кон ден са -
ции p3¢ на хо ди лось из ре ше ния урав не ния ба лан са
ра бот (6).

Ин те рес к треть ей схе ме (см. рис. 3) был выз ван
тем, что при ре а ли за ции про цес са рас ши ре ния с со -
вер ше ни ем ра бо ты до дав ле ния, ни же ат мос фер но го,
су ще ст вен но воз рас та ет теп ло пе ре пад в де тан де ре hs.
Наб лю да е мое уве ли че ние hs при во дит к рос ту y и эк -
сер ге ти чес ко го КПД. В ре зуль та те по ка за те ли пер вой
и треть ей схем ста но вят ся дос та точ но близ ки ми. При
рас чё тах схе мы дав ле ние p9 оп ре де ля ли из урав не ния
ба лан сов ра бот (9).

В хо де ис сле до ва ний по ка за те лей треть ей схе мы
бы ло за ме че но, что по те ря от не до ре ку пе ра ции Diнед

су ще ст вен но сни жа ет ко эф фи ци ент ожи же ния y. Так,
при p2=0,6 МПа зна че ние y умень ша ет ся на 10,4 %
в срав не нии с ymax. Вмес те с тем не до ре ку пе ра ция
сла бо ска зы ва ет ся на ве ли чи нах dн и d¢н. Из табл. 3
мож но за ме тить, что dн из ме ня ет ся от 0,03 до 0,04 %.

Рис. 4. Процессы теплообмена в теплообменнике
ТО�1 (кривые 1) и теплообменнике�конденсаторе

ТО�2 (кривые 2) ожижителя воздуха, работающего
с дожатием детандерного потока D, 

при p2=1,4 МПа и DTнед=5 K

Показатели
Давление прямого потока p2, МПа 

0,6 1 1,4
ymax 0,096 0,126 0,148
y 0,086 0,117 0,138

Dy, % 10,4 7,1 6,8
D 0,91 0,88 0,86

T3, K 128 145 158
p8, МПа 0,071 0,062 0,058

lК, кДж/кг 154,06 197,95 226,84
dсист, кДж/кг 89,4 109,9 123,3

dн, % 0,04 0,03 0,03
dTO�1, % 32,1 25,7 21,9
dTO�2, % 8,4 11,1 15,6
dДР, % 0,2 0,4 0,6
dД, % 44,0 47,2 48,8
dK, % 15,2 15,5 16,1

0,58 0,56 0,54
he 0,42 0,44 0,46
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По те ря же d¢н нас толь ко ма ла, что её не ука зы ва ли в
табл. 3.

Не об хо ди мо об ра тить вни ма ние на ха рак тер про -
цес сов теп ло об ме на в теп ло об мен ни ках ТО�1, вхо дя -
щих в сос тав вто рой и треть ей схем (ри сун ки 5 и 6). В
них наб лю да ет ся пе ре се че ние двух из трёх кри вых в
q�T�ко ор ди на тах. Нуж но за ме тить, что это не ска жет -
ся на ра бо тос по соб нос ти трёх по точ ных теп ло об мен -
ни ков ТО�1. Действи тель но, в [7] от ме ча ет ся: «На ру -
ше ни ем ра бо тос по соб нос ти мно го по точ но го теп ло об -
мен ни ка яв ля ет ся од нов ре мен ное пе ре се че ние в од -
ной точ ке всех кри вых тем пе ра тур но го расп ре де ле ния
по то ков. До тех пор, по ка хоть один из по то ков име ет
тем пе ра ту ру, от лич ную от дру гих, про ис хо дит теп ло -
об мен, т.е. теп ло об мен ник ра бо тос по со бен».

Об ра тим ся ещё раз к треть ей схе ме (см. рис. 3), в
ко то рой рас ши ре ние в де тан де ре осу ще с твля ет ся до
дав ле ния ни же 0,1 МПа. По ток D пос ле де тан де ра в
ней от да ёт боль ше хо ло да для ожи же ния до ли воз ду ха
y в кон ден са то ре ТО�2. За тем он в ре ку пе ра тив ном
теп ло об мен ни ке ох лаж да ет пря мой по ток и пос ле до -
жи ма ет ся в комп рес сор ной сту пе ни аг ре га та до ат -
мос фер но го дав ле ния. По доб ный спо соб про из во д -
ства хо ло да при ме ня ет ся в азот ных ВРУ с двух ко лон -
ны ми рек ти фи ка ци он ны ми ап па ра та ми и де тан де ра ми
на отб рос ных по то ках [1]. Ис поль зо ва ние ва ку ум но го
по то ка воз ду ха с до пол ни тель ным ох лаж де ни ем в ре -
ге не ра то ре поз во ли ло В.С. Мар ты но вс ко му, М.Г.
Ду би нс ко му и С.К. Ту ма нс ко му соз дать эф фек тив -
ную тур бо хо ло диль ную ма ши ну ТХМ�25 [9,10].

Треть я схе ма может найти применение в ожи жи -
те лях воз ду ха вы со кой и сред ней про из во ди тель нос ти.
Пос лед нее обус лов ле но тем, что в слу чае про те ка ния
про цес са 9�10 при по ни жен ном дав ле нии в нес коль ко
раз воз рас та ет объ ём ный рас ход че рез комп рес сор -
ную сту пень. В ре зуль та те мож но, да же при сред них
рас хо дах пос ту па ю ще го в ожи жи тель воз ду ха, раз ра -
ба ты вать комп рес сор ные сту пе ни с при ем ле мы ми по -
ка за те ля ми. 

Возв ра тим ся те перь к клас си чес ко му цик лу Ка -
пи цы [3]. Срав не ние его ос нов ных по ка за те лей, та ких
как y и he с по ка за те ля ми рас смот рен ных здесь схем
ука зы ва ет на его пре и му ще ст ва. Од на ко, на са мом де -
ле, в ре аль ной конструк ции ожи жи те ля они не бу дут
про яв лять ся по ука зан ным ра нее при чи нам [3]. В свя -
зи с этим цикл Ка пи цы в его пер во на чаль ном ви де
сей час не при ме ня ет ся. В цик лах 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, а не для при во да элект ро ге не ра то ра.
Дан ное ис сле до ва ние позволяет составить предс тав -
ле ние о воз мож нос тях схем с та ки ми аг ре га та ми.

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Сов ме ст ное рас смот ре ние энер ге ти чес ких и тер -
мо ди на ми чес ких по ка за те лей трёх схем ожи жи те лей
воз ду ха низ ко го дав ле ния с раз лич ным ис поль зо ва ни -
ем ра бо ты де тан де ра даёт возможность сде лать сле ду -
ю щие вы во ды:

1. Схе мы ожи жи те лей, пер вая и третья, ока зы ва -
ют ся близ ки по зна че ни ям y и he. Каж дая из них име ет
об ласть пред поч ти тель но го при ме не ния в ка че ст ве
ожи жи те лей или в сос та ве кри о ген ных воз ду хо раз де -
ли тель ных ус та но вок. 

2. Ана лиз ре ге не ра тив но го теп ло об ме на в трёх -
по точ ном теп ло об мен ни ке ТО�1 по ка зы ва ет, что в
них две кри вые из трёх мо гут пе ре се кать ся в q�T�ко -
ор ди на тах. Нес мот ря на это, теп ло об мен ни ки ока зы -
ва ют ся ра бо тос по соб ны ми.

3. По те ри от не до ре ку пе ра ции су ще ст вен но сни -
жа ют ко эф фи ци ент ожи же ния y. Од на ко выз ван ные
этим по те ри эк сер гии нез на чи тель ны.

4. При энт ро пий ном ана ли зе для оп ре де ле ния
сум мар ной по те ри эк сер гии мож но ис сле до вать по те -
ри от внеш ней или внут рен ней не об ра ти мос ти цик ла.

Рис. 6. Процессы теплообмена в теплообменнике
ТО�1 (кривые 1) и теплообменнике�конденсаторе

ТО�2 (кривые 2) ожижителя воздуха, работающего
с дожатием вакуумного потока D, 

при p2=1,4 МПа и DTнед=5 К

Рис. 5. Процессы теплообмена в теплообменнике
ТО�1 (кривые 1) и теплообменнике�конденсаторе

ТО�2 (кривые 2) ожижителя, работающего 
с дожатием потока (1–D), при p2=1,4 МПа 

и DTнед=5 К
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При этом сум мар ная по те ря лег ко на хо дит ся из вы ра -
же ния для эк сер ге ти чес ко го КПД. С учё том это го
мож но до би вать ся аб со лют но го сов па де ния с ней
сум мар ной по те ри, рас счи ты ва е мой из зна че ний ло -
каль ных по терь от внут рен ней не об ра ти мос ти, а так -
же конт ро ли ро вать пра виль ность рас чё тов. 
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