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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

В пос лед нее вре мя наб лю да ет ся рост спро са на
жид кие про дук ты раз де ле ния воз ду ха. Для их про из -
во д ства в от но си тель но боль ших ко ли че ст вах при ме -
ня ют ся воз ду хо раз де ли тель ные ус та нов ки (ВРУ), ра -
бо та ю щие по цик лам двух дав ле ний [1]. В тех слу ча ях,
ког да пот реб ность в жид ких про дук тах не пре вы ша ет
1000 кг/ч, мож но ис поль зо вать схе мы с од ним сред -
ним дав ле ни ем, в ко то рых тех но ло ги чес кий про цесс
раз де ле ния воз ду ха и обес пе чи ва ю щий его хо ло до�
п ро из во дя щий цикл сов ме ще ны. 

Та кие ВРУ мож но комп лек то вать сов ре мен ны ми
воз душ ны ми порш не вы ми комп рес со ра ми блоч но го
ти па, ко то рые не нуж да ют ся в фун да мен тах [2,3]. В
них при ме ня ет ся раз де лен ная сис те ма смаз ки, с по -
мощью ко то рой от дель но сма зы ва ют ся ме ха низ мы

дви же ния и ци ли нд ро по рш не вые груп пы. Пос лед ние
ра бо та ют в ус ло ви ях су ще ст вен но ог ра ни чен ной
смаз ки с целью сни же ния пос туп ле ния мас ла в комп -
ри ми ру е мый воз дух. 

Ра нее в [4] бы ли пе ре чис ле ны ос нов ные спо со бы
уве ли че ния вы хо да жид ких про дук тов в ВРУ сред не го
дав ле ния. Вы пол нен ный ана лиз спо со бов, при во дя -
щих к рос ту про из во ди тель нос ти  ВРУ при ра бо те в
жид ко ст ном ре жи ме, по ка зал, что они в раз ной сте пе -
ни ска зы ва ют ся на по вы ше нии её эф фек тив нос ти.
Так, на и бо лее «силь ны ми» спо со ба ми ока за лись сле -
ду ю щие: уве ли че ние дав ле ния пе ред де тан де ром; по -
вы ше ние изо э нт роп но го КПД де тан де ра и ор га ни за -
ция ох лаж де ния час ти пря мо го по то ка воз ду ха в низ -
ко тем пе ра тур ной хо ло диль ной ма ши не. 

В [4] от дель но не рас смат ри вал ся та кой спо соб
уве ли че ния вы хо да жид ких про дук тов, как по лез ное
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ис поль зо ва ние ра бо ты рас ши ре ния воз ду ха в де тан де -
ре. По э то му в нас то я щей статье ис сле ду ем, как на и -
бо лее эф фек тив но рас по ря дит ься ра бо той де тан де ра
и нас коль ко этот спо соб мо жет уве ли чить про из во ди -
тель ность ВРУ по жид ко му кис ло ро ду. 

Про ве дём срав не ние ха рак те рис тик двух мо дер -
ни зи ро ван ных ВРУ: с низ ко тем пе ра тур ной хо ло диль -
ной ма ши ной (НХМ), ко то рую на зо вем КжК�0,5М1,
пред ло жен ной в [4],  и ВРУ с де тан дер�комп рес сор -
ным аг ре га том (ДКА). Пос лед нюю ус та нов ку обоз на -
чим как КжК�0,5М2. В хо де рас чё тов при мем, что
воз душ ные комп рес со ры и рек ти фи ка ци он ные ко лон -
ны ус та но вок оди на ко вы. 

2. ХА РАК ТЕ РИС ТИ КИ ВРУ С НИЗ КО ТЕМ ПЕ РА ТУР НОЙ
ХО ЛО ДИЛЬ НОЙ МА ШИ НОЙ

Оцен ка па ра мет ров ВРУ вы пол ня лась с ис поль -
зо ва ни ем ре зуль та тов собствен ных рас че тов. Про цес -
сы, ре а ли зу е мые в ука зан ных двух ус та нов ках, мо де -
ли ро ва лись в сре де HYSYS. Тер мо ди на ми чес кие свой -
ства воз ду ха, сме сей N2�O2, O2�Ar�N2 опи сы ва лись
урав не ни ем сос то я ния Peng�Robinson [5] в мо ди фи -
ка ции Styjek и Vera [6]. Мо ди фи ци ро ван ное урав не ние
PRSV от но сит ся к обоб щен ным урав не ни ям сос то я -
ния, ко то рые поз во ля ют рас счи ты вать свой ства сме -
сей, сос то я щих из раз лич ных ком по нен тов, на ос но ве
ог ра ни чен ной ин фор ма ции о свой ствах жид ких ве -
ществ и ко эф фи ци ен тах их би нар но го вза и мо дей ствия
в сме сях. Из [7] из ве ст но, что прог ра м мный комп -
лекс, соз дан ный на ос но ве PRSV, опи сы ва ет свой ства
воз ду ха как трех ком по не нт ной сме си  с мак си маль -
ным отк ло не ни ем от опыт ных дан ных на 1%.

Ус та нов ка КжК�0,5М1 (рис.1) комп лек ту ет ся
порш не вым комп рес со ром 4ВМ10�55/71 с при во дом
от синх рон но го элект род ви га те ля. По ток воз ду ха 1 в
ко ли че ст ве 3963 кг/ч (3300 нм3/ч) сжи ма ет ся в комп -
рес со ре КМ до но ми наль но го дав ле ния 6,98 МПа [2],
за тем пос ту па ет на ох лаж де ние в кон це вой хо ло диль -
ник КХ и теп ло об мен ник�ожи жи тель ТО. Пос ле то го,
как из воз ду ха уда ле на часть вла ги, его нап рав ля ют в
блок комп ле кс ной очист ки (БКО). Пе ред пос туп ле ни -
ем в БКО и вхо дом в хо лод ный блок воз дух ох лаж да ют
в теп ло об мен ни ке�ста би ли за то ре, эф фек тив ность ра -
бо ты ко то ро го обос но ва на в [8]. Пос ле это го воз дух с
тем пе ра ту рой 290 К и дав ле ни ем 6,48 МПа (по те ри
дав ле ния в пря мом по то ке при ня ты сог лас но [1,4])
раз де ля ет ся на две час ти. Од на из них — 10 нап рав -
ля ет ся в пер вую сек цию ос нов но го теп ло об мен ни ка
ОТ(I), где ох лаж да ет ся дви жу щим ся в нем про ти во то -
ком отб рос ным азо том. Вто рая часть 8 ох лаж да ет ся в
НХМ до тем пе ра ту ры  243К. Да лее оба по то ка объ �
е ди ня ют ся в по ток 12 и ох лаж да ют ся во вто рой сек -
ции  ТО (II). Боль шая часть воз ду ха в ви де по то ка 14
при тем пе ра ту ре от бо ра от во дит ся на рас ши ре ние в
де тан дер, от ку да рас ши рен ный по ток 15 нап рав ля ет -
ся в де тан дер ный теп ло об мен ник на до пол ни тель ное
ох лаж де ние и да лее с па ра мет ра ми 16 вво дит ся в куб
ниж ней ко лон ны НК с дав ле ни ем 0,6 МПа. Вто рая

часть воз ду ха 17 (дрос сель ный по ток) пос ту па ет в
третью сек цию ос нов но го теп ло об мен ни ка ТО (III), в
ко то ром ох лаж да ет ся до тем пе ра ту ры 108 К и дрос се -
ли ру ет ся че рез ВР�1 в куб ниж ней ко лон ны.

В ниж ней ко лон не пос ту пив ший воз дух раз де ля -
ет ся на ку бо вую жид кость M и азот ную флег му Ф.
По ток ку бо вой жид кос ти 20 пе ре ох лаж да ет ся в пе ре -
ох ла ди те ле ТО�4 при мер но на 2 К от тем пе ра ту ры на -
сы ще ния, пос ле че го дрос се ли ру ет ся в теп ло об мен -
ник ТО�6, в ко то ром пе ре ох лаж да ет по ток жид ко го
кис ло ро да Кж. За тем ку бо вый по ток в ви де па ро жид -
ко ст ной сме си 23 пос ту па ет в верх нюю ко лон ну с дав -
ле ни ем 0,143 МПа. По ток азот ной флег мы 24 из кар -
ма на верх ней час ти ниж ней ко лон ны нап рав ля ет ся в
пе ре ох ла ди тель ТО�5, где пе ре ох лаж да ет ся на 10К,
пос ле че го дрос се ли ру ет ся в верх нюю ко лон ну на оро -
ше ние.

В верх ней ко лон не про ис хо дит окон ча тель ное
раз де ле ние воз ду ха на про дук ци он ный жид кий кис ло -
род Кж и отб рос ный азот А. 

По ток отб рос но го азо та 27 от во дит ся из верх ней
час ти ко ло ны, наг ре ва ет ся в ТО�5, пе ре ох лаж дая при
этом в теп ло об мен ни ке азот ную флег му, и в ТО�4 —
ку бо вую жид кость, а по том ох лаж да ет де тан дер ный
по ток пе ред вво дом в куб НК. Да лее этот по ток А
про ти во то ком про хо дит ос нов ной теп ло об мен ник, где
ох лаж дает пря мой по ток воз ду ха, затем пос ту па ет в
теп ло об мен ник�ожи жи тель, пос ле ко то ро го его раз -
де ля ют на две час ти: од ну ис поль зу ют для ре ге не ра -
ции ад сор бе ров в БКО, дру гую — сбра сы ва ют в ат -
мос фе ру. 

По ток жид ко го кис ло ро да 35 от би ра ет ся из ку ба
верх ней ко лон ны в сос то я нии на сы ще ния и нап рав ля -
ет ся для пе ре ох лаж де ния при мер но на 8К в ТО�6 за
счет час тич но го ис па ре ния ку бо вой жид кос ти. Пе ре -
ох лаж ден ный кис ло род 36 сли ва ет ся че рез вен тиль
ВР�4 в кри о ген ную ём кость. 

Дав ле ния в ко лон нах двук рат ной рек ти фи ка ции
при ня ты по ре ко мен да ци ям [9], сог лас но ко то рым
дав ле ние в ку бе НК — 0,6 МПа, а дав ле ние в её
верх ней час ти — 0,58 МПа. Ес ли в ко лон не раз де ля -
ет ся трех ком по не нт ная смесь, и ус та нов ка рас счи та на
на воз мож ный ре жим ра бо ты с вы да чей азо та осо бой
чис то ты (yФ=99,996 %), чис ло те о ре ти чес ких та ре лок
(ЧТТ) сос тав ля ет 19. Дав ле ние в верх ней час ти ВК
при ня то 0,135 МПа из ус ло вия пре о до ле ния соп ро -
тив ле ний в тру боп ро во дах, пе ре ох ла ди те лях, ос нов -
ном теп ло об мен ни ке и ре ци пи ен тах при ре ге не ра ции
ад сор бен тов БКО. При соп ро тив ле нии в верх ней ко -
лон не 0,02 МПа дав ле ние в её ис па ри те ле сос та вит
0,155 МПа. ЧТТ верх ней ко лон ны при ус ло вии от бо -
ра тех ни чес ко го кис ло ро да пер во го сор та с чис то той
99,7 % рав но 25. Ввод ку бо вой жид кос ти про из во дит -
ся на 5�ю та рел ку, в ре зуль та те че го дос ти га ет ся ми -
ни маль ное ЧТТ при за дан ной кон це нт ра ции про дук та.

Как от ме ча ет ся в [4], для за мет но го рос та вы ра -
бот ки жид ких про дук тов раз де ле ния воз ду ха долж на
быть зна чи тель но уве ли че на раз ность меж ду ге не ра -
ци ей хо ло да и его по те ря ми в ВРУ. Это выз ва но тем, 
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что при ра бо те ВРУ в та ких ре жи мах с жид ки ми про -
дук та ми на ру жу вы во дит ся су ще ст вен ное ко ли че ст во
хо ло да [10].

Из энер ге ти чес ко го ба лан са хо лод ной час ти ВРУ
(см. рис. 1), к ко то рой от но сят ся вы де лен ные пунк ти ром
на схе ме бло ки «ох лаж де ние» и «рек ти фи ка ция», сле -
ду ет, что ко ли че ст во про из во ди мо го жид ко го кис ло ро да

(1)

где В, Кж, А — рас хо ды пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха

(п.в.), про дук ци он но го жид ко го кис ло ро да и азо та;
(i1–i7)=[(i1–i3)+(i3–i4)+(i4–i7)] — удель ная хо ло -
доп ро из во ди тель ность, предс тав ля ю щая сум му ин тег -
раль но го изо тер ми чес ко го дрос сель�эф фек та (i1–i3);
ох лаж де ния пря мо го по то ка в теп ло об мен ни ке �ожи -
жи те ле (i3–i4) и ох лаж де ния с по мощью ВХМ в теп -
ло об мен ни ке�ста би ли за то ре (i4–i7); d, D — до ли воз -
ду ха, нап рав ля е мые в НХМ и де тан дер; Dishs(i14–i15)
— хо ло доп ро из во ди тель ность де тан де ра; Dis,hs —
теп ло пе ре пад в об ра ти мом де тан де ре и изо э нт роп ный
КПД де тан де ра; (i8–i9) — ох лаж де ние по то ка воз ду ха
в НХМ; А(i1–i33) — по те ря от не до ре ку пе ра ции по то -

Рис. 1. Принципиальная схема ВРУ КжК�0,5М1 при её работе в режиме выдачи жидкого кислорода: 
КМ, КХ — компрессор и его концевой холодильник; ТО — теплообменник�ожижитель; ТС —

теплообменник�стабилизатор; БКО — блок комплексной очистки воздуха; ВХМ, НХМ � высоко� и
низкотемпературная холодильные машины; ККА�1, ККА�2 — компрессорно�конденсаторные агрегаты; ТРВ�1, ТРВ�2

— терморегулирующие вентили; ОТ (I, II, III) — секции основного теплообменника; Д — детандер; ВР�1, �2, �3, �4
— дроссельные вентили; НК, ВК — нижняя и верхняя ректификационные колонны; ТО�4,�5,�6,�7 —

теплообменники�переохладители кубовой жидкости, азотной флегмы, жидкого кислорода, детандерного потока;
И, К — испаритель и конденсатор колонны двукратной ректификации; В, А, Кж, GНХМ, D, М, Ф — потоки воздуха
после компрессора; отбросного азота; продукционного жидкого кислорода; воздуха, охлаждаемого в холодильной

машине; воздуха, направляемого в детандер; кубовой жидкости; азотной флегмы; LКМ — работа компрессора; 
QКХ — теплота компримирования, отводимая в концевом холодильнике; LД — работа расширения детандера
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ка отб рос но го азо та на теп лом кон це теп ло об мен ни -
ка�ожи жи те ля ТО, так как (i1–i33)=[(i1–i34)+(i3–i4)];
Qтп — об щий теп лоп ри ток к хо лод ной час ти ВРУ;
DiКж=(i1–i12) — раз ность эн таль пий, ха рак те ри зу ю щая
удель ную хо ло доп ро из во ди тель ность, не об хо ди мую для
ожи же ния кис ло ро да в изо ба ри чес ком про цес се.

Вы ра же ние (1) используется для оцен ки эф фек -
тив нос ти ожи же ния, так как да ет предс тав ле ние о
раз нос ти меж ду хо ло доп ро из во ди тель ностью цик ла и
по те ря ми хо ло да в нём. 

Для рас чё та по ка за те лей ВРУ в приб ли же нии к
ре аль ным ус ло ви ям за да дим ся удель ным теп лоп ри то -
ком 188 кДж/кмоль [1]. В пе рес че те на ко ли че ст во
п.в. теп лоп ри ток сос та вит 7,14 кВт.

При ва ри а нт ных рас че тах ря да по ка за те лей ВРУ
про ве ря лась ре а ли зу е мость теп ло об ме на в ос нов ном
теп ло об мен ни ке с учё том тре бо ва ний II�го на ча ла
тер мо ди на ми ки. При ни ма лись во вни ма ние вы ход
жид ко го кис ло ро да и его кон це нт ра ция, не до ре ку пе -
ра ция Т7�33 на теп лом кон це ТО(I). 

Ис сле до ва лось так же вли я ние от бо ров воз ду ха d
на НХМ и D на де тан дер. Из табл. 1 вид но, что при
отк лю че нии НХМ, т.е. при d=0, воз рас та ли удель ные
зат ра ты энер гии l на про из во д ство жид ко го кис ло ро -
да. При уве ли че нии же рас хо да че рез НХМ наб лю да -
ет ся уве ли че ние вы хо да Кж, но при этом, в слу чае
оди на ко вой не до ре ку пе ра ции DT7�33»15К и от бо ра воз -
ду ха на де тан дер D, воз ни ка ют не до пус ти мые ре жи мы
его ра бо ты, ког да на вы хо де из не го по яв ля ет ся двух -
фаз ный по ток воз ду ха. Вве де ние в схе му де тан дер но го
теп ло об мен ни ка по вы ша ет тем пе ра ту ру пос ту па ю ще -
го отб рос но го азо та в ОТ(III) и тем са мым сме ща ет
про цесс рас ши ре ния в де тан де ре в ди а па зон бо лее
вы со ких тем пе ра тур, где этот про цесс тер мо ди на ми -
чес ки бо лее эф фек ти вен. Од нов ре мен но иск лю ча ет ся
ве ро ят ность ра бо ты де тан де ра в двух фаз ной об лас ти. 

Из табл. 1 мож но ус та но вить, что ми ни мум удель -
ных зат рат дос ти га ет ся при от бо ре на НХМ 43 % п.в.
и по да че на де тан дер 76 % п.в. при 190 К.

Для сни же ния зат рат энер гии в цик ле це ле со об -
раз но ис поль зо вать де тан дер�комп рес сор ный аг ре гат
(ДКА). Ра бо та на ва лу де тан де ра, рас хо ду е мая на наг -
рев мас ла в под шип ни ках и мас ля ном тор мо зе, сос тав -
ля ет бо лее 6 % всей рас хо ду е мой в ус та нов ке ра бо ты.
Но эф фек тив ное ис поль зо ва ние ДКА в ус та но вках та -
ко го ти па соп ря же но в ря дом труд нос тей.

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ ВРУ 
С ДЕТАНДЕР�КОМПРЕССОРНЫМ АГРЕГАТОМ

При мем, что в ВРУ КжК�0,5М2, как от ме ча лось,
ис поль зу ет ся тот же комп рес сор 4ВМ10�55/71, что и
в ВРУ КжК�0,5М1. Преж ни ми ос та ют ся и ап па ра ты
бло ка раз де ле ния воз ду ха. 

Схе ма ВРУ КжК�0,5М2 изоб ра же на на рис. 2.
Как вид но из схе мы, в сос тав ВРУ вклю чён де тан -
дер�комп рес сор ный аг ре гат (ДКА). В его комп рес -
сор ной сту пе ни (КС) часть воз ду ха D сжи ма ет ся в
про цес се 8�9 за счёт ра бо ты, про из во ди мой де тан дер -
ной сту пенью (ДС). В ре зуль та те ох ла див ший ся в

НХМ и теп ло об мен ни ке ОТ (II) воз дух пос ту па ет в
ДС с бо лее вы со ким дав ле ни ем. Та кое ис поль зо ва ние
ра бо ты рас ши ре ния яв ля ет ся бо лее эф фек тив ным.
Это му спо со бу, по срав не нию с до жа ти ем все го по то -
ка воз ду ха пос ле комп рес со ра, от да но пред поч те ние в
[11]. По ка жем, за счёт че го уве ли чи ва ет ся вы ход
жид ко го кис ло ро да Кж.

Таб ли ца 1. Рас чёт ные по ка за те ли ВРУ КжК�0,5М1

При ме ча ние: При ня то, что КПД де тан де ра hs=0,8, а тем пе -
ра ту ра ок ру жа ю щей сре ды То.с=300 К

Из энер ге ти чес ко го ба лан са на хо дим, что при ра -
бо те ВРУ в ре жи ме про из во д ства жид ко го кис ло ро да
его вы ра ба ты ва ет ся в ко ли че ст ве

(2)

где =(i8–i10) — изо тер ми чес кий дрос сель�эф фект,
обус лов лен ный по вы ше ни ем дав ле ния час ти воз ду ха в
КС аг ре га та и его пос ле ду ю щим ох лаж де ни ем в кон -
це вом хо ло диль ни ке до тем пе ра ту ры ок ру жа ю щей
сре ды То.с; — изо э нт роп ный теп ло пе ре пад, отс чи -
ты ва е мый от сос то я ния воз ду ха при бо лее вы со ком
на чаль ном дав ле нии рас ши ре ния в де тан дер ной сту пе -
ни; А(i1–i37), Qтп — по те ри хо ло доп ро из во ди тель нос -
ти, при ни ма е мые та ки ми же, как и в ВРУ КжК�0,5М1;
DiКж=(i1–i41)— не об хо ди мая хо ло доп ро из во ди тель -
ность для ожи же ния кис ло ро да в изо бар ном про цес се. 

Ос таль ные обоз на че ния со от ве т ству ют ука зан -
ным в по яс не нии к вы ра же нию (1). 

Из срав не ния зна че ний Кж, опи сы ва е мых фор му -
ла ми (1) и (2), вид но, что вы ход кис ло ро да в ВРУ с
ДКА бу дет вы ше из�за до пол ни тель но го дрос сель�эф -

фек та и воз рас та ния хо ло доп ро из во ди тель ности

де тан дер ной сту пе ни, рав ной BD hs.

Рас чё ты ха рак те рис тик ВРУ про во ди ли, ис хо дя из
обес пе че ния на иболь ше го вы хо да жид ко го кис ло ро да. 
При этом варь и ро вал ся от бор воз ду ха для по да чи в
ДКА и оп ти ми зи ро ва лась его тем пе ра ту ра на вхо де в

Gнхм, кг/ч
(% п.в.)

0
793

(20%)
1189

(30%)
1585

(40%)
1705

(43%)
1705

(43%)

Qнхм, кВт 0 11,93 17,89 23,85 25,66 25,66

Gд,кг/ч
(% п.в.)

3091
(78%)

2774
(70%)

2973
(75%)

3091
(78%)

3091
(78%)

2998
(75,7%)

Т13, К 201 213 196 187 186 190

ВDDishs,
кВт 50,91 50,4 46,86 44,76 44,32 44,73

Кж, кг/ч 432,7 549,3 576,9 605,2 618,1 630,1

yА,% 13,8 10,89 10,17 9,43 9,09 8,77

T7�33,К 14,8 15,3 15,6 14,8 15,8 16,2 

l, кВтч/кг 1,58 1,28 1,22 1,16 1,14 1,12
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ДС. Та ким об ра зом, стре ми лись к Кж=max при
GКС=GДС=DВ=var и Т16=var. При ни ма лось, что ус та -
нов ка вы да ёт про дук ци он ный жид кий тех ни чес кий
кис ло род с чис то той 99,7 %.

В хо де рас чё тов бы ло за ме че но, что рост рас хо да
че рез ДКА уве ли чи ва ет наг руз ку на пер вую сек цию
ос нов но го теп ло об мен ни ка ОТ(I) та ким об ра зом, что
не вы пол ня ет ся ус ло вие ре а ли зу е мос ти теп ло об ме на
в Q�T�ди аг рам ме. Что бы сни зить наг руз ку на об рат -
ный по ток отб рос но го азо та в ОТ(I), при ме ня ли до -
пол ни тель ное ох лаж де ние час ти по то ка пос ле КС в
НХМ. Рас ход че рез НХМ под би ра ли так, что бы вы -
пол ня лись нес коль ко ус ло вий: Gнхм=var, DTmin³5К,
DT7�37»15К. Под DTmin по ни ма ет ся раз ность тем пе ра -
тур в са мом нап ря жен ном для теп ло об ме на се че нии

ос нов но го теп ло об мен ни ка.
Пос ле до ва тель ность рас чё тов мож но про ил лю ст -

ри ро вать с по мощью блок�схе мы, ко то рая да ет пред�
с тав ле ние об ос нов ных опе ра ци ях, обес пе чи ва ю щих
эф фек тив ное ис поль зо ва ние в ВРУ де тан дер�комп -
рес сор но го аг ре га та (рис. 3).

Рас чё ты по ка за ли (см. табл. 2), что рас ход воз ду -
ха че рез ДКА дол жен от ве чать до пус ти мой его тем пе -
ра ту ре пе ред ДС и ре а ли зу е мос ти теп ло об ме на во
всех сек ци ях ос нов но го теп ло об мен ни ка, и, осо бен но,
в его сек ции ТО(III), где про хо дит ох лаж де ние воз ду -
ха, пос ту па ю ще го за тем на дрос се ли ро ва ние. Ха рак -
тер про цес сов теп ло об ме на в Q�T�ди аг рам ме по ка зан
на рис. 4. При ни ма лось, что до ля от бо ра воздуха на
ДКА сос тав ля ет 0,75.

Рис. 2. Принципиальная схема ВРУ КжК�0,5М2 при её работе в режиме выдачи жидкого кислорода: 
КХ1, КХ2 — концевые холодильники КМ и компрессорной ступени ДКА;КС, ДС — компрессорная и детандерная

ступени ДКА ( остальные обозначения соответствуют схеме, изображенной на рис. 1)
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Таблица 2. Расчётные показатели ВРУ
КжК�0,5М2 с ДКА

При ме ча ние: *) Оцен ка пот реб ля е мой мощ нос ти про во ди -
лась при отк лю чен ной НХМ.

Про цес сы в уз ле рек ти фи ка ции не пре тер пе ва ют
из ме не ний по от но ше нию к ранее рассмотренной схе -
ме. Та ким об ра зом, до би ва ясь в ДС рас ши ре ния воз -
ду ха до его двух фаз но го сос то я ния, ког да по ток име ет
2�3 % жид кос ти, уда лось по лу чить на и луч шие по ка -
за те ли по про из во ди тель нос ти и эф фек тив нос ти цик -
ла (l=1 кВтч/кг).

4. ПРОБЛЕМЫ СОЗДАНИЯ ДКА ДЛЯ ВРУ
СРЕДНЕГО ДАВЛЕНИЯ

В ВРУ КжК�0,5М1 ра бо та де тан де ра пре об ра зо -
вы ва лась в мас ля ном тор мо зе в теп ло, ко то рое от во -
ди лось в ок ру жа ю щую сре ду в ох ла ди те ле мас ла. 

В схе му ВРУ КжК�0,5М2 (см. рис. 2) вклю чен де -
тан дер�комп рес сор ный аг ре гат. В нем пред по ла га ет ся
ра бо ту рас ши ре ния воз ду ха де тан дер ной сту пе ни ис -
поль зо вать для его до жа тия в комп рес сор ной сту пе ни,
ме ха ни чес ки свя зан ной с ДС. Это, как уже от ме ча -
лось, поз во лит по вы сить дав ле ние пе ред ДС и уве ли -
чить в ре зуль та те хо ло доп ро из во ди тель ность цик ла.

Од на ко соз да ние эф фек тив но го ДКА для ма ло -
тон наж ной ВРУ сред не го дав ле ния предс тав ля ет со -
бой дос та точ но слож ную проб ле му. Обус лов ле но это
тем, что де тан дер в та ких ВРУ яв ля ет ся вы со ко обо -
рот ной рас ши ри тель ной ма ши ной. В не ко то рых ус -
танов ках чис ло обо ро тов ра бо че го ко ле са (РК) де тан -
де ра дос ти га ет 200 тыс. мин–1. Из�за это го не воз мож -
но соз дать ДКА од но валь ной конструк ции, так как

Рис. 4. Q�T � диаграммы регенеративного
теплообмена в секциях основного теплообменника:

а — ОТ(I); б — ОТ(II); в — ОТ(III) (цифры на
графиках соответствуют обозначениям точек 

на схеме ВРУ)

Рис. 3. Блок�схема расчёта характеристик ВРУ 
с включенным в схему ДКА

GКС=GДС,
кг/ч (% п.в.)

3091 (78) 3091 (78) 3091 (78) 2973 (75)

Т15, К 215 207 204 213

Lдс hред=Lкс,
кВт

57,1 54,2 52,4 54,8

Gнхм, кг/ч
(% п.в.)

0 793 (20)
1050
(26,5)

750 (19)

Qнхм, кВт 0 12,9 17,1 12,3

Pкс, МПа 11,3 11 10,8 11,3
pкс 1,746 1,700 1,676 1,746

yА,% 9,53 7,49 6,72 7,02
Кж, кг/ч 599,5 674,9 703,0 692,2

DT7–37,К 15,1 15,3 15,7 15,2

l, кВтч/кг 1,14* 1,05 1 1,02
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при этих обо ро тах КС бу дет иметь очень низ кий ади а -
бат ный КПД. Этим объ яс ня ет ся то, что для ВРУ рас -
смат ри ва е мо го ти па не уда лось соз дать ДКА с при ем -
ле мы ми ха рак те рис ти ка ми. Из ве ст ны лишь раз ра бот -
ки ДКА для та ких ВРУ с КС, предс тав ля ю щей со бой
га зо вый тор моз как аль тер на ти ву мас ля но му тор мо зу. 

В од но валь ном ДКА при вы со ких обо ро тах КС
рас тут ско рос ти по то ков в нём и, как след ствие, чис ло
Ма ха М. При чис лах М>1 по яв ля ют ся до пол ни тель -
ные соп ро тив ле ния, выз ван ные воз ник но вени ем воз -
му ща ющих волн или скач ков уп лот не ния. Ре зуль та том
яв ля ет ся от рыв по то ка из�за не ус той чи вос ти те че ния и
пе ре ход к доз ву ко вым ско рос тям при М>1. Скач ки уп -
лот не ния, вы зы вая не об ра ти мое пре об ра зо ва ние ки -
не ти чес кой энер гии воз ду ха в теп ло ту, предс тав ля ют
со бой ис точ ник, свой ствен ный толь ко свер хзву ко вым
по то кам вол но во го соп ро тив ле ния. Это яв ле ние вы -
зы ва ет рост гид рав ли чес ких по терь в про точ ной час ти
КС и, в ито ге, сни жа ет её эф фек тив нос ть.

Ана лиз по ка зы ва ет, что дос та точ но эф фек тив ный
ДКА мож но соз дать на ос но ве ре дук тор ной схе мы.
ДКА бу дет иметь двух валь ную конструк цию, сог лас но
[12]. Это поз во лит сни зить чис ло обо ро тов ва ла
комп рес сор ной сту пе ни до оп ти маль но го зна че ния.

По э то му при раз ра бот ке двух валь но го ДКА сле -
ду ет оп ре де лить ра ци о наль ное пе ре да точ ное чис ло.
Ес ли оно ле жит в пре де лах 7�ми, то ре дук тор бу дет
предс тав лять со бой од нос ту пен ча тую конструк цию,
вы пол нен ную по ти пу шев рон ной сту пе ни с дву мя
про ти во по лож но нап рав лен ны ми ко со зу бы ми за цеп -
ле ни я ми. Зубья шес те рён и ве до мых ко лес из го тав ли -
ва ют по 2�3 сте пе ни точ нос ти с хи ми ко�тер ми чес кой
об ра бот кой (азо ти ро ва ни ем). На рис. 5 по ка за но, как
бу дет выг ля деть ре дук тор ный ДКА с де тан дер ной и
комп рес сор ной сту пе ня ми. Для от де ле ния теп лой час -
ти (комп рес сор ной) от хо лод ной час ти (де тан дер ной)
аг ре га та пос лед нюю по ме ща ют в теп ло и зо ли ро ван -
ный ко жух бло ка раз де ле ния. 

В ка че ст ве ре дук то ра в двух валь ном ДКА мож но
при ме нить ре дук тор фир мы «Lufkin» (рис. 6), на зы -
ва е мый тур бо ре дук то ром. Он предс тав ля ет со бой уст -
рой ство, ра бо та ю щее в ре жи ме вы со кой ско ро ст ной
наг руз ки. Ди а па зон час тот вра ще ния ва лов�шес тер -
ней тур бо ре дук то ра — 15�90 тыс. мин–1. 

Вы пол ним оцен ку эф фек тив нос ти ДКА с ука зан -
ным тур бо ре дук то ром. Нуж но учи ты вать, что про из -
во ди мая де тан дер ной сту пенью мощ ность час тич но
пог ло ща ет ся в нём па ра ми под шип ни ков на ва лах КС
и ДС, а так же па рой ко ле со�шес тер ня. Об щая эф -
фек тив ность де тан дер�комп рес сор но го аг ре га та пред -
ла га е мой конструк ции 

hдка=hдсhксhред,

где hдка,hдс,hкс,hред — КПД аг ре га та, де тан дер ной и
комп рес сор ной сту пе ней, тур бо ре дук то ра.

По те ря в тур бо ре дук то ре сос тав ля ет в сред нем 2 %.
Ес ли при нять, что ади а бат ный КПД КС hкс=0,75, изо �
э нт роп ный КПД ДС hдс=0,80, то hдка=0,80×0,75×0,98=
=0,59. По лу чен ное зна че ние hдка су ще ст венно пре вы -

ша ет его ве ли чи ну для од но валь ных конструк ций ДКА
ВРУ сред не го дав ле ния, в ко то рых об щий КПД ока зы -
ва ет ся низ ким из�за ма лой эф фек тив нос ти КС.

Дос то и н ством ре дук тор ной схе мы, та ким об ра -
зом, яв ля ет ся воз мож ность обес пе че ния в ней оп ти -
маль ной час то ты вра ще ния ва ла КС.

При раз ра бот ке ре дук тор ных ДКА нуж но об ра -
тить вни ма ние на пре дель но до пус ти мые сте пе ни по -
вы ше ния дав ле ния pкс в комп рес сор ной сту пе ни. Это
обус лов ле но тем, что сов ре мен ные ма те ри а лы, из ко -
то рых из го тав ли ва ют РК цент ро беж ных комп рес со -
ров, до пус ка ют ок руж ные ско рос ти до 500 м/с. В ре -
аль ных конструк ци ях они не пре вы ша ют 400 м/с [13].
При ис поль зо ва нии это го ог ра ни че ния с дос та точ ной
сте пенью точ нос ти зна че ние pкс мож но оп ре де лить,
вос поль зо вав шись за ви си мостью:

,                     (3)

где k — по ка за тель ади а ба ты; y — ко эф фи ци ент на -

Рис. 6. Турборедуктор фирмы «Lufkin»

Рис. 5. Редукторный ДКА с размещением
детандерной ступени в кожухе холодного блока: 

1 — детандерная ступень; 2 — изоляционный слой
перлита; 3 — турборедуктор; 

4 — компрессорная ступень
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по ра; Mu=uD/aн — чис ло Ма ха; hпол — по лит роп ный
КПД сту пе ни; ан=(kRTн)1/2 — ско рость зву ка при на -
чаль ных ус ло ви ях; R — га зо вая пос то ян ная; Тн — на -
чаль ная тем пе ра ту ра. 

Урав не ние (3) ус та нав ли ва ет вза и мос вязь меж ду
сте пенью по вы ше ния дав ле ния в КС и ве ли чи на ми,
ха рак те ри зу ю щи ми ус ло вия её ра бо ты (y,uD), а так же
свой ства сжи ма е мой сре ды (k,R,aн).

Для про ве де нии рас чё та по за ви си мос ти (3) при -
мем:  y=0,5, hпол=0,8, uD=400 м/с. Подс тав ив эти
параметры в (3), по лу чим мак си маль но дос ти жи мое
зна че ние сте пе ни по вы ше ния дав ле ния в од ной цент -
ро беж ной сту пе ни pкс=2,1.

Нуж но об ра тить вни ма ние на то, что при во ди мые
pкс в табл. 2, в сред нем дос ти га ют 1,72. Сле до ва тель -
но, по лу чен ные в рас чё тах ВРУ КжК�0,5М2 зна че ния
pкс и дав ле ния кон ца сжа тия Pкс мож но приз нать впол -
не дос ти жи мы ми.

5.ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Про ве дён ный ана лиз по ка зал, что в су ще ст ву ю -
щих жид ко ст ных ус та нов ках сред не го дав ле ния и от -
но си тель но не вы со кой тон наж нос ти име ют ся ре зер вы
для по вы ше ния их эф фек тив нос ти. Один из та ких ре -
зер вов — ис поль зо ва ние в ВРУ эф фек тив ных ДКА. 

При их соз да нии нуж но ре шить ряд сфор му ли ро -
ван ных в нас то я щей статье за дач. По ка за но, что име -
ют ся все ус ло вия для раз ра бот ки ДКА с тур бо ре дук -
то ром. 

Ре а ли за ция пред ло жен ной схе мы ВРУ с ДКА уве -
ли чит вы ход жид ко го кис ло ро да на 1,7 т в сут ки при
сни же нии удель ных зат рат на его про из во д ство с 1,12
до 1 кВтч/кг.
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