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ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ДЕТАНДЕР�КОМПРЕССОРНОГО АГРЕГАТА С ДВУМЯ
СТУПЕНЯМИ РАСШИРЕНИЯ В СОСТАВЕ ВРУ СРЕДНЕГО ДАВЛЕНИЯ

Рост та ри фов на элект ро э нер гию де ла ет ак ту аль ным сни же ние удель ных зат рат
энер гии на про из во д ство жид ких про дук тов раз де ле ния воз ду ха. В свя зи с этим при
раз ра бот ке но вых воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок (ВРУ) стре мят ся вы я вить и
ис поль зо вать воз мож ные ре зер вы по вы ше ния их эф фек тив нос ти. По ка за но, что
удель ные зат ра ты на про из во д ство жид ко го кис ло ро да в ВРУ сред не го дав ле ния
мож но су ще ст вен но сни зить за счет при ме не ния в ус та нов ках мно го валь ных де -
тан дер�комп рес сор ных аг ре га тов (ДКА) с дву мя сту пе ня ми рас ши ре ния воз ду ха.
Срав не ние та ких ус та но вок, со дер жа щих ДКА, с из ве ст ной ВРУ по ка за ло, что
удель ные зат ра ты энер гии мо гут быть умень ше ны в них с 1,12 до 0,94 кВтч/кг
жид ко го кис ло ро да.
Клю че вые сло ва: Кри о ген ная тех ни ка. Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка. Воз дух.
Кис ло род. Азот. Жид кие кри оп ро дук ты. Хо ло диль ная ма ши на. Де тан дер�комп рес -
сор ный аг ре гат. Рек ти фи ка ция. Удель ные зат ра ты энер гии.
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RESEARCH OF WORK EXPANDER�COMPRESSOR UNITS WITH TWO STAGES EXTENSIONS
IN COMPOSITION MEDIUM PRESSURE ASU

Growth of electricity tariffs makes actual decrease in specific expenses of energy on the pro-
duction of liquid air separation products. In this regard, when developing new air separa-
tion unit (ASU) seek reveal and use possible reserves of increasing their effectiveness. It is
shown that specific expenses for the production of liquid oxygen in the ASU medium pres-
sure can be significantly reduced by the use of multi�shaft unit's expander�compressor unit
(ECU) with two stages air expansion. Comparison of such installations containing ECU
with a known ASU showed that specific expenses of energy can be reduced in them from
1,12 to 0,94 kWh / kg of liquid oxygen.
Keywords: Cryogenic engineering. Air separation unit. Air. Oxygen. Nitrogen. Liquid
cryoproducts. Refrigerator. Expander�compressor unit. Rectification. Specific expenses of
energy.

1. ВВЕДЕНИЕ

Про из во д ство жид ких про дук тов с низ ки ми удель -
ны ми зат ра та ми поз во ля ет рас ши рить зо ну обес пе че -
ния эти ми га за ми раз лич ных пот ре би те лей. При на ли -
чии  жид ких O2 и N2 мож но соз да вать на мес тах га зи -
фи ка ци он ные  ус та нов ки, ко то рые бу дут ре гу ляр но
обес пе чи вать ся жид ки ми кри оп ро дук та ми от ВРУ.  

Ра нее вы пол нен ный ана лиз [1] по ка зал, что за
счет раз ра бот ки но вых ВРУ на ос но ве де тан дер�комп -
рес сор ных аг ре га тов (ДКА) мож но по вы сить вы ход
жид ко го кис ло ро да. При ме не ние в ДКА ре дук тор ной
схе мы поз во ля ет от ка зать ся от од но валь ной конструк -
ции аг ре га та, тем са мым обес пе чив эф фек тив ную ра -
бо ту комп рес сор ной сту пе ни (КС) и в це лом ДКА.

Про ве ден ные рас чё ты вы я ви ли скры тые ре зер вы

по вы ше ния хо ло доп ро из во ди тель нос ти ВРУ, име ю -
щей в сос та ве ДКА с де тан дер ной и комп рес сор ной
сту пенями. В нас то я щей статье рас смот рим при ме не -
ние в ВРУ  но вых ДКА с дву мя сту пе ня ми рас ши ре -
ния, в ко то рых обес пе чи ва ют ся оп ти маль ные обо ро -
ты каж дой сту пе ни. В пер вом схем ном ре ше нии бу дет
ис поль зо вать ся ме тод, сог лас но ко то ро му часть по то -
ка пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха (п.в.) пос ту па ет в
верх нюю ко лон ну без пред ва ри тель но го раз де ле ния
[2].  Эту ус та нов ку обоз на чим че рез КжК�0,5М3. Во
вто ром схем ном ре ше нии бу дет при ме нен цикл, при -
ве ден ный в [3]. В нем че рез де тан дер ные сту пе ни ДКА
про хо дит один и тот же по ток п.в., ко то рый весь нап -
рав ля ет ся на пред ва ри тель ное раз де ле ние в ниж нюю
ко лон ну. Дан ное схем ное ре ше ние  бу дем обоз на чать
как КжК�0,5М4.
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2. АНА ЛИЗ СХЕ МЫ  ВРУ КЖК�0,5М3 
С ДВУХС ТУ ПЕН ЧА ТЫМ РАС ШИ РЕ НИ ЕМ 
ВОЗ ДУ ХА

В [2] от ме ча ет ся, что су ще ст ву ет воз мож ность
сни же ния рас хо да энер гии на вы ра бот ку про дук тов
раз де ле ния воз ду ха пу тем вве де ния час ти по то ка воз -
ду ха, име ю ще го тем пе ра ту ру кон ден са ции, в верх нюю
ко лон ну (ВК) без пред ва ри тель но го раз де ле ния в
ниж ней ко лон не (НК). Та кое ре ше ние поз во ля ло сни -
зить дав ле ние пря мо го по то ка воз ду ха и ре а ли зо вать
про цесс раз де ле ния при по ни жен ном дав ле нии. Дан -
ный спо соб осо бен но эф фек ти вен в ВРУ низ ко го дав -
ле ния при изв ле че ния га зо об раз но го тех но ло ги чес ко -
го кис ло ро да. 

Для оп ре де ле ния ха рак те рис тик ВРУ сред не го
дав ле ния возь мем за ос но ву ус та нов ку,  при ве ден ную
в [1]. В хо де рас чётов при мем, что  ос нов ной комп рес -
сор и вспо мо га тель ные ап па ра ты ус та нов ки ос та ют ся
преж ни ми. Из ме не ния пре тер пе ва ют ос нов ной теп -

ло об мен ник и ко лон на двук рат ной рек ти фи ка ции.
Ус та нов ка КжК�0,5М3 (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, 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 ную часть ус та нов ки воз дух
ох лаж да ют в теп ло об мен ни ке�ста би ли за то ре. 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 [4,5]) раз де ля ет ся на две час ти. Од на из них
с па ра мет ра ми 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 нём про ти во то ком отб рос ным азо том.
Вто рая часть (см. т. 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 -

Рис. 1. Принципиальная схема КжК�0,5М3: КМ, КХ1 — 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;
ДС1, ДС2 — детандерные ступени ДКА; 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; КС — компрессорная ступень ДКА; ДС1, ДС2 — детандерные ступени высокого и низкого давления;
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; QКХ1, QКХ2 — теплота компримирования основного компрессора и

компрессорной ступени, отводимая в концевых холодильниках; LД — работа расширения детандера
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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 пера -
ту ре от бо ра от во дит ся на рас ши ре ние в де тан дер.
Рас ши рен ный по ток 15 раз де ля ет ся. Мень шая его
часть D2 наг ре ва ет ся про ти во то ком  в  ос нов ном теп -
ло об мен ни ке до тем пе ра ту ры пос ту па ю ще го воз ду ха.
Пос ле это го по дог ре тый по ток сжи ма ет ся в комп рес -
сор ной сту пе ни (КС) ДКА, по том ох лаж да ет ся в кон -
це вом хо ло диль ни ке (КХ2), пер вой и вто рой сек ци ях
ос нов но го теп ло об мен ни ка ТО (I�II)  и  да лее от во -
дит ся во вто рую де тан дер ную сту пень (ДС2) на рас -
ши ре ние. Рас ши рен ный по ток 45 про хо дит де тан дер -
ный теп ло об мен ник и в сос то я нии на сы ще ния пос ту -
па ет в верх нюю ко лон ну. Боль шая часть воз ду ха
(D1–D2) пос ле  рас ши ре ния в ДС1 нап рав ля ет ся в
ниж нюю ко лон ну. Часть воз ду ха 16  в количестве
(В–D1) 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 затем 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 19 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 22 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 26 от во дит ся из верх ней
час ти ко лон 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, ох -
лаж дая при этом пря мой по ток воз ду ха, и 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 бло ка комп ле кс ной очист ки воз ду ха,
дру гую — сбра сы ва ют в ат мос фе ру. 

По ток жид ко го кис ло ро да 34 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 ем кость. 

Дав ле ния в ко лон нах двук рат ной рек ти фи ка ции
при ня ты с учё том ре ко мен да ций [4,5], в со от ве т ствии
с ко то ры ми дав ле ние в ку бе НК — 0,6 МПа, а дав ле -
ние в её верх ней час ти — 0,58 МПа. 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. 

Для приб ли же ния энер ге ти чес ких по ка за те лей
ана ли зи ру е мой ус та нов ки к ре аль ным ус ло ви ям ра бо -
ты при мем по те ри от теп лоп ри то ков и гид рав ли чес ких
соп ро тив ле ний сог лас но дан ным [4,6]. Ос нов ные по ка -
за те ли ана ли зи ру е мой ВРУ  бу дем рас смат ри вать с
учё том её ра бо ты в ре жи ме вы да чи жид ко го кис ло ро да.

В на ча ле рас чёта про цес сов, цик ла и тех но ло ги че�
с кой схе мы ВРУ с ДКА не об хо ди мо за дать ся зна че ни ем
как об ще го КПД  hДКА, так и ве ли чи на ми изо э нт роп ных
КПД  ДС(hДС1, hДС2),КС(hКС) и ре дук то ра hред.

Ис поль зу е мый ДКА на ос но ве тур бо ре дук то ра
нес коль ко сни жа ет пе ре да ва е мую ра бо ту рас ши ре ния
с двух де тан дер ных сту пе ней на комп рес сор ную из�за
её по терь в са мом пе ре да точ ном ме ха низ ме. Рас смот -
рим, как вли я ет КПД ре дук то ра на эф фек тив ность пе -
ре да чи мощ нос ти, под во ди мой к комп рес сор ной сту -
пе ни. Каж дая из пар под шип ни ков, по ка зан ных на
схе ме (рис. 2), сни жа ет пе ре да ва е мую мощ ность на 
2 %. Па ра ко ле со�шес тер ня так же умень ша ет пе ре -
да ва е мую мощ ность, но на 3 %. При ни мая это во вни -
ма ние, по лу чим КПД тур бо ре дук то ра

.                      (1)

По лу чен ное зна че ние hред по ка зы ва ет, что при
рас чё те пе ре да ва е мой ра бо ты  рас ши ре ния от де тан -
дер ных сту пе ней к комп рес сор ной сле ду ет учи ты вать
её сни же ние на 11 %.

Та ким об ра зом при ис поль зо ва нии тур бо ре дук то -
ра в конструк ции ДКА  

Рис. 2. Принципиальная схема ДКА для расчета КПД
редуктора:1 — компрессорная ступень; 2,3 —

детандерные ступени высокого и низкого давлений
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hДКА= hДС1hДС2hКСhред=0,8×0,8×0,75×0,89=0,43, (2)

где hДС1, hДС2, hКС — КПД де тан де ров вы со ко го и низ -
ко го дав ле ний, а так же комп рес сор ной сту пе ни;  hред

— КПД ре дук то ра.
Оп ре де лим,  ка ков мо жет быть вклад ДКА, ра бо -

та ю ще го в сос та ве ВРУ, схе ма ко то рой изоб ра же на на
рис. 1, в хо ло доп ро из во ди тель ность цик ла. Из ба лан -
са хо лод ной час ти ВРУ по лу чим:

В(i1–i7)+Bd(i8–i9)+BD2(i40–i42)+BD1(i14–i15)+             

+BD2(i44–i45)=A(i1–i32)+Кж(i1–i36)+Qтп,     (3)

где В, А, Кж, d,D1, D2 — рас хо ды воз ду ха; отб рос но го
азо та;  про дук ци он но го кис ло ро да; час ти воз ду ха, ох -
лаж да е мо го в хо ло диль ной ма ши не; рас хо ды че рез
пер вую и вто рую де тан дер ные сту пе ни; Qтп — теп ло�
п ри ток к хо лод ной час ти ВРУ.

Из (3) най дем, что ко ли че ст во про из во ди мо го
жид ко го кис ло ро да

Кж=(1/DiКж)[В(i1–i7)+BD2DiТ
кс+Вd(i8–i9)+

+ВD1DishДС1+ВD2Dis¢hДС2–A(i1–i32)–Qтп],           (4)

где (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 в теп ло об мен ни ке�ста -
би ли за то ре ВХМ (i4–i7); d,D1,D2 — до ли воз ду ха,
нап рав ля е мые в НХМ и де тан дер ные сту пе ни вы со ко -
го и низ ко го дав ле ний; ВD1DishДС1, BD2Dis¢hДС2 — хо ло -
доп ро из во ди тель нос ти де тан дер ных сту пе ней вы со ко -
го и низ ко го дав ле ний; BD2DiТ

кс— 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; Вd(i8–i9) — ко ли че ст во
хо ло да для ох лаж де ния воздуха в НХМ; А(i1–i32) —
потеря от недорекуперации потока азота на теплом
конце теплообменника�ожижителя ТО, так как
(i1–i32)=[(i1–i33)+(i3–i4)]; Qтп — общий теплоприток
к холодной части ВРУ; DiКж=(i1–i36) — 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 (4) по ка зы ва ет, что хо ло доп ро из во -
ди тель ность цик ла за ви сит от рас хо да D2 че рез вто рую
де тан дер ную сту пень ДС2: чем боль ше от бор воз ду ха
на де тан дер ную сту пень, тем вы ше при рост хо ло до�
п ро из во ди тель ности цик ла ус та нов ки. 

Для наг ляд нос ти про цес сы, ре а ли зу е мые в ДКА,
предс тав ле ны в Т�s�ди аг рам ме (рис. 3).

Рас чёт по ка за те лей ВРУ про из во дил ся в сре де
HYSYS в со от ве т ствии  с ал го рит мом рас чё та, при ве -
ден ным на рис. 4. Из блок�схе мы вид но, что, пред ва -
ри тель но за дав шись рас хо дом D2, оп ре де ля ли сте пень
по вы ше ния дав ле ния в КС и тем пе ра ту ры от бо ра на

ДС1 и ДС2. Раз ность тем пе ра тур меж ду по то ком от�
б рос но го азо та и пос ту па ю ще го в хо лод ную часть воз -
ду ха под дер жи валась на уров не  DТ7�32»15К. Это не об -
хо ди мо для обес пе че ния нор маль ной ра бо ты теп ло об -
мен ни ка�ожи жи те ля. Тем пе ра ту ра пос ту па ю ще го в
не го отб рос но го азо та долж на быть по ло жи тель ной
(1…3 °С) во из бе жа ние вы мер за ния вла ги при ох лаж -
де нии воз ду ха сред не го дав ле ния. 

На пер вом эта пе важ ным яв ля ет ся рас чет ное
дос ти же ние  чис то ты про дук ци он но го кис ло ро да на
уров не 99 %. На вто ром эта пе ре гу ли ру ют ся па ра -
мет ры бло ка раз де ле ния, где с целью по вы ше ния ка -
че ст ва от во ди мо го про дук та из ме ня ет ся чис ло те о ре -
ти чес ких та ре лок (ЧТТ) и оп ре де ля ют ся но ме ра та ре -
лок пи та ния для по то ка ку бо вой жид кос ти (№ ТПМ) и
де тан дер но го по то ка (№ ТПD2). 

До пол ни тель ное ус ло вие на ла га ет ба ланс ра бот в
ДКА с учё том пе ре да чи её от двух де тан де ров к комп -
рес сор ной сту пе ни. Для уп ро ще ния рас чё та рас ход
че рез ДС1 за да ет ся рав ным 75 % п.в., тем пе ра ту ры
от бо ра на де тан дер ные сту пе ни при ня ты рав ны ми, т.е.
Т14=Т44 (см. рис. 3).  Да лее, поль зу ясь вы ра же ни ем
для ади а бат ной ра бо ты сжа тия 

,                          (5)

оп ре де ля ем сте пень по вы ше ния дав ле ния та ким об -
ра зом, что бы удов лет во ря лось ус ло вие: 

LКС=(LДС1+LДС2)hред , (6)

где а=Rb/hКС; b=(k–1)/k; R — уни вер саль ная га зо -
вая пос то ян ная, кДж/кг К; k — по ка за тель ади а ба ты;

Рис. 3. Процессы, протекающие в ДКА: PКМ —
давление п.в., поступающего в холодную часть ВРУ;

PКС — давление воздуха, сжимаемого в КС; PНК, PВК,
— давления в нижней и верхней колоннах; 14,15 и

т.д. — узловые точки, соответствующие
обозначениям на схеме (рис. 1)
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pКС=P42/P40 — сте пень по вы ше ния дав ле ния; T —
тем пе ра ту ра воз ду ха на вса сы ва нии в КС.

На ос но ве ука зан но го ал го рит ма рас чё та оп ре де -
ле ны па ра мет ры ВРУ КжК�0,5М3(см. табл. 1.) 

Из таб ли цы вид но, что при ма лых рас хо дах воз ду -
ха D2 дос ти га ет ся вы со кая сте пень по вы ше ния дав ле -
ния  КС в комп рес сор ной сту пе ни. Это тре бу ет при
ис поль зо ва нии цент ро беж ных комп рес со ров пе ре хо -
дить к мно гос ту пен ча то му сжа тию воз ду ха. Ог ра ни че -
ние на ве ли чи ну  КС в цент ро беж ной сту пе ни свя за но
с мак си маль но до пус ти мым зна че ни ем ок руж ной ско -
рос ти ра бо че го ко ле са uD. Ма те ри а лы, из ко то рых из -
го тав ли ва ют ра бо чие ко ле са цент ро беж ных комп рес -

со ров, до пус ка ют ок руж ные ско рос ти до 500 м/с, но в
ре аль ных конструк ци ях их ог ра ни чи ва ют зна че ни я ми
350�400 м/с. Сог лас но [3] при по вы ше нии  КС су ще -
ст вен но уве ли чи ва ет ся чис ло Ма ха Mu. При Mu³1 по -
яв ля ет ся до пол ни тель ное соп ро тив ле ние, выз ван ное
воз ник но ве ни ем скач ков уп лот не ния и от ры ва по то ка.
Та кое яв ле ние очень не же ла тель но, так как при во дит к
рос ту гид рав ли чес ких соп ро тив ле ний сту пе ни и сни -
же нию эф фек тив нос ти про цес са сжа тия.

Рас чёт по ка зал, что в од ной сту пе ни сжа тия КС
сте пень по вы ше ния дав ле ния не долж на пре вы шать
1,9. В ус ло ви ях мно гос ту пен ча то го сжа тия при
pКС=3–5 сле ду ет про во дить межс ту пен ча тое ох лаж -
де ние с целью приб ли же ния про цес са комп ри ми ро ва -
ния к изо тер ми чес ко му.

Ор га ни за ция ра бо ты ДКА, сог лас но схе ме (см.
рис. 1), тес но свя за на с про цес са ми раз де ле ния в ап -
па ра те двук рат ной рек ти фи ка ции. Рас ши ре ние час ти
по то ка воз ду ха D2 в верх нюю ко лон ну ве дёт к из ме не -
нию кон це нт ра ций ком по нен тов по вы со те ко лон ны.
Расп ре де ле ние по то ков в ко лон не двук рат ной рек ти -
фи ка ции схе ма ти чес ки предс тав ле но на рис. 5.

Рис. 4. Блок�схема расчёта установки КжК�0,5М3,
в состав которой входит  многовальный ДКА

Рис. 5. Расчётная схема процесса ректификации в
верхней колонне: I�I, II�II, III�III — секции верхней
колонны; G, g; G', g'; G'', g''  — расходы пара и

жидкости в секциях колонны; a, b — доли пара в
потоке  азотной флегмы и кубовой жидкости
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Таб ли ца 1. Па ра мет ры ВРУ КжК�0,5М3 при раз -
лич ных рас хо дах воз ду ха, вво ди мо го в верх нюю
ко лон ну бло ка раз де ле ния

При ме ча ние: В ука зан ных ре жи мах НХМ не ис поль зо ва -
лась, а по то му её мощ ность не учи ты ва лась. 

3. ДКА И ЕГО КОНСТРУКТИВНЫЕ
ОСОБЕННОСТИ

Вы бор раз лич ных расчётных ве ли чин и конструк -
тив ных со от но ше ний при рас че те и про ек ти ро ва нии
как от дель ных тур бо де тан де ров, так и ДКА, объ е ди -
ня ю щих эти две ма ши ны, не мо жет быть про из воль -
ным. При фор ми ро ва нии ис ход ных дан ных не об хо ди -
мо учи ты вать  не толь ко сов ре мен ные ре ко мен да ции,
но и но вые при ме ня е мые фор мы про точ ных час тей
комп рес сор ной и де тан дер ной сту пе ней.

Аг ре гат, изоб ра жен ный на рис. 6, предс тав ля ет
со бой ДКА, соз дан ный для ус ло вий цик ла сред не го
дав ле ния, в ко то ром де тан дер ные сту пе ни  вы со ко го и
низ ко го дав ле ний  ра бо та ют с боль ши ми сте пе ня ми
рас ши ре ния и пре дель ны ми зна че ни я ми изо э нт роп -
ных КПД.  Комп рес сор ная сту пень в ДКА та ко го ти па
имеет оп ти маль ное чис ло обо ро тов, обес пе чи вающих
мак си маль ную сте пень по вы ше ния дав ле ния пе ред
де тан дер ной сту пенью низ ко го дав ле ния, ко то рая за -
тем рас ши ря ет под жа тый по ток пос ле КС до дав ле ния
верх ней ко лон ны. 

Обыч но при раз ра бот ке ДКА для кри о ген ной
ВРУ пы та ют ся най ти со от но ше ние меж ду от но си тель -
ной прос то той конструк ции и та ки ми по ка за те ля ми,
как тех но ло гич ность аг ре га та и его эф фек тив ность.
Комп ро ми с сное ре ше ние, опи сан ное в [3], ука зы ва ет
на це ле со об раз ность ус лож не ния конструк ции аг ре -
га та за счёт при ме не ния ре дук тор ной схе мы. Ис поль -
зо ва ние мно го валь ных тур бо аг ре га тов поз во лит обес -
пе чить оп ти маль ные чис ла обо ро тов как де тан дер ных
сту пе ней, так и комп рес сор ных в ус ло ви ях под дер жа -
ния максимального КПД, а так же вы пол не ния мон -
таж ных ус ло вий от де ле ния теп лой час ти (комп рес сор -

ной) от хо лод ной (де тан дер ной) пу тем по ме ще ния
пос лед ней в теп ло и зо ли ро ван ный ко жух бло ка раз де -
ле ния (рис. 6). 

Про ек ти ро ва ние ДКА
на ос но ве ре дук тор ной схе -
мы вле чёт за со бой обя за -
тель ное вы пол не ние ря да
тре бо ва ний, при су щих сов -
ре мен ным ма ши нам ди на ми -
чес ко го действия, та ких как
ком па кт ность, раз ме ще ние
аг ре га та на од ной жест кой
ра ме и с мак си маль ной сте -
пенью за во дс кой го тов нос ти.
Так же не об хо ди мо учи ты вать
воз мож ность ре гу ли ро ва ния
рас хо дов че рез сту пе ни ДКА
при из ме не нии ре жи мов ра -
бо ты ВРУ.

Ус ло вия ра бо ты  двух де -
тан де ров и со е ди нен но го с
ним пос ре д ством ре дук то ра
комп рес со ра  бу дут оп ре де -

лять ся оп ти маль ным пе ре да точ ным чис лом. 
Ре дук тор дол жен со дер жать шев рон ные 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�ой или 3�ей сте пе ням точ нос ти с обя -
за тель ным  азо ти ро ва ни ем. 

Рис. 6. Эскиз редукторного ДКА с размещением
детандерных ступеней в кожухе холодной части

ВРУ: 1 — компрессорная ступень; 
2 —турборедуктор; 3 — детандерная ступень

высокого давления ДС1; 4 — детандерная ступень
низкого давления ДС2; 5 — теплоизоляционный

слой перлита 

Параметр Величина

D2,кг/ч (%) 792(20) 872 (22) 954(24) 990 (25) 1030 (26) 1100 (28) 1200 (30)

DT7�32,К 14,8 14,9 15,1 14,3 14,7 14,5 14,6
LДС1, кВт 51,0 50,6 50,2 49,7 49,3 48,3 48,4
LДС2, кВт 19,0 20,6 22,1 22,7 23,4 24,6 26,3

Т13=T44, К 201 200 199 198 197 196 195
pКС 7,07 6,28 5,56 5,39 5,15 4,79 4,40

P41, МПа 4,24 3,77 3,33 3,24 3,09 2,87 2,64
yА,% О2 7,44 7,21 7,0 6,92 6,75 6,59 6,49
xМ, % О2 33,4 33,2 32,9 32,8 32,6 32,4 32,1
xф,% О2 2,79 3,83 5,71 5,8 5,96 6,85 8,07

ЧТТ ВК/НК 32/19 35/19 39/19 40/19 44/19 55/19 87/19
№ ТПM 4 4 4 5 6 7 7
№ ТПD2

22 22 23 24 26 28 36
l, кВтч/кг 1,06 1,04 1,03 1,03 1,02 1,01 1
Кж, кг/ч 644 653 659 665 672 678 682
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4. ХА РАК ТЕ РИС ТИ КИ ВРУ 
С МНО ГО ВАЛЬ НЫМ ДКА И ВВЕ ДЕ НИ ЕМ
ВСЕ ГО РАС ШИ РЯ Е МО ГО ВОЗ ДУ ХА 
В НИЖ НЮЮ КО ЛОН НУ

Рас смот рим  ра бо ту воз ду хо раз де ли тель -
ной ус та нов ки КжК�0,5М4, в ко то рой в пер -
вой де тан дер ной сту пе ни ДС1 воз дух рас ши -
ря ет ся до про ме жу точ но го дав ле ния, а во вто -
рой сту пе ни ДС2 под жа тый в КС по ток — до
дав ле ния ниж ней ко лон ны.  Её схе ма при ве де -
на на рис. 7. Из срав не ния её со схе мой ус та -
нов ки КжК�0,5М3 мож но за ме тить, что в обе -
их ус та нов ках ис поль зу ют ся од ни и те же эле -
мен ты и уз лы. Од на ко их ра бо та в сос та ве рас -
смат ри ва е мой ВРУ ор га ни зо ва на по�дру го му.

При рас чё тах рас смат ри ва е мой ВРУ с
дру гой ор га ни за ци ей по то ков ДКА под дер жи -
ва лась, как и в пре ды ду щей ВРУ, раз ность
тем пе ра тур на теп лом кон це ТО(I) меж ду по -
то ком пос ту па ю ще го воз ду ха и отб рос но го
азо та на уров не 15К. Ди а па зон воз мож ных
рас хо дов воз ду ха че рез ДКА с уче том ре а ли зу е мос ти
теп ло об ме на в ре ку пе ра тив ных теп ло об мен ни ках сос -
тав ля ет 68�76 % п.в.. Оп ти маль ное про ме жу точ ное
дав ле ние пос ле пер вой сту пе ни рас ши ре ния рав но
4,45 МПа. Тем пе ра ту ра от бо ра воз ду ха на де тан дер
из ме ня лась в за ви си мос ти от рас хо да в сту пе нях ДКА
так,  как ука за но в табл. 2.

В рас смат ри ва е мой схе ме рас хо ды воз ду ха че рез

сту пень аг ре га та оди на ко вы и весь по ток воз ду ха пос -
ле вто рой де тан дер ной сту пе ни пос ту па ет в ниж нюю
ко лон ну. 

Ана лиз за ви си мос ти про из во д ства Кж от ря да  па -
ра мет ров схе мы по ка зал, что вы ход жид ко го кис ло ро -
да мо жет быть уве ли чен за счёт по вы ше ния тем пе ра -
ту ры от бо ра на обе сту пе ни ДС1 и ДС2  де тан -
дер�комп рес сор но го аг ре га та.  Про из во ди мый в НХМ

Рис. 7. Принципиальная схема КжК�0,5М4

Параметр Величина
D1=D2,кг/ч

(%)
2695(68) 2774(70) 2933(72) 2933(74) 3012(76)

DT7�40,К 14,8 14,6 14,4 14,9 14,8
QНХМ, кВт 7,24 7,16 7,11 7,08 7,04
LДС1, кВт 11,7 11,74 11,71 11,41 11,24
LДС2, кВт 58,2 58,04 57,69 55,81 54,77

Т13=T21, К 223 218 214 208 203
pКС 2,014 1,984 1,931 1,907 1,866

P19,МПа 9,07 8,85 8,69 8,68 8,58
P15,МПа 4,4 4,45 4,5 4,5 4,5
ЧТТ ВК/НК 36/19 33/19 32/19 30/19 29/19

l, кВтч/кг 0,96 0,94 0,95 0,97 0,99
Кж, кг/ч 736,6 753,1 745,6 728,6 712,4

Таб ли ца 2. Па ра мет ры ВРУ КжК�0,5М4 при раз лич ных
от бо рах воз ду ха на ДКА

Примечание: В удельных затратах энергии l учитывалась мощность,
расходуемая низкотемпературной холодильной машиной.
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хо лод пол ностью пок ры ва ет при ня тый для рас чё та
удель ный теп лоп ри ток 188 Дж/моль (7,14 кВт).

При ор га ни за ции та кой ра бо ты ДКА удаст ся по -
вы сить хо ло доп ро из во ди тель ность цик ла ВРУ. Кро ме
это го, по яв ля ет ся воз мож ность обой тись без мно го�
с ту пен ча то го сжа тия в комп рес сор ной сту пе ни ДКА,
так как пре дель ная сте пень по вы ше ния дав ле ния в
од ной сту пе ни pКС=1,94 приб ли зи тель но со от ве т ству -
ет не об хо ди мым сте пе ням по вы ше ния дав ле ния в КС
ис поль зу е мо го аг ре га та. 

Из табл. 2 сле ду ет, что по да ча все го воз ду ха, рас -
ши ря е мо го пос ле до ва тель но в ДС1 и ДС2 аг ре га та, в
куб ниж ней ко лон ны бло ка раз де ле ния при во дит к
мень шим удель ным зат ра там энер гии по срав не нию с
ВРУ КжК�0,5М3. Про цес сы,  ре а ли зу е мые в ДКА

ВРУ КжК�0,5М4 (см. рис. 8), от ли ча ют ся от их про -
те ка ния в ДКА пре ды ду щей ус та нов ки, что вид но из
срав не ния с рис. 3. 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Про ве ден 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 име -
ют ся ре зер вы для по вы ше ния их эф фек тив нос ти.
Один из спо со бов — это, как по ка за ли ис сле до ва ния
ха рак те рис тик двух ВРУ, ис поль зо ва ние мно го валь -
ных де тан дер�комп рес сор ных аг ре га тов с дву мя сту -
пе ня ми рас ши ре ния воз ду ха. По ка за но, что ВРУ с от -
бо ром час ти воз ду ха, рас ши ря е мо го в ДКА, в верх -
нюю ко лон ну ус ту па ет по эф фек тив нос ти ВРУ с по да -
чей все го про хо дя ще го че рез ДКА воз ду ха в куб ниж -
ней ко лон ны. 
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Рис. 8. Процессы, протекающие в ДКА ВРУ
КжК�0,5М4: PКМ — давление п.в., поступающего в

холодную часть ВРУ; PКС — давление воздуха,
сжимаемого в КС; PНК — давление в нижней

колонне; 14,15 и т.д. — узловые точки,
соответствующие обозначениям на

принципиальной схеме установки (рис. 7)


