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1. ВВЕДЕНИЕ

Для по вы ше ния эф фек тив нос ти кри о ген ных воз -
ду хо раз де ли тель ных ус та но вок (ВРУ) ис поль зу ют
энер гию рас ши ре ния час ти воз ду ха в де тан де ре для
по вы ше ния дав ле ния пе ред ним. Это мож но ре а ли зо -
вать за счёт вклю че ния в сос тав ВРУ де тан дер�комп -
рес сор ных аг ре га тов (ДКА). 

По ка, к со жа ле нию, ДКА при ме ня ют ся толь ко в
круп но тон наж ных и, час тич но, сов ре мен ных ма ло тон -
наж ных ВРУ низ ко го дав ле ния [1�3]. Ог ра ни чен ность
об лас ти при ме не ния ДКА цик ла ми низ ко го дав ле ния
объ яс ня ет ся сле ду ю щим. Вы со кие дав ле ния и от но си -
тель но не боль шие объ ё мы пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду -
ха, ха рак тер ные для ВРУ сред не го и вы со ко го дав ле -

ний, не поз во ля ют обес пе чить удов лет во ри тель ную
эф фек тив ность та ких аг ре га тов. Низ кое её зна че ние
объ яс ня ет ся за ни жен ным КПД комп рес сор ной сту пе -
ни (КС) аг ре га та, ра бо та ю щей при по вы шен ных, от -
но си тель но оп ти маль ных зна че ний, час то тах вра ще -
ния ва ла, что в свою оче редь обус лов ле но вы со кой
сте пенью рас ши ре ния воз ду ха в его де тан дер ной сту -
пе ни (ДС). 

Рас смот рим осо бен нос ти соз да ния ме то ди ки рас -
чё та ДКА, поз во ля ю щей учи ты вать вза им ное вли я ние
конструк тив ных и ре жим ных па ра мет ров КС и ДС аг -
ре га та для ус ло вий его ра бо ты в сос та ве ВРУ сред не -
го и вы со ко го дав ле ний. Для это го не об хо ди мо вы де -
лить па ра мет ры, ока зы ва ю щие на и боль шее вли я ние
на эф фек тив ность ДКА.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ДЕТАНДЕР�КОМПРЕССОРНЫХ АГРЕГАТОВ
ВОЗДУХОРАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТАНОВОК

В тех но ло ги чес кие схе мы сов ре мен ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок (ВРУ)
вклю ча ют ся де тан дер�комп рес сор ные аг ре га ты. В них име ют ся де тан дер ная и
комп рес сор ная сту пе ни, рас по ло жен ные на об щем ва лу аг ре га та. Это поз во ля ет
по лез но ис поль зо вать энер гию рас ши ре ния час ти воз ду ха для по вы ше ния его дав ле -
ния в комп рес сор ной сту пе ни. Эф фек тив нос ти ДКА уде ля ет ся серь ёз ное вни ма ние.
Из ла га ет ся пос та нов ка за да чи оп ти ми за ции ДКА, ко то рая сво дит ся к оп ре де ле -
нию оп ти маль ной час то ты вра ще ния ва ла, со от ве т ству ю щей мак си му му КПД аг -
ре га та. Опи сы ва ет ся ал го ритм оп ти ми за ции. На пер вом эта пе его ре а ли за ции оп -
ре де ля ют ся гра ни цы об лас ти комп ро мис са ло каль ных це ле вых функ ций. При ве де ны
ре зуль та ты оп ти ми за ци он ных рас чё тов, ко то рые по ка за ли, что КПД ДКА мо жет
быть уве ли чен на 4,7 %. От ме ча ет ся перс пек тив ность соз да ния круп ных ДКА с
двух валь ной конструк ци ей. 
Клю че вые сло ва: Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка. Де тан дер�комп рес сор ный аг -
ре гат. Об ласть комп ро мис са. Час то та вра ще ния ва ла. Ре дук тор. Двух валь ная
конструк ция. 
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OPTIMIZATION OF EXPANDER�COMPRESSOR UNITS OF AIR SEPARATION PLANTS

In technological circuits of modern air separation plants (ASP) are included the
expander�compressor units (ECU). In them are available the expander and compressor
steps located on general shaft of the unit. It allows to use energy of expansion of air part for
increase of its pressure in compressor step. The serious attention is given to efficiency of
ECU. The problem of optimization ECU which is reduced to definition of optimum frequency
of rotation of the shaft, corresponding to maximum of efficiency of the unit is stated. The
algorithm of optimization is described. At the first stage of its realization the borders of com-
promise area of local objective functions are defined. The results of optimization calculations
are stated which have shown that efficiency of ECU can be increased by 4,7 %. Perspectivity
of creation of large ECU with twin�shaft design is marked. 
Keywords: Air separation plant. Expander�compressor unit. Area of compromise. Shaft
speed. Reducer. Twin�shaft design. 
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2. ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВЕЛИЧИН И
КОНСТРУКТИВНЫХ СООТНОШЕНИЙ НА КПД
ДЕТАНДЕР�КОМПРЕССОРНОГО АГРЕГАТА

Как сле ду ет из те о рии и опыт ных дан ных, вы бор
раз лич ных рас чёт ных ве ли чин и конструк тив ных со от -
но ше ний при рас чё те и про ек ти ро ва нии как от дель -
ных тур бо де тан де ров и тур бо ко мп рес со ров, так и
ДКА, объ е ди ня ю щих эти две ма ши ны, не мо жет быть
про из воль ным. При вы бо ре ис ход ных дан ных не об хо -
ди мо учи ты вать не толь ко име ю щи е ся к нас то я ще му
вре ме ни ре ко мен да ции, а так же ис поль зу е мые фор мы
про точ ных час тей комп рес сор ной и де тан дер ной сту -
пе ней, но и вза им ное вли я ние от дель ных ве ли чин и
со от но ше ний как внут ри КС и ДС, так и ДКА в це лом. 

Эф фек тив ность сту пе ней ДКА в рас чёт ном ре жи -
ме за ви сит глав ным об ра зом от сле ду ю щих ве ли чин:
уг лов ло па ток ра бо чих ко лёс (РК) на на руж ном и
внут рен нем ди а мет рах; чис ла ло па ток РК; вту лоч но го
от но ше ния; уг лов ло па ток диф фу зо ров на внут рен нем
и на руж ном ди а мет рах и со от ве т ству ю щих от но си -
тель ных раз ме ров диф фу зо ров; чи сел Ма ха; чис то ты
об ра бот ки эле мен тов про точ ной час ти и др.

От но си тель но ука зан ных вы ше ве ли чин, при ни -
ма е мых или оп ре де ля е мых в про цес се рас чё та тур бо -
де тан де ров и тур бо ко мп рес со ров, име ют ся до воль но
точ ные ре ко мен да ции по оп ти маль ным об лас тям их
из ме не ния [4,5]. Эти дан ные, как пра ви ло, по лу че ны в
ре зуль та те ана ли за мно го чис лен ных экс пе ри мен тов, а
так же на коп лен но го опы та эксплу а та ции и констру и -
ро ва ния тур бо ма шин. При ме ни тель но к ДКА от ме -
тим, что та кие ре ко мен да ции так же раз ра бо та ны, од -
на ко вза и мос вязь со от ве т ству ю щих ве ли чин КС и ДС
аг ре га та и их вли я ние на его эф фек тив ность стро го не
оп ре де ле ны. 

Ра нее бы ло по ка за но [6,7], что ос нов ные ра бо чие
па ра мет ры сту пе ней ДКА свя за ны че тырь мя ба лан со -
вы ми урав не ни я ми: ба лан са ми по мощ нос ти, час то те
вра ще ния об ще го для них ва ла, рас хо ду га за и его
дав ле нию. Но ис поль зо ва ние этих урав не ний яв ля ет -
ся не об хо ди мым, но недос та точ ным ус ло ви ем для ве -
де ния оп ти ми за ци он ных рас чё тов ДКА. При та ких
рас чё тах сле ду ет учи ты вать воз мож ные ог ра ни че ния,
на ла га е мые на конструк тив ные и ре жим ные па ра мет -
ры сту пе ней ДКА, ис поль зу ю ще го ся в сос та ве конк -
рет ной кри о ген ной воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ки. 

Нап ри мер, ос нов ным па ра мет ром, ус та нав ли ва ю -
щим за ви си мость меж ду на руж ным ди а мет ром РК dD

и все ми ос нов ны ми ге о мет ри чес ки ми па ра мет ра ми

тур бо ма шин, яв ля ет ся при ве дён ный ди а метр . Его
ве ли чи на че рез ко эф фи ци ент рас хо да q ока зы ва ет
вли я ние на важ ней шие па ра мет ры тур бо ма шин: ди а -
мет ры, аб со лют ные и от но си тель ные зна че ния ши ри -
ны РК, час то ту вра ще ния и КПД. При объ е ди не нии
тур бо де тан де ра и тур бо ко мп рес со ра в один аг ре гат
роль при ве дён но го ди а мет ра ни чуть не сни жа ет ся, но
из ме ня ет ся об ласть его оп ти маль ных зна че ний. Так,
на и боль шая ве ли чи на КПД ДКА, при про чих рав ных

ус ло ви ях, дос ти га ет ся при зна че ни ях , пре вы ша ю -

щих его оп ти маль ное зна че ние, ха рак тер ное для от -
дель но ра бо та ю ще го тур бо де тан де ра, и при зна че ни ях

, мень ших оп ти маль но го зна че ния для от дель но

рас смат ри ва е мо го тур бо ко мп рес со ра. 
Бо лее то го, из про ве дён но го ра нее ана ли за сле ду -

ет, что от ли чия оп ти маль ных зна че ний конструк тив -
ных па ра мет ров от дель ных тур бо де тан де ров и тур бо -
ко мп рес со ров, от со от ве т ству ю щих зна че ний для ДС
и КС аг ре га та, уве ли чи ва ют ся при пе ре хо де от цик лов
низ ко го к цик лам сред не го и вы со ко го дав ле ний и от
круп но тон наж ных ВРУ к ма ло тон наж ным. Пе ре ра -
с�п ре де ле ние об лас тей оп ти маль ных па ра мет ров тур -
бо де тан де ра и тур бо ко мп рес со ра, объ е ди нён ных в
один аг ре гат, объ яс ня ет ся рас хож де ни я ми в оп ти -
маль ных ре жи мах ра бо ты сту пе ней аг ре га та при из -
ме не нии па ра мет ров ра бо чей сре ды. 

Так, при пе ре хо де от цик ла низ ко го дав ле ния к
цик лу сред не го дав ле ния сте пень рас ши ре ния в ДС
уве ли чи ва ет ся с 5�8 до 10�15, а в слу чае цик ла вы со -
ко го дав ле ния — до 30 и бо лее при прак ти чес ки не из -
мен ной сте пе ни по вы ше ния дав ле ния в КС (1,2�2,5).
Та ким об ра зом, оп ти маль ная час то та вра ще ния РК
ДС зна чи тель но уве ли чи ва ет ся, а ана ло гич ный по ка -
за тель для КС ос та ет ся прак ти чес ки не из мен ным. Это
обус лов ли ва ет рост ско рос тей по то ка сжи ма е мо го
воз ду ха и, со от ве т ствен но, чи сел Ма ха, во всех се че -
ни ях КС. А, как из ве ст но, уве ли че ние чи сел Ма ха до
0,85 мо жет вы зы вать срыв по то ка и скач ки уп лот не -
ния, что при во дит к уве ли че нию по терь и сни же нию
КПД КС [5].

При уве ли че нии чи сел Ма ха до 1�1,2 КПД КС
мо жет сни жать ся на 10�15 %. Бо лее то го, при даль -
ней шем рос те дан но го па ра мет ра про ис хо дит «за пи -
ра ние» се че ний про точ ной час ти КС, соп ро вож да ю -
ще еся рез ким па де ни ем ха рак те рис тик [5].

Та ким об ра зом, при уве ли че нии час то ты вра ще -
ния РК КС от но си тель но её оп ти маль но го зна че ния,
что мо жет иметь мес то при соз да нии ДКА для ус ло вий
ВРУ сред не го и вы со ко го дав ле ний, наб лю да ет ся сни -
же ние КПД сту пе ни при од нов ре мен ном су же нии об -
лас ти ус той чи вой ра бо ты. Сле до ва тель но, нуж но при -
ни мать ме ры, нап рав лен ные ли бо на умень ше ние не -
га тив но го вли я ния вы со ких чи сел Ма ха или на сни же -
ние час то ты вра ще ния. 

В пер вом слу чае по вы ше ние эф фек тив нос ти КС
дос ти га ет ся толь ко за счёт кор рек ти ров ки ге о мет ри -
чес ких па ра мет ров КС. При ме не ние дан но го ме то да
ог ра ни че но пре дель ны ми зна че ни я ми со от ве т ству ю -
щих раз мер ных па ра мет ров. Во вто ром слу чае воз ни -
ка ет не об хо ди мость пе ре рас чё та ДС и КС при но вом
зна че нии час то ты вра ще ния. 

Ори ен та ция на час то ту вра ще ния ва ла ДКА, по -
лу чен ную в ре зуль та те пред ва ри тель но го рас чё та ДС
при nопт.Д®hДmax, ес те ст вен но, при ве дёт к сни же нию её
КПД, но од нов ре мен но с этим по вы сит ся КПД КС.
При чем, ха рак тер из ме не ния КПД ДС и КС раз лич -
ный. Для КС эта за ви си мость бо лее кру тая, чем для
ДС, по э то му мож но ожи дать, что рост КПД КС бу дет
опе ре жать сни же ние ана ло гич но го по ка за те ля ДС. В
ито ге, ре зуль ти ру ю щий КПД КС и ДС, т.е. КПД ДКА,
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дол жен уве ли чить ся.
Сде лан ное до пу ще ние поз во ля ет сфор му ли ро вать

но вую оп ти ми за ци он ную за да чу для рас чё та ДКА, ДС
ко то ро го ра бо та ет с боль ши ми сте пе ня ми рас ши ре -
ния. В её основе лежит оп ре де ле ние оп ти маль ной
час то ты вра ще ния ва ла аг ре га та, со от ве т ству ю щей
мак си му му его КПД. Сле ду ю щим ша гом при соз да нии
ДКА долж на быть бо лее точ ная пос та нов ка за да чи и
пост ро е ние ал го рит ма её ре ше ния, поз во ля ю ще го од -
нов ре мен но вы пол нить рас чёт и про ек ти ро ва ние вы -
со ко эф фек тив но го ДКА при n=var.

3. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ ДКА

На пер вом эта пе оп ти ми за ци он ных рас чё тов не -
об хо ди мо, преж де все го, выб рать и обос но вать под ле -
жа щие оп ти ми за ции функ ции или, так на зы ва е мые,
кри те рии эф фек тив нос ти. За тем нуж но раз ра бо тать
адек ват ную ма те ма ти чес кую мо дель ДКА, на дёж но
опи сы ва ю щую выб ран ные кри те рии эф фек тив нос ти.
Все мно го об ра зие этих кри те ри ев мож но ус лов но раз -
де лить на три груп пы: энер ге ти чес кие, тех ни ко�тех но -
ло ги чес кие и эко но ми чес кие. На эта пе оп ре де ле ния
оп ти маль ных конструк тив ных и ре жим ных па ра мет -
ров ДКА це ле со об раз но ог ра ни чить ся учё том толь ко
кри те ри ев эф фек тив нос ти, от но ся щих ся к пер вой
груп пе. 

В ка че ст ве це ле вой функ ции оп ти ми за ции ДКА
мо жет ис поль зо вать ся его КПД hДКА, ко то рый оп ре де -
ля ет ся сле ду ю щим об ра зом:

(1)

где hА — ко эф фи ци ент, учи ты ва ю щий по те ри, обус -
лов лен ные тре ни ем в под шип ни ках аг ре га та, утеч ка -
ми ра бо чей сре ды и гид рав ли чес ки ми соп ро тив ле ни я -
ми ком му ни ка ций и теп ло об мен ных ап па ра тов, рас -
по ло жен ных меж ду КС и ДС; mК, mД — мас со вые
рас хо ды воз ду ха че рез КС и ДС, со от ве т ствен но.

Из (1) сле ду ет, что при мак си ми за ции це ле вой
функ ции не об хо ди мо оп ти ми зи ро вать три ве ли чи ны
hД, hК и hА, ко то рые по су ти яв ля ют ся функ ци я ми двух
групп пе ре мен ных — гло баль ных хi и ло каль ных yi.
От но ше ние mK/mД в дан ном слу чае по ла га лось пос то -
ян ным и за дан ным из рас чё та схе мы ВРУ. Пе ре мен -
ные из пер вой груп пы (на чаль ные па ра мет ры воз ду ха,
час то та вра ще ния ва ла ДКА) ока зы ва ют вли я ние на
все чле ны вы ра же ния (1) и, со от ве т ствен но, яв ля ют -
ся об щи ми для них. Во вто рую груп пу вхо дят пе ре -
мен ные, от но ся щи е ся толь ко к од но му из чле нов вы -
ра же ние (1) (конструк тив ные со от но ше ния, при ни ма -
е мые ко эф фи ци ен ты). 

Оп ти ми зи ру е мые функ ции для каж до го из чле нов
(1) бу дут иметь сле ду ю щий вид:

hi=fi(xi,yi),xiÎX,yiÎY,                      (2)

где Х и Y — об лас ти до пус ти мых зна че ний хi и yi, со от -
ве т ствен но.

Ес ли рас смат ри вать за да чи мак си ми за ции функ -

ций, вхо дя щих в (1), по рознь, то для каж дой и них
мож но най ти на бор пе ре мен ных хi и yi, от ве ча ю щих
himax. Сов па де ние всех значений хi(хД=хК=хА) пред�
с тав ля ет со бой иск лю чи тель ное со бы тие, а пра ви лом
яв ля ет ся хД¹хК¹хА.

В этом слу чае для оп ти ми за ции функ ции (1) нель -
зя ис поль зо вать тра ди ци он ные ме то ды оп ти ми за ции,
так как они не мо гут дать един ствен но го ре ше ния за -
да чи. Оп ти ми за ция ДКА в этой си ту а ции долж на при -
во дить к не ко то ро му комп ро мис су меж ду экстре му ма -
ми от дель но взя тых функ ций (2). Та кой под ход к ре -
ше нию оп ти ми за ци он ной за да чи, при ме ни тель но к
дрос сель ным реф ри же ра тор ным сис те мам, под роб но
рас смот рен в ра бо те [8].

Ко эф фи ци ент hА ма ло из ме ня ет ся при варь и ро ва -
нии конструк тив ных и ре жим ных па ра мет ров ДКА в
рам ках выб ран но го ти па конструк ции ос нов ных эле -
мен тов аг ре га та (под шип ни ков, теп ло об мен ных ап па -
ра тов и т.п.). Сле до ва тель но, без за мет но го ущер ба
для точ нос ти рас чё тов, hА мо жет при ни мать ся пос то -
ян ным.

В об щем ви де за да ча по ис ка оп ти маль ных
конструк тив ных и ре жим ных па ра мет ров ДКА мо жет
быть сфор му ли ро ва на сле ду ю щим об ра зом:

(3)

где — N�мер ная век тор�функ ция, предс тав ля ю -

щая со бой гло баль ный кри те рий эф фек тив нос ти,
ком по нен та ми ко то рого яв ля ют ся ло каль ные кри те -
рии hД и hК; — М�мер ный век тор оп ти маль ных гло -
баль ных па ра мет ров ДКА; yД, yК — функ ции ло каль -
ных пе ре мен ных ДС и КС, со от ве т ствен но.

Оп ти ми за ция це ле вой функ ции (3) поз во ля ет
най ти та кие и уi, ко то рые да ют на и луч шее приб ли -
же ние к од нов ре мен но не дос ти жи мым мак си маль ным
зна че ни ям ко эф фи ци ен тов hД и hК. 

За да ча по ис ка оп ти маль ных конструк тив ных и
ре жим ных па ра мет ров ДКА ос лож ня ет ся спе ци фи кой
ме то ди ки его рас чё та, пост ро ен ной на ос но ве ба лан -
со вых урав не ний, свя зы ва ю щих ос нов ные па ра мет ры
сту пе ней аг ре га та. Сла бым мес том та кой ме то ди ки
рас чё та яв ля ет ся то, что рас чёт КС аг ре га та по су ти
сво дит ся к под бо ру ло каль ных пе ре мен ных yК, а гло -
баль ные пе ре мен ные бе рут ся из рас чё та ДС. Т.е.
при рас чё те КС прак ти чес ки иск лю ча ет ся воз мож -
ность оп ти ми за ции его па ра мет ров, так как от су т -
ству ет об рат ная связь.

Как бы ло по ка за но ра нее, имен но не со вер ше н -
ство ме то ди ки рас чё та ДКА для ВРУ сред не го и вы со -
ко го дав ле ний, при во дит к за ни жен но му зна че нию
КПД та ких аг ре га тов. По ка жем, как из ме нит ся ал го -
ритм и ме то ди ка рас чё та ДКА при ис поль зо ва нии в
ка че ст ве оп ти ми за ци он ной функ ции (3). При этом в
ка че ст ве оп ти ми зи ру е мо го па ра мет ры бу дут выс ту -
пать не толь ко при ве дён ные ди а мет ры ра бо чих ко лёс
ДС и КС, но и час то та вра ще ния об ще го для них ва ла.
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4. АЛГОРИТМ ОПТИМИЗАЦИОННОГО 
РАСЧЁТА ДКА

Ис поль зо ва ние в ка че ст ве це ле вой функ ции вы -
ра же ния (3), на пер вом эта пе рас чё тов, пред по ла га ет
оп ре де ле ние об лас ти комп ро мис са, т.е. та кой об лас -
ти, в ко то рой не воз мож но улуч шить один из кри те ри -
ев (hД или hК), не ухуд шая зна че ния дру го го. 

Для оп ре де ле ния гра ниц об лас ти комп ро мис са
не об хо ди мо про вес ти рас чё ты сту пе ней ДКА, не свя -
зан ных ба лан сом по час то те вра ще ния (nК¹nД). При
этом ос таль ные ба лан сы (по мощ нос ти, дав ле нию и
рас хо ду) долж ны соб лю дать ся. 

На рис. 1 при ве де на блок�схе ма ал го рит ма оп ти -
ми за ци он но го рас чё та ДКА, пост ро ен но го на ос но ве
вы ра же ния (3). 

Кратко опишем последовательность реализации
основных процедур алгоритма, приведенного на рис. 1.

Ис ход ны ми дан ны ми для рас чё та ДКА яв ля ют ся:

дав ле ние наг не та ния ос нов но го комп рес со ра, тем пе -
ра ту ра воз ду ха пе ред КС и ДС; рас ход воз ду ха, пе ре -
ра ба ты ва е мый ус та нов кой; до ля де тан дер но го по то ка
и др. На эта пе пред ва ри тель но го рас чё та 1 про во дит -
ся оцен ка ве ли чи ны pК по выб ран но му зна че нию hДКА в
ре зуль та те пост ро е ния функ ции q=f(pК) в ин тер ва ле
воз мож ных зна че ний pК. За тем оп ре де ля ют ся от но ше -

ния на руж ных dDK/dDД и при ве дён ных ди а мет -

ров рабочих колёс ДС и КС.
Про це ду ра 2 вве де на в ал го ритм рас чё та для то го

что бы оп ре де лить, во�пер вых, об ласть комп ро мис са
(в дан ном слу чае ин тер вал из ме не ния час то ты вра ще -
ния ва ла ДКА) и, во�вто рых, мак си маль но дос ти жи -
мые зна че ния КПД ДС (hmaxД), КС (hmaxК) и, со от ве т -
ствен но, ДКА (hmaxДКА) при ус ло вии nК=n¢опт.К и
nД=n¢опт.Д. При чём ве ли чи на hmaxДКА яв ля ет ся не дос ти -
жи мой при ус ло вии nК=nД.

Прос тей ший ал го ритм по ис ка nопт.ДКА, удов лет во -
ря ю ще го вы ра же нию (3), предс тав лен в ви де бло ка
про це дур 3. При ре а ли за ции этих про це дур в ка че ст ве
на чаль ной точ ки отс чё та луч ше при ни мать пра вую
гра ни цу об лас ти комп ро мис са, т.е. зна че ние n¢опт.Д,
по лу чен ное ра нее. Ал го ритм рас чё та ДС при выб ран -
ной из ди а па зо на n¢опт.К<n<n¢опт.Д час то те вра ще ния
ва ла ДКА бу дет от ли чать ся от рас смот рен но го в ра бо -
тах [6,7]. Это объ яс ня ет ся тем, что в дан ном слу чае
рас чёт ДС при хо дит ся про во дить при за дан ном зна че -
нии nД, что так же, как и в слу чае с КС, обус лов ли ва ет
не об хо ди мость ре ше ния об рат ных за дач. Ос но вы рас -
чё та тур бо де тан де ров при та ко го ро да ог ра ни че ни ях
рас смот ре ны в [9]. Ме то ди ка рас чё та КС ДКА под -
роб но из ло же на в [10].

По за вер ше нию оп ти ми за ци он ных рас чё тов, т.е.
пос ле то го, как най де но зна че ние nопт.ДКА, не об хо ди мо
про вес ти бо лее де таль ный рас чёт и про ек ти ро ва ние
всех эле мен тов ДКА. На ос но ве по лу чен ных при этом
рас чёт ных дан ных мож но пост ро ить вир ту аль ную мо -
дель ДКА с целью его до вод ки и оп ре де ле ния ра бо чих
па ра мет ров в не рас чёт ных ре жи мах, нап ри мер, при
из ме не нии дав ле ния наг не та ния ос нов но го комп рес -
со ра ВРУ и др.

На рис. 2 при ве де ны за ви си мос ти, по лу чен ные в
ре зуль та те оп ти ми за ци он но го рас чё та ДКА с ис поль -
зо ва ни ем опи сан но го вы ше ал го рит ма (см. рис. 1).

На при ве дён ном гра фи ке (см. рис. 2) гра ни цы об -
лас ти комп ро мис са име ют сле ду ю щие ко ор ди на ты:
пра вая (n¢опт.Д=148 тыс. мин–1; hmaxД=0,87), ле вая
(n¢опт.К=105 тыс. мин–1; hmaxК=0,74). Сле до ва тель но,
мак си маль ное зна че ние КПД ДКА, не дос ти жи мое в
рам ках од но валь ной конструк ции ДКА, бу дет рав но
0,74´0,87´0,925=0,596. При рас чё тах КПД ДКА ко -
эф фи ци ент hА, вхо дя щий в вы ра же ние (1), при ни мал -
ся пос то ян ным и рав ным 0,925. 

Ха рак тер за ви си мос тей КПД ДС и КС (кри вые 1,
2, рис. 2) и КПД аг ре га та (кри вая 3, рис. 2) подт ве -
р�ж да ет сде лан ные ра нее пред по ло же ния о том, что
раз ли чие в тем пе из ме не ния КПД сту пе ней аг ре га та
при не ко то ром сни же нии час то ты вра ще ния об ще го
для них ва ла при во дит к рос ту КПД ДКА. Ве ли чи на

Рис. 1. Блок�схема реализации алгоритма
расчета ДКА с блоками процедур: 1 —

предварительного расчёта; 2 — определения
области компромисса; 3 — поиска nопт.ДКА
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КПД ДКА воз рас та ет от сво е го зна че ния на пра вой
гра ни це об лас ти комп ро мис са, рав но го 0,535 при
n¢опт.Д=148 тыс. мин–1, до 0,56 при nопт.ДКА=125 тыс.
мин–1. Та ким об ра зом, в ре зуль та те оп ти ми за ции
функ ции (3) при n=var уда лось оп ре де лить оп ти маль -
ное зна че ние час то ты вра ще ния ва ла аг ре га та и тем
са мым до бить ся по вы ше ния КПД ДКА на 4,7 %. 

В ка че ст ве при ме ра для ап ро ба ции пред ла га е мо -
го оп ти ми за ци он но го ал го рит ма рас чё та ДКА бы ла
выб ра на ма ло тон наж ная ВРУ, ре а ли зу ю щая тер мо ди -
на ми чес кий цикл сред не го дав ле ния. 

При рас чё тах при ни ма лись ис ход ные дан ные, ха -
рак тер ные для ВРУ, ре а ли зу ю щих цик лы сред не го
дав ле ния. Дав ле ние наг не та ния ос нов но го комп рес -
со ра за да ва лось на уров не 5,5 МПа, дав ле ние в кон це
про цес са рас ши ре ния в ДС ДКА — 0,8 МПа. Тем пе -
ра ту ра на ча ла про цес са рас ши ре ния и до ля де тан дер -
но го по то ка воз ду ха D при ни ма лись рав ны ми 240 К и
0,5, со от ве т ствен но. На рис. 3 при ве де на рас чёт ная
схе ма уз ла рас ши ре ния рас смат ри ва е мой ВРУ.

Вы бор дан ной схе мы вклю че ния ДКА в сос тав
ВРУ сред не го дав ле ния ос но вы ва ет ся на вы во дах,
сде лан ных в ра бо те [11]. В дан ной ра бо те рас чёт ным
пу тем по ка за но, что на и боль шая эф фек тив ность при -
ме не ния ДКА в ВРУ дос ти га ет ся при ра ве н стве рас -
хо дов воз ду ха, про хо дя щих че рез КС и ДС, т.е. при
mК=mД. Од на ко, как по ка за ли уточ нен ные рас чё ты
КС с ис поль зо ва ни ем раз ра бо тан но го ал го рит ма (см.
рис. 1), бо лее оп ти маль ным бу дет ре жим mД=mКD,
т.е. ког да в КС сжи ма ет ся весь по ток воз ду ха, пе ре ра -
ба ты ва е мо го ВРУ, а не толь ко та его часть, ко то рая
нап рав ля ет ся на рас ши ре ние в ДС (mК=mД). Это объ -
яс ня ет ся тем, что при соб лю де нии ус ло вия mК=mД

воз ни ка ет не об хо ди мость обес пе чи вать в КС вы со кие
сте пе ни сжа тия, в рас смот рен ном здесь при ме ре до
1,9, что при во дит к сни же нию КПД КС. В перс пек ти -
ве мож но при оп ти ми за ци он ных рас чё тах ДКА оп ре -
де лять со от но ше ния mК/mД, от ве ча ю щие на и бо лее
эф фек тив но му ре жи му ра бо ты аг ре га та. При чём, на -
хож де ние mК/mД и nопт.ДКА долж но про из во дить ся од -
нов ре мен но и в стро гом со от ве т ствии с оп ти ми зи ру е -
мой функ ци ей (3).

5. АЛЬТЕРНАТИВНАЯ КОНСТРУКЦИЯ ДКА

Ана ли зи руя по лу чен ные ре зуль та ты, мож но на -
метить ещё од но нап рав ле ние по вы ше ния эф фек тив -
нос ти конструк тив ных па ра мет ров ДКА пу тём соз да -
ния аг ре га та на ос но ве двух валь ной конструк ции. Ос -
нов ной пред по сыл кой для та ко го ре ше ния яв ля ет ся
раз ли чие в ве ли чи нах КПД ДКА, по лу чен ных при рас -
чё тах, вы пол нен ных на гра ни цах об лас ти комп ро мис -
са (при n¢опт.Д, n¢опт.К) и при най ден ной оп ти маль ной
час то те вра ще ния об ще го для КС и ДС ва ла nопт.ДКА.
При чём, по лу чен ные ве ли чи ны раз ли ча ют ся бо лее
чем на 6 %, что срав ни мо с по те ря ми энер гии в сов -
ре мен ных ре дук то рах (2�2,5 %). 

При ме не ние двух валь ной схе мы при соз да нии
ДКА поз во ля ет обес пе чить оп ти маль ные обо ро ты ва -
ла комп рес сор ной и де тан дер ной сту пе ней, что поз во -
лит по вы сить КПД аг ре га та на 3,5 %. Прос тей шая
схе ма двух валь но го ДКА предс тав ле на на рис. 4.

Оче вид ны так же и дру гие, не ме нее зна чи мые
пре и му ще ст ва та кой конструк ции ДКА. Пе ре чис лим

Рис. 4. Схема ДКА 
с редуктором: 1 — КС; 
2 — редуктор; 3 — ДС

Рис. 2. Графическая интерпретация
оптимизации целевой функции (3): 1, 2 — КПД

ДС и КС, соответственно; 3 — КПД ДКА

Рис. 3. Схе ма вклю че ния ДКА в ВРУ сред -
не го дав ле ния: 1 — кон це вой хо ло диль -

ник; 2, 3 — де тан дер ная и комп рес сор ная
сту пе ни аг ре га та, со от ве т ствен но; 

4 — ос нов ной теп ло об мен ник ВРУ; 
5 — дрос сель ный вен тиль
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толь ко ос нов ные из них: воз мож ность соз да ния мно -
гос ту пен ча то го комп рес со ра и де тан де ра; нет ог ра ни -
че ний на ге о мет ри чес кие раз ме ры про точ ных час тей
сту пе ней аг ре га та; воз мож ность пе ре да чи мощ нос ти
де тан де ра на при вод ную шес тер ню ос нов но го воз душ -
но го цент ро беж но го комп рес со ра ВРУ и др. 

На и бо лее су ще ст вен ным не дос тат ком ре дук тор -
ной конструк ции ДКА яв ля ет ся её слож ность и вы со -
кая сто и мость ре дук то ра. Од на ко, с учё том то го, что
вы иг рыш от ре а ли за ции та кой конструк ции не пре вы -
ша ет 3,5 %, то при ме не ние ре дук тор ных ДКА в ма ло -
тон наж ных ВРУ, ре а ли зу ю щих тер мо ди на ми чес кие
цик лы сред не го и вы со ко го дав ле ний, в ви ду зна чи -
тель но удо ро жа ния ус та нов ки, воз мож но бу дет не оп -
рав дан ным. То есть в дан ном слу чае боль шое зна че ние
бу дут иметь эко но ми чес кие кри те рии эф фек тив нос ти,
ко то рые на пер вом эта пе рас чё тов не учи ты ва лись.

Перс пек тив ным нап рав ле ни ем ис поль зо ва ния ре -
дук тор ных ДКА яв ля ют ся ус та нов ки про из во д ства
сжи жен но го при род но го га за (СПГ). В СПГ�ус та нов -
ках с внут рен ним про из во д ством хо ло да ДКА та кой
конструк ции мо жет ус та нав ли вать ся на ли нии при род -
но го га за, в ус та нов ках с внеш ним про из во д ством хо -
ло да — в цир ку ля ци он ных азот ных, ме та но вых и др.
кон ту рах ох лаж де ния. Сто ит от ме тить, что от дель ные
об раз цы ре дук тор ных ДКА бы ли соз да ны для при род -
но го га за (Atlas Copco) и воз ду ха (Cooper Compressor).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Раз ра бо тан ный ал го ритм рас чё та ДКА поз во ля ет
ре шать дос та точ но слож ные комп ро ми с сные за да чи,
воз ни ка ю щие при оп ти ми за ции его ха рак те рис тик.
Ис поль зо ва ние дан но го ал го рит ма при ме ни тель но к
рас чё ту ДКА, ис поль зу е мо го в ВРУ сред не го дав ле -
ния, поз во ля ет уже на рас чёт ном эта пе по вы сить эф -
фек тив ность аг ре га та на 4,7 % и бо лее. 

В дан ной статье рас смот рен уп ро щён ный ва ри ант
оп ти ми за ции ДКА, ба зи ру ю щий ся на оп ре де ле нии оп -
ти маль но го зна че ния од ной ве ли чи ны — час то ты вра -
ще ния ва ла ДКА. В действи тель нос ти же од нов ре мен -
но с этим не об хо ди мо ис кать оп ти маль ные зна че ния
мас со вых рас хо дов га за че рез КС и ДС, тем пе ра ту ры
на ча ла про цес са рас ши ре ния га за в ДС и др.

В це лом пред ла га е мый ал го ритм рас чё та и про ек -
ти ро ва ния ДКА, в ос но ву ко то рого по ло же на оп ти ми -
за ци он ная функ ция (3), яв ля ет ся уни вер саль ным и
мо жет быть ис поль зо ван при соз да нии ДКА, при ме -

ня е мых как в ма ло тон наж ных, так и в круп но тон наж -
ных ВРУ, СПГ�ус та нов ках и др.
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