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1. ВВЕДЕНИЕ

Га зо об раз ный ди ок сид уг ле ро да в от но си тель но
не боль ших ко ли че ст вах изв ле ка ют их ды мо вых га зов
и про дук тов бро же ния [1]. С по мощью уг ле кис лот ных
хо ло диль ных ма шин (УХМ) из не го про из во дят три
ви да про дук тов: кон ден си ро ван ный при тем пе ра ту ре

ок ру жа ю щей сре ды жид кий СО2, име ну е мый жид ким
ди ок си дом уг ле ро да вы со ко го дав ле ния; жид кий СО2

низ ко го дав ле ния; твёр дый СО2 — так на зы ва е мый
су хой лёд. 

В УХМ для это го ре а ли зу ют ся цик лы вы со ко го
дав ле ния с ис поль зо ва ни ем порш не вых комп рес со ров
мно гос ту пен ча то го сжа тия. Ра бо ту УХМ в пос лед ние
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ет не об хо ди мость сни же ния зат рат на по лу че ние низ ко тем пе ра тур но го жид ко го
ди ок си да уг ле ро да. Для оп ре де ле ния зна че ний пре дель но низ ких зат рат пост ро е на
мо дель эта лон но го цик ла уг ле кис лот ной хо ло диль ной ма ши ны (УХМ), ра бо та ю щей
в ре жи ме ожи же ния СО2. Пред ло же но для сни же ния удель ных зат рат энер гии на
про из во д ство ука зан но го про дук та, а так же по вы ше ния эк сер ге ти чес ко го КПД
иде а ли зи ро ван ных УХМ ис поль зо вать в них пе ре ох лаж де ние скон ден си ро ван но го
при тем пе ра ту ре ок ру жа ю щей сре ды СО2 с по мощью внеш них хо ло диль ных ма шин. В
ка че ст ве та ких ма шин при ме ня ет ся комп рес сор ная хо ло диль ная ма ши на, ра бо та -
ю щая на R134а, или аб со рб ци он ная бро мис то ли ти е вая хо ло диль ная ма ши на. Срав -
не ние ха рак те рис тик та ких УХМ с ма ши на ми, ре а ли зу ю щи ми цик лы низ ко го и сред -
не го дав ле ний, по ка зы ва ет, что они не об ла да ют пре и му ще ст ва ми по срав не нию с
уг ле кис лот ной ма ши ной вы со ко го дав ле ния, в ко то рой при ме ня ет ся пе ре ох лаж де -
ние жид ко го СО2 пе ред его дрос се ли ро ва ни ем.
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диль ная ма ши на. Тер мо ди на ми чес кие цик лы вы со ко го, сред не го и низ ко го дав ле ний.
Комп рес сор мно гос ту пен ча то го сжа тия.
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ABOUT RESERVES OF INCREASE OF A PRODUCTION EFFICIENCY 
LOW�TEMPERATURE LIQUID CARBON DIOXIDE

Introduction of new effective «know�how» of urea causes the necessity of decrease of
expenses for reception of low�temperature liquid carbon dioxide. For definition of values of
extremely low expenses is constructed the model of ideal cycle of carbon dioxide refrigerat-
ing machine (CDRM) working in a mode of liquation CO2. It is offered for decrease of specif-
ic expenses of energy on manufacture of the specified product, and also for increase of exer-
gic efficiency of idealized CDRM to use in them overcooling condense at ambient tempera-
ture CO2 with the help of external refrigerating machines. As such machines the compressor
refrigerating machine working on R134а, or absorptive lithium bromide refrigerating
machine is applied. Comparison of characteristics such CDRM with machines realizing
cycles of low and average pressure, shows that they don't possess advantages in compari-
son with carbon dioxide machine of high pressure in which overcooling of liquid CO2 before
it throttling is applied.
Keywords: Carbon dioxide. Vapor compression machine. Carno cycle. Ideal cycle. Work of
the liquefaction. Absorption lithium bromide refrigeration machine. Thermodynamic cycle
high, average and low pressure. Multi�stage compressor.
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го ды ста ли так же ор га ни зо вы вать на ос но ве цик лов
сред не го дав ле ния, при ме няя для это го кас кад ную
схе му. Это поз во ля ет нес коль ко сни жать зат ра ты
энер гии на про из во д ство СО2 низ ко го дав ле ния, но
од нов ре мен но с этим про ис хо дит рост ка пи таль ных
зат рат, так как тре бу ет ся вклю чать в тех но ло ги че�
с кую схе му кас кад ной ус та нов ки низ ко тем пе ра тур ную
хо ло диль ную ма ши ну. В та кой ус та нов ке мож но вы ра -
ба ты вать толь ко два про дук та из пе ре чис лен ных трёх. 

Боль ше все го га зо об раз но го СО2 про из во дит ся в
аг ре га тах син те за ам ми а ка, где от не го очи ща ют про -
дук ты ри фор мин га при род но го га за [2]. В ре зуль та те
из бло ка ри фор мин га пос то ян но вы во дят ся два по то -
ка: га зо вая смесь Н2�N2 для син те за из неё ам ми а ка и
га зо об раз ный СО2. 

Этот ди ок сид уг ле ро да, име ю щий дос та точ но вы -
со кую чис то ту, в боль ши н стве сво ём при ме ня ет ся там
же на предп ри я ти ях круп но тон наж ной хи мии при про -
из во д стве кар ба ми да и ме та но ла. Для это го он сжи -
ма ет ся в комп рес сор ных ма ши нах до вы со ких дав ле -
ний, при ко то рых ве дёт ся син тез этих про дук тов. Не -
ко то рая часть СО2 ожи жа ет ся в УХМ и вы да ёт ся пот -
ре би те лям. Са мым боль шим спро сом при этом поль -
зу ет ся низ ко тем пе ра тур ный жид кий СО2 с дав ле ни ем
1,6�1,8 МПа.

В нас то я щее вре мя на ми раз ра бо та ны эф фек тив -
ные тех но ло гии, в ко то рых низ ко тем пе ра тур ный жид -
кий СО2 мо жет в боль ших ко ли че ст вах пос ле сжа тия
его в на со се до дав ле ния 15 МПа по да вать ся на син -
тез кар ба ми да [3]. Тех ни ко�эко но ми чес кие по ка за те -
ли но вых тех но ло гий бу дут за ви сеть от удель но го
энер го пот реб ле ния УХМ, про из во дя щей тре бу е мый
для это го жид кий ди ок сид уг ле ро да. В свя зи с этим ак -
ту аль ным, нес мот ря на пре ды ду щие на ши ис сле до ва -
ния [4,5], яв ля ет ся оцен ка воз мож ных ре зер вов по -
вы ше ния тер мо ди на ми чес кой эф фек тив нос ти по лу че -
ния низ ко тем пе ра тур но го СО2.

2. ОСОБЕННОСТИ И ХАРАКТЕРИСТИКИ
ЭТАЛОННОГО ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО
ЦИКЛА ОЖИЖЕНИЯ СО2

В ка че ст ве объ ек та ис сле до ва ния вы бе рем УХМ,
ра бо та ю щую в ре жи ме про из во д ства жид ко го СО2

низ ко го дав ле ния. Для ана ли за её пре дель ных ха рак -
те рис тик не об хо ди мо соз дать мо дель, по тер ми но ло -
гии В.С. Мар ты но вс ко го [6], эта лон но го цик ла ожи -
жи тель ной хо ло диль ной ма ши ны.

Хо ло диль ная ма ши на (см. рис. 1) ра бо та ет с вы -
со ким ко неч ным дав ле ни ем сжа тия СО2 в мно гос ту -
пен ча том комп рес со ре. В его n сту пе нях сжа тие осу -
ще с твля ет ся по об ра ти мым ади а ба там, нап ри мер,
0�1, 2�3, 4�5 и 6�7. Пос ле пос ле до ва тель но го сжа тия
га за в сту пе нях комп рес со ра он каж дый раз ох лаж да -
ет ся до Т0 в ре зуль та те его не рав но вес но го теп ло об -
ме на с ок ру жа ю щей сре дой. В слу чае, ког да n®¥

мно гос ту пен ча тое ади а ба ти чес кое сжа тие транс фор -
ми ру ет ся в изо тер ми чес кое 0�8 при Т0=const. Этот
про цесс предс тав ля ет ся как со во куп ность двух про -
цес сов изо тер ми чес ко го сжа тия с раз лич ны ми ко ли -

че ст ва ми СО2: в про цес се 0�6 — y кг/кг; в 6�8 — 1
кг. Тем пе ра ту ры кон ден са ции и ох лаж де ния при ня ты
сов па да ю щи ми с тем пе ра ту ра ми ок ру жа ю щей сре ды
Т0 и ожи же ния Тож. В цик ле ис поль зу ет ся од нок рат ное
дрос се ли ро ва ние. 

Наз на че ние рас смат ри ва е мой УХМ — про из во д -
ство жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок си да уг ле ро да
в ви де на сы щен ной жид кос ти (точ ка 11) при дав ле нии
Ps(Tож)>Р0. Пос ле дрос се ли ро ва ния её об ра зу ет ся в
ко ли че ст ве y=(1–x), где х — сте пень су хос ти двух -
фаз ной сме си. Жид кая фа за y пос то ян но вы во дит ся
из се па ра то ра УХМ. Па ро вая же фа за в ко ли че ст ве
(1–y) из се па ра то ра пос ту па ет в ре ку пе ра тив ный
теп ло об мен ник, где наг ре ва ет ся в про цес се 12�6 за
счёт под во да теп ло ты от ох лаж да е мо го в про цес се
9�10 пря мо го по то ка скон ден си ро ван но го СО2. За тем
это ко ли че ст во па ра (1–y) пос ле сме ше ния с пред ва -
ри тель но сжа тым от Р0 до Ps(Tож) по то ком га зо об раз -
но го ди ок си да уг ле ро да в ко ли че ст ве y окон ча тель но
изо тер ми чес ки комп ри ми ру ет ся в про цес се 6�8 до
дав ле ния Ps(T0). Ра бо та изо тер ми чес ко го сжа тия

lиз=y[T0(s0–s6)–(i0–i6)]+[T0(s6–s8)–(i6–i8)].    (1)

Для оп ре де ле ния lиз не об хо ди мо ус та но вить ко ли -
че ст во жид кос ти y, про из во ди мой в ра зо мк ну том тер -
мо ди на ми чес ком цик ле. Оно на хо дит ся из ре ше ния
сис те мы урав не ний:

(i6–i12)(1–y)=i9–i10;                         (2)

y=(i12–i10¢)/(i12–i11);                         (3)

i10=i10¢.                                    (4)

Из (2)�(4) следует, что

y=(i6–i9)/(i6–i11).                           (5)

Смо де ли ро ван ный ука зан ным об ра зом эта лон ный
цикл ожи жи тель ной УХМ ха рак те ри зу ют два по ка за -
те ля:

1. Удель ный рас ход энер гии на ожи же ние ди ок си -
да уг ле ро да

Рис. 1. Эталонный термодинамический цикл
УХМ, работающей в ожижительном режиме
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lож=lиз/y,                                     (6)

где lиз — ра бо та изо тер ми чес ко го сжа тия, зат ра чи ва -
е мая в цик ле и оп ре де ля е мая по фор му ле (1).

2. Эксергетический КПД

(7)

где — ми ни маль ная ра бо та ожи же ния, ко то рая

тре бу ет ся при об ра ти мом пе ре во де га зо об раз но го
СО2 из сос то я ния рав но ве сия с ок ру жа ю щей сре дой
(точ ка 0) в сос то я ние на сы щен ной жид кос ти (точ ка
11). Из точ ки 0 в точ ку 11, как из ве ст но, мож но, с од -
ной и той же по ве ли чи не ра бо той, пе рей ти об ра ти мо
раз лич ны ми пу тя ми [7]. На и бо лее ес те ст вен ный из
них — 0�6�12�11. При обоз на че ни ях, со от ве т ству ю -
щих рис. 1, 

(8)

или

(9)

где е=i–T0s — удельная эксергия потока газа.
На эффективности эталонного цикла

сказываются две потери от необратимости,
обусловленные, во�первых, дросселированием СО2 в
процессе 10�10¢ и, во�вторых, теплообменом в
рекуперативном теплообменнике между прямым и
обратным потоками в процессах 12�6 и 10�10¢ при
конечных разностях температур. 

Наличие необратимых процессов приводит к
тому, что согласно второму началу термодинамики
изменение энтропии тел (ожижаемого газа и
окружающей среды), участвующих в разомкнутом
цикле ожижения, должно быть больше нуля. В
изотермических процессах 0�6 и 6�9, в которых
рабочее тело взаимодействует с окружающей средой,

Ds1=q0/T0=y(s0–s6)+(s6–s9),               (10)

где q0 — ко ли че ст во теп ло ты, от во ди мой от ра бо че го
те ла в сре ду с тем пе ра ту рой T0. 

Энт ро пия ожи жа е мо го СО2 умень ша ет ся. Её из -
ме не ние

Ds2=y(s11–s0).                             (11)

С учётом (10) и (11)

Ds1+Ds2=(s6–s9)–y(s6–s11)>0.            (12)

С дру гой сто ро ны, рост энт ро пии в пе ре чис лен -
ных не об ра ти мых про цес сах сос та вит:

Dsдр=s10¢–s10;                             (13)

DsРТО=(s6–s12)(1–y)–(s9–s10),             (14)

где Dsдр, DsРТО — рост энт ро пии, выз ван ный не рав но -
вес ностью ис поль зу е мых в эта лон ном цик ле ожи же -
ния про цес сов дрос се ли ро ва ния и теп ло об ме на меж ду
по то ка ми ра бо че го те ла в ре ку пе ра тив ном теп ло об -
мен ни ке.

Пос ле сум ми ро ва ния Dsдр с DsРТО по лу ча ем:

Ds1+Ds2=Dsдр+DsРТО>0.                    (15)

В этом мож но лег ко убе дить ся, ес ли в пре об ра зо -
ва ни ях учи ты вать, что y=(s12–s10¢)/(s12–s11).

Пе ре чис лен ные по те ри от не об ра ти мос ти объ яс -
ня ют ся осо бен нос тя ми при ме ня е мо го спо со ба ожи -
же ния ди ок си да уг ле ро да и па ра мет ра ми эта лон но го
цик ла УХМ. Для оцен ки ха рак те рис тик цик ла за да -
дим ся его па ра мет ра ми (см. табл. 1).

Таблица 1. 

Ис поль зо вав ука зан ные па ра мет ры, вы чис лим
ос нов ные ха рак те рис ти ки цик ла. При мем, что в про -
цес сах 6�8, 8�9, 9�10, 10�10¢ участ ву ет 1 кг СО2. Ре -
зуль та ты рас чё тов све дём в табл. 2.

Из табл. 2 вид но, что пост ро ен ный эта лон ный
тер мо ди на ми чес кий цикл ожи жи тель ной УХМ об ла -
да ет дос та точ но вы со ки ми зна че ни я ми эк сер ге ти че�
с ко го КПД и до ли по лу ча е мо го про дук та. Хо тя же ла -
тель но бы ло бы ко эф фи ци ент ожи же ния иметь близ -
ким к еди ни це, но, ко неч но, при от но си тель но не боль -
ших удель ных зат ра тах энер гии. Та кое ре ше ние, что
не ма ло важ но, поз во лит ис поль зо вать в сос та ве УХМ

Параметр Значение
Температура окружающей среды
(конденсации), К (°С)

293 (20)

Давление нагнетания Рs(Т0), МПа 5,72
Давление всасывания Р0, МПа 0,1
Температура ожижения Тож, К (°С) 246,5 (–26,5)
Давление производимого низ ко тем -
пе ра тур но го жидкого СО2, МПа

1,6

Показатель
Значения при различных

процессах сжатия
изо тер ми чес кое ади а бат ное

Доля производимого низкотемпературного жидкого СО2 у, кг/кг 0,668 0,668
Суммарная работа изотермического сжатия в процессах 0�6 и 6�8 lиз, кДж/кг 155,5 –
Суммарная работа адиабатного сжатия в 4�х ступенях lад, кДж/кг – 185,4
Удельный расход энергии на ожижение СО2 lож, кДж/кг 232,7 277,5

Минимальная работа ожижения , кДж/кг 209,1 209,1

Эксергетический КПД hе 0,90 0,75

Таблица 2.
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комп рес сор с рав ны ми рас хо да ми га за в его сту пе нях,
так как по то ка, ре а ли зу ю ще го про цесс 12�6, в ней
прак ти чес ки не бу дет. 

Мо дель эта лон но го цик ла ожи же ния СО2 име ет
оп ре де лен ное ме то ди чес кое зна че ние. Она поз во ля ет
при на ли чии в цик ле ми ни маль ных собствен ных по -
терь, ко то рые при ни ма лись на ми во вни ма ние, по лу -
чить на и луч шие зна че ния ос нов ных его по ка за те лей. 

Для изу че ния воз мож ных пу тей улуч ше ния по ка -
за те лей УХМ, ко то рую на зо вём иде а ли зи ро ван ной,
бу дем ис поль зо вать в ней n�сту пен ча тое сжа тие га за
по об ра ти мым ади а ба там, нап ри мер, в про цес сах 0�1,
2�3, 4�5 и 6�7 (см. рис. 1). Зна че ния по ка за те лей
УХМ с ади а бат ны ми про цес са ми сжа тия для срав не -
ния при ве дё ны в табл. 2. Вид но, что они ус ту па ют
ана ло гич ным по ка за те лям УХМ с изо тер ми чес ки ми
про цес са ми сжа тия ра бо че го те ла.

Рас смот рим ре зер вы по вы ше ния эф фек тив нос ти
иде а ли зи ро ван ной УХМ, ра бо та ю щей в ре жи ме про -
из во д ства низ ко тем пе ра тур но го жид ко го ди ок си да уг -
ле ро да. 

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК
ИДЕАЛИЗИРОВАННЫХ УХМ

На на чаль ном эта пе ис сле до ва ния про ве дём
оцен ку пред ла га е мых спо со бов улуч ше ния ха рак те -
рис тик УХМ в рам ках цик ла, в ко то ром сжа тие га за
про из во дит ся по об ра ти мым ади а ба там в мно гос ту -
пен ча том комп рес со ре. 

Ана лиз по ка зы ва ет, что при нез на чи тель ных до -
пол ни тель ных зат ра тах ра бо ты мож но по вы сить од -
нов ре мен но и ко эф фи ци ент ожи же ния у, и эк сер ге ти -
чес кий КПД hе иде а ли зи ро ван ной УХМ, ес ли ор га ни -
зо вать в ней эф фек тив ное пе ре ох лаж де ние жид ко го
СО2 пе ред дрос се ли ро ва ни ем. 

Не об хо ди мый для пе ре ох лаж де ния СО2 хо лод
мож но про из во дить с по мощью раз лич ных тер мо ди -
на ми чес ких цик лов. Це ле со об раз ность та ко го при ё ма
подт ве рж да ют на ши пре ды ду щие ис сле до ва ния иде а -
ли зи ро ван ной ам ми ач ной хо ло диль ной ма ши ны
(АХМ) [8]. В ре зуль та те на ми бы ла подт ве рж де на
воз мож ность по вы ше ния ос нов ных по ка за те лей
АХМ: хо ло диль но го ко эф фи ци ен та — на 12,6 % и
удель ной хо ло доп ро из во ди тель нос ти — на 17,3 %.
На эф фек тив ность пе ре ох лаж де ния жид ко го хла д�
а ген та ещё ра нее об ра ща лось вни ма ние В.М. Бро дя -
н�с ким [9].

Оп ре де лим пре дель ные зна че ния по ка за те лей
иде а ли зи ро ван ной УХМ (см. рис. 2) при ис поль зо ва -
нии в ней для пе ре ох лаж де ния жид ко го ди ок си да уг -
ле ро да цик ла Кар но 13�9¢�d�e�13 и «тре у голь но го»
цик ла 13�9�e�13 [6]. Ко неч ную тем пе ра ту ру пе ре ох -
лаж де ния Т13 при ни ма ем рав ной Тож. В этом слу чае
тем пе ра ту ры на ча ла 13 и кон ца 13¢ про цес са дрос се -
ли ро ва ния бу дут рав ны, т.е. Т13¢=Тож. Хо ло доп ро из во -
ди тель нос ти цик лов оди на ко вы и предс тав ля ют ся
пло щадью с�13�9�b�с под изо ба ри чес ким про цес сом
9�13 ох лаж де ния жид ко го СО2 на изо ба ре Ps(T0). Вы -
чис лим зна че ния удель ных рас хо дов энер гии на ожи -

же ние про дук та lож=lад/y при ис поль зо ва нии двух ука -
зан ных цик лов для его пе ре ох лаж де ния. Не об хо ди -
мые для это го па ра мет ры возь мём из табл. 1.

Суммарный удельный расход энергии
идеализированной УХМ с переохлаждением жидкого
диоксида углерода с помощью цикла Карно в
процессе 9�13

где lк — ра бо та в цик ле Кар но. Хо ло доп ро из во ди тель -
ность цик ла Кар но (i9–i13) при Ps(T0) од нов ре мен но с
этим рав на раз нос ти эн таль пий (i9¢–i11) в двух фаз ной
об лас ти на изо ба ре Ps(Tож). Как мож но за ме тить из
срав не ния дан ных, при ве дён ных в таб ли цах 2 и 3, вы -
иг рыш в hе от ре а ли за ции та ко го ком би ни ро ван но го
цик ла по лу ча ет ся все го на уров не 5,3 %. Это объ яс -
ня ет ся тем, что ре а ли зу е мый цикл Кар но
13�9¢�d�e�13 в та ких ус ло ви ях яв ля ет ся внеш не не об -
ра ти мым. Зат ра ты ра бо ты в нём на пе ре ох лаж де ние
жид ко го СО2 ока зы ва ют ся вы со ки ми из�за то го, что
весь не об хо ди мый хо лод вы ра ба ты ва ет ся на уров не
на и низ шей тем пе ра ту ры Тож. 

Эф фек тив ность иде а ли зи ро ван ной УХМ мож но
по вы сить бо лее су ще ст вен но, ес ли в ней пе ре ох лаж -
де ние жид ко го СО2 про во дить с по мощью об ра ти мой
хо ло диль ной ма ши ны, ра бо та ю щей по «тре у голь но -
му» цик лу 13�9�е�13. 

Сум мар ный удель ный рас ход энер гии в иде а ли зи -
ро ван ной УХМ в этом слу чае 

(17)

где lmp=T0(s9–se)–(i9–i13) — ра бо та в «тре у голь ном»
цик ле.

Из таблиц 2 и 3 следует, что рост hе при
осуществлении цикла УХМ с указанной обратимой
холодильной машиной в её составе достигает 10,6 %. 

Не об хо ди мо от ме тить, что в двух иде а ли зи ро ван -
ных УХМ с вклю чен ны ми в их сос тав дос та точ но со -
вер шен ны ми хо ло диль ны ми ма ши на ми вы ра ба ты ва -
ет ся пре дель но воз мож ное ко ли че ст во низ ко тем пе ра -
тур но го жид ко го ди ок си да уг ле ро да (у=0,99).

Рис. 2. Термодинамический цикл
идеализированной ожижительной УХМ 
с полным переохлаждением жидкого СО2
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Оп ре де лим ха рак те рис ти ки УХМ, в ко то рых для
пе ре ох лаж де ния жид ко го СО2 бу дут ис поль зо вать ся
бо лее дос туп ные спо со бы про из во д ства хо ло да.

4. ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТЕЙ СНИЖЕНИЯ
ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ В УХМ

Для по вы ше ния эф фек тив нос ти УХМ мож но ори -
ен ти ро вать ся на три пу ти ре ше ния этой за да чи. Пер -
вый из них ос но вы ва ет ся на ис поль зо ва нии для пе ре -
ох лаж де ния жид ко го ди ок си да уг ле ро да от дель ной
фре о но вой комп рес сор ной хо ло диль ной ма ши ны
(КХМ). Вто рой путь пре дус мат ри ва ет при ме не ние для
этой це ли теп ло ис поль зу ю щей аб со рб ци он ной бро -
мис то ли ти е вой хо ло диль ной ма ши ны (АБХМ). Ис точ -
ни ки теп ло ты для АБХМ — го ря чая во да с тем пе ра -
ту рой не ни же 95 °С, во дя ной пар и дру гие по то ки от -
но си тель но низ ко по тен ци аль ных теп ло но си те лей.
Од на ко бо лее эф фек тив ным ока зы ва ет ся тре тий путь,
ког да пе ре ох лаж де ние жид ко го СО2 про во дит ся сов -
ме ст но в АБХМ и КХМ.

Тех но ло ги чес кие схе мы УХМ, в ко то рых ре а ли зу -
ют ся пе ре чис лен ные ва ри ан ты по вы ше ния эф фек тив -
нос ти, при ве де ны на рис. 3.

Для пе ре ох лаж де ния жид ко го ди ок си да уг ле ро да
в схе ме УХМ, по ка зан ной на рис. 3,а, ис поль зу ет ся

комп рес сор ная хо ло -
диль ная ма ши ны, ра бо -
та ю щая на R134а. Тем -
пе ра ту ры ки пе ния R134а
варь и ро ва лись от –26,5
до 10 °С. Тем пе ра ту ра
кон ден са ции в КХМ при -
ни ма лась рав ной 20 °С.
Бы ло ус та нов ле но, что
при сни же нии тем пе ра -
тур но го уров ня про из во -
ди мо го хо ло да, нес мот ря
на рост зат рат в КХМ,
сум мар ная удель ная ра -
бо та умень ша ет ся.

На рис. 3,б изоб ра -
же на схе ма УХМ, в ко то -
рой для пе ре ох лаж де ния
СО2 при ме ня ет ся АБХМ,
Для её пи та ния ис поль -
зу ет ся вы со ко тем пе ра -

тур ная часть теп ло ты комп ри ми ро ва ния ди ок си да уг -
ле ро да. За счёт этой теп ло ты АБХМ мо жет пе ре ох -
лаж дать жид кий ди ок сид уг ле ро да до 7 °С.

Це ле со об раз но ор га ни зо вать пе ре ох лаж де ние ди -
ок си да уг ле ро да пе ред дрос се ли ро ва ни ем в два эта па.
При чём, на пер вом эта пе мож но при ме нить АБХМ, а
на вто ром — КХМ (см. рис. 3,в). 

В табл. 4 при ве де ны ре зуль та ты рас чё тов ха рак -
те рис тик иде а ли зи ро ван ных УХМ, соз дан ных с учё том
тех но ло ги чес ких схем, изоб ра жен ных на рис. 3. В
пер вой из них (см. рис. 3,а) для пе ре ох лаж де ния жид -
ко го СО2 до –26,5 °С, т.е. до тем пе ра ту ры, со от ве т -
ству ю щей дав ле нию 1,6 МПа, ис поль зу ет ся КХМ. В
дру гой схе ме (рис. 3,б) для пе ре ох лаж де ния жид кос ти
до 7 °С при ме ня ет ся АБХМ. Нез на чи тель ное пред ва -
ри тель ное пе ре ох лаж де ние жид ко го СО2 пос ле кон -
ден са то ра в та ких УХМ осу ще с твля ет ся в ре ку пе ра -
тив ном теп ло об мен ни ке Т, по ка зан ном на рис. 3,б. И,
на ко нец, в пос лед ней ко лон ке при ве де ны дан ные, ха -
рак те ри зу ю щие пос лед нюю схе му, ког да с по мощью
АБХМ ох лаж да ют жид кий ди ок сид уг ле ро да до 7 °С, а
по том в КХМ — до –26,5 °С, т.е. до рав но вес ной
тем пе ра ту ры ожи же ния СО2. 

Из табл. 4 сле ду ет важ ный вы вод о том, что ха -
рак те рис ти ки трёх рас смот рен ных УХМ ока зы ва ют ся

Показатель
Значения при различных процессах

переохлаждения жидкого СО2

Карно «Треугольный» цикл
Доля производимого низкотемпературного
жидкого СО2 у, кг/кг

0,99 0,99

Суммарная работа адиабатного сжатия в 4�ёх
ступенях lад, кДж/кг

239,1 239,1

Работа в холодильном цикле для
переохлаждения жидкого СО2, кДж/кг: 
– при использовании цикла Карно
– в случае применения «треугольного» цикла

21,6
–

–
9,0

Удельный расход энергии на ожижение СО2

кДж/кг:
– 

– 
263,3

–
–

250,6

Минимальная работа ожижения , кДж/кг 209,1 209,1

Эксергетический КПД hе 0,79 0,83

Таблица 3.

Показатель

Значения при различных процессах
переохлаждения жидкого СО2

рис. 3,а рис. 3,б рис. 3,в

Доля производимого низкотемпературного жидкого СО2 у, кг/кг 0,99 0,75 0,99
Суммарная работа адиабатного сжатия в 4�ёх ступенях lад, кДж/кг 239,1 199,1 239,1
Работа в холодильном цикле для переохлаждения жидкого СО2 lож, кДж/кг 26,7 – 17,2
Удельный расход энергии на ожижение СО2, кДж/кг 268,5 265,1 258,9

Минимальная работа ожижения , кДж/кг 209,1 209,1 209,1

Эксергетический КПД hе 0,78 0,79 0,81

Таблица 4. 
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близ ки ми. В та ком слу чае, оче вид но, нуж но от да вать
пред поч те ние схе ме (см. рис. 3,б), где в УХМ пе ре ох -
лаж де ние жид ко го СО2 бу дет вы пол нять ся с по -
мощью АБХМ.

5. ХАРАКТЕРИСТИКИ УХМ НИЗКОГО И
СРЕДНЕГО ДАВЛЕНИЙ

В УХМ низ ко го дав ле ния комп ри ми ро ва ние га зо -
об раз но го ди ок си да уг ле ро да про из во дит ся до дав ле -
ния 1,6 МПа. Для сжа тия мож но при ме нять двухс ту -
пен ча тый комп рес сор. Ука зан но му дав ле нию наг не -
та ния со от ве т ству ет тем пе ра ту ра ожи же ния ди ок си да
уг ле ро да — 26,5 °С. 

Дан ные из табл. 5 да ют предс тав ле ние о ха рак те -
рис ти ках двух ти пов УХМ низ ко го дав ле ния. В ука -
зан ных ма ши нах для ох лаж де ния га зо об раз но го СО2 в
про цес се 6�12 (рис. 2) при ме ня ют КХМ ма лой про из -
во ди тель нос ти или КХМ и АБХМ. Вся же теп ло та
фа зо во го пе ре хо да (про цесс 11�12) от во дит ся бо лее
мощ ной КХМ, ра бо та ю щей на R134а. 

Про во ди лась так же оцен ка зна че ний ос нов ных
ха рак те рис тик иде а ли зи ро ван ных УХМ, ре а ли зу ю -
щих цикл сред не го дав ле ния (см. табл. 6). При ни ма -
лось, что дав ле ние ожи жа е мо го СО2 рав ня ет ся 3,5
МПа. Со от ве т ству ю щая это му дав ле нию тем пе ра ту ра
— 0 °С. Не об хо ди мый для ожи же ния СО2 хо лод про -
из во дит ся в КХМ, ис поль зу ю щей R134а в ка че ст ве
хла да ген та. Пред ва ри тель ное ох лаж де ние сжа то го до
3,5 МПа га зо об раз но го СО2 пе ред ожи же ни ем осу -
ще с твля лось в ре ку пе ра тив ном теп ло об мен ни ке за
счёт хо ло да па ров СО2, ко то рые об ра зу ют ся пос ле его
дрос се ли ро ва ния от 3,5 до 1,6 МПа. Этот по ток па -
ров СО2 с тем пе ра ту рой — 26,5 °С про хо дит че рез
ре ку пе ра тив ный теп ло об мен ник, где наг ре ва ет ся, ох -
лаж дая га зо об раз ный по ток СО2 с дав ле ни ем 3,5
МПа. В табл. 6 этой УХМ от ве ча ет ле вая ко лон ка
зна че ний. В пра вой ко лон ке при ве де ны ха рак те рис -
ти ки УХМ, в ко то рой ожи жен ный при 3,5 МПа СО2

пе ре ох лаж да ет ся с по мощью от дель ной КХМ (см.
рис. 3,а) до тем пе ра ту ры –26,5 °С, от ве ча ю щей рав -
но вес но му дав ле нию 1,6 МПа.

Ана лиз при ве дён ных в таблицах 4�6 дан ных ука -
зы ва ет на то, что УХМ, соз да ва е мые по схе мам низ -
ко го и сред не го дав ле ний, не об ла да ют за мет ны ми
пре и му ще ст ва ми пе ред УХМ вы со ко го дав ле ния.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пе ре ох лаж де ние жид ко го ди ок си да уг ле ро да пе -
ред его дрос се ли ро ва ни ем поз во ля ет по вы сить эф -
фек тив ность УХМ, ра бо та ю щих в ре жи мах про из во д -
ства низ ко тем пе ра тур но го жид ко го СО2 по цик лам
вы со ко го дав ле ния. Пе ре ход на цик лы сред не го и
низ ко го дав ле ний, нес мот ря на су ще ст вен ное ус лож -
не ние УХМ, не да ёт за мет но го вы иг ры ша по ос нов -
ным по ка за те лям в срав не нии с цик ла ми вы со ко го
дав ле ния.

В та ких УХМ вы со ко го дав ле ния по яв ля ет ся воз -
мож ность ис поль зо ва ния мно гос ту пен ча то го комп -

а)

б)

в)
Рис. 3. Схе мы УХМ с пе ре ох лаж де ни ем

жид ко го ди ок си да уг ле ро да пос ле кон ден -
са то ра с по мощью КХМ (а), АБХМ (б) или
сов ме ст но КХМ и АБХМ (в): КМ1, КМ2 —
комп рес сор ные уг ле кис лот ные ма шины; 

КМ3 — фре о но вая комп рес сор ная ма ши на;
К1, К2 — кон ден са то ры; ДВ1, ДВ2 — дрос -
сель ные вен ти ли; С — се па ра тор; П — пе -
ре ох ла ди тель; Т — ре ку пе ра тив ный теп -
ло об мен ник; циф ро вые обоз на че ния со от -
ве т ству ют рас чёт ным точ кам про цес сов,
ре а ли зу е мых в УХМ; LСО2, GСО2 — жид кий

и га зо об раз ный ди ок сид уг ле ро да
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рес со ра с рав ны ми рас хо да ми в сту пе нях сжа тия. Для
ра бо ты в этих ус ло ви ях мож но соз дать бо лее эф фек -
тив ный и на дёж ный, а так же хо ро шо урав но ве шен -
ный комп рес сор.
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Показатель
Зна че ния при раз лич ных про цес сах ох лаж -

де ния и ожи же ния га зо об раз но го СО2

КХМ КХМ и АБХМ
Доля производимого низкотемпературного жидкого СО2 у, кг/кг 1 1
Суммарная работа адиабатного сжатия в 2�ух ступенях lад, кДж/кг 179,4 179,4
Работа в холодильном цикле для охлаждения и конденсации
жидкого СО2, кДж/кг

80,7 77,6

Удельный расход энергии на ожижение СО2 lож, кДж/кг 260,1 257
Минимальная работа ожижения , кДж/кг 209,1 209,1

Эксергетический КПД hе 0,80 0,81

Таблица 5.

Таблица 6.

Показатель
Зна че ния при раз лич ных про цес сах ох лаж -

де ния, ожи же ния и пе ре ох лаж де ния СО2

с регенерацией рис. 3,а
Доля производимого низкотемпературного жидкого СО2 у, кг/кг 0,80 1
Суммарная работа адиабатного сжатия в 3�ёх ступенях lад, кДж/кг 184,4 219,4
Работа в холодильном цикле (кДж/кг) для: 
– охлаждения 
– ожижения
– переохлаждения

–
17,3

–

2,5
18,6
13,8

Удельный расход энергии на ожижение СО2, кДж/кг 252,1 254,2

Минимальная работа ожижения , кДж/кг 209,1 209,1

Эксергетический КПД hе 0,83 0,82


