
57

Технические газы, № 1, 2011

1. ВВЕДЕНИЕ

Де ком по зи ция предс тав ля ет со бой ме тод ис сле -
до ва ния слож но го тех ни чес ко го объ ек та, зак лю ча ю -
щий ся в его ус лов ном раз би е нии на ряд под сис тем.
Цель де ком по зи ции — за ме нить ис сле до ва ние всей
сис те мы в це лом ре ше ни ем бо лее прос тых за дач для
сос тав ля ю щих её под сис тем. Она яв ля ет ся сос тав ной
частью блоч но�ие рар хи чес ко го прин ци па в ав то ма ти -
зи ро ван ном про ек ти ро ва нии [1]. 

Ис поль зо ва ние де ком по зи ции пред по ла га ет
струк тур ный ана лиз рас смат ри ва е мой сис те мы. Во
мно гом эф фек тив ность дан но го ме то да за ви сит от на -
ли чия в схе ме струк тур но ус той чи вых групп эле мен -
тов и ал го рит мов ре ше ния для них со от ве т ству ю щих
за дач. Для кри о ген ных ус та но вок ос но вы их струк тур -
но го ана ли за из ло же ны в стать ях [2�4] и обоб ще ны в
мо ног ра фии [5]. Од на ко при сов ре мен ном уров не
про ек ти ро ва ния, ког да не об хо ди мо при ме не ние в нём
фор ма ли зо ван ных под хо дов, ак ту аль ным яв ля ет ся
даль ней шее раз ви тие струк тур но го ана ли за кри о ген -
ных сис тем. 

Ес ли на тер мо ди на ми чес ком уров не рас смат ри -
вать ие рар хию кри о ген ной сис те мы по воз рас та нию
слож нос ти за да чи, то она предс тав ля ет ся це поч кой
«уз ло вая точ ка — эле мент — сту пень ох лаж де ния —
схе ма ус та нов ки». Ва ри ант фор ма ли за ции уз ло вой
точ ки рас смот рен и пред ло же на его ре а ли за ция в ра -

бо те [6]. При этом для тер мо ди на ми чес ко го рас чё та и
ана ли за ока за лось не об хо ди мым клас си фи ци ро вать
эти точ ки по ви ду свя зан ных с ни ми энер ге ти чес ких
по то ков. Ес те ст вен ным да лее бы ло фор маль но оп ре -
де лить эле мент кри о ген ной ус та нов ки как мно же ст во
уз ло вых то чек раз но го ти па [7]. В пос лед ней ра бо те
был соз дан об раз эле мен та�пред ка, не об хо ди мый при
ис поль зо ва нии объ е кт но�ори ен ти ро ван но го прог рам -
ми ро ва ния. 

Даль ней шим объ ек том ис сле до ва ния в при ве дён -
ной вы ше це поч ке яв ля ет ся сту пень ох лаж де ния.
Дан ное по ня тие дос та точ но час то встре ча ет ся в ли те -
ра ту ре по низ ко тем пе ра тур ной тех ни ке. Кро ме упо мя -
ну тых вы ше ра бот [2�5], сле ду ет вы де лить ре зуль та ты
оп ре де ле ния ра ци о наль но го чис ла этих сту пе ней для
ожи жи тель ных ус та но вок на раз лич ных тем пе ра тур -
ных уров нях ох лаж де ния [8]. Из ве ст но ана ли ти чес кое
ре ше ние за да чи на хож де ния тем пе ра тур вклю че ния
для кас кад ных де тан дер ных сту пе ней ох лаж де ния, по -
лу чен ное П.Л. Ка пи цей [9]. В то же вре мя мно го воп -
ро сов, свя зан ных с ни ми, ос та ют ся не вы яс нен ны ми и
да же не сформулированными. В пер вую оче редь это
ка са ет ся де фи ни ции сту пе ни ох лаж де ния. 

2. ОП РЕ ДЕ ЛЕ НИЕ ПО НЯ ТИЯ 
СТУ ПЕ НИ ОХ ЛАЖ ДЕ НИЯ

При де ком по зи ции кри о ген ных сис тем на ря ду со
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сту пенью ох лаж де ния при ме ня ют ся так же тер ми ны
«блок» и «узел». При ме ра ми это го яв ля ют ся: блок
комп ле кс ной очист ки воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов -
ки (ВРУ), блок ох лаж де ния кри о ген ной ге ли е вой ус та -
нов ки, узел теп ло об ме на ВРУ, узел рек ти фи ка ции ВРУ.

Сре ди всех этих по ня тий на и бо лее чёт кое оп ре -
де ле ние име ет ся для бло ка. В рас смат ри ва е мом тех -
ни чес ком смыс ле под бло ком по ни ма ет ся груп па эле -
мен тов, на хо дя щих ся в еди ном кор пу се или зак реп -
лён ных на од ной ос но ве. То есть блок от ра жа ет
конструк тив ную осо бен ность этой груп пы и мо жет
быть ис поль зо ван, преж де все го, для опи са ния схе мы
ус та нов ки, а не для её ана ли ти чес ко го ис сле до ва ния.
Хо тя при де ком по зи ции кри о ген ной ус та нов ки при ме -
не ние это го по ня тия яв ля ет ся впол не пра во мер ным.

Фор му ли ров ка для уз ла как вы де лен но го мно же -
ст ва эле мен тов в спе ци аль ной ли те ра ту ре по кри о ге -
ни ке от су т ству ет. Ис хо дя из ана ли за прак ти чес ко го
при ме не ния это го по ня тия, мож но предс та вить узел
как груп пу пре и му ще ст вен но од но тип ных эле мен тов,
име ю щих оп ре де лён ное наз на че ние.

В ра бо те [5] тер мин «сту пень» рас смат ри ва ет ся
как си но ним сло ва «под сис те ма». Собствен но этим и
ог ра ни чи ва ют ся все ме то ди чес кие воп ро сы, свя зан -
ные с дан ным тер ми ном. В то же вре мя де фи ни ция
сту пе ни ох лаж де ния долж на со дер жать, по край ней
ме ре, ука за ние на объ ект, ко то рый ох лаж да ет ся в
ней. Ес ли иметь в ви ду тер мо ме ха ни чес кий спо соб ох -
лаж де ния, то ана лиз име ю щих ся в ли те ра ту ре ви дов
сту пе ней кри о ген ных ус та но вок ука зы ва ет на то, что
для по дав ля ю ще го чис ла слу ча ев в них про ис хо дит по -
ни же ние тем пе ра ту ры од но го или нес коль ких пря мых
(сжа тых) по то ков ос нов ных ра бо чих тел, име ю щих
дав ле ние цик ла. Од на ко из ве ст ны слу чаи, ког да по ни -
же ние тем пе ра ту ры име ет мес то в де тан де ре, вклю -
чён ном в об рат ный по ток. Нап ри мер, это наб лю да ет -
ся в ВРУ, пред наз на чен ной для вы де ле ния га зо об раз -
но го азо та. По э то му под объ ек том ох лаж де ния в об -
щем на до по ни мать ос нов ное ра бо чее те ло кри о ген -
ной сис те мы.

Струк ту ра всей сис те мы ох лаж де ния ра бо чих тел,
сог лас но [5], мо жет быть предс тав ле на в ви де схе мы,
изоб ра жён ной на рис. 1. На нём че рез СПО и СОО
со от ве т ствен но обоз на че ны сту пень пред ва ри тель но -
го и сту пень окон ча тель но го ох лаж де ния.

Вы де ле ние СОО яв ля ет ся обос но ван ным, так как
не вся кая сту пень ох лаж де ния мо жет быть ис поль зо -
ва на в этом ка че ст ве. В СОО дос ти га ет ся на и низ шая
тем пе ра ту ра в ус та нов ке. Обя за тель ное ус ло вие для
это го зак лю ча ет ся в не об хо ди мос ти ре а ли за ции в ней
про цес са внут рен не го ох лаж де ния ра бо че го те ла.

От ли чие меж ду СОО и СПО так же сос то ит в том,
что ес ли пер вая яв ля ет ся един ствен ной сту пенью, то
СПО мо жет вклю чать в се бя нес коль ко сту пе ней ох -
лаж де ния. По э то му пра виль ней бы ло бы при ме нять
для рас шиф ров ки СПО мно же ст вен ное чис ло, т.е.
предс та вить её как сту пе ни пред ва ри тель но го ох лаж -
де ния. В то же вре мя мно же ст во СПО мо жет быть и
пус тым, как нап ри мер, в прос том дрос сель ном и
прос том де тан дер ном цик лах.

Как по ка зы ва ет ана лиз из ве ст ных рас смат ри ва е -
мых сту пе ней, каж дая из них со дер жит хо тя бы один
теп ло об мен ный ап па рат. Пос лед ний факт вы зы ва ет
оп ре де лён ные ме то ди чес кие труд нос ти. Нап ри мер, в
ли те ра ту ре ис поль зу ет ся по ня тие сту пе ни внеш не го
ох лаж де ния для ва ри ан та, изоб ра жён но го на рис. 2. В
нём по ни же ние тем пе ра ту ры пря мо го по то ка ра бо че -
го те ла (про цесс 4�5) осу ще с твля ет ся за счёт внеш не -
го по от но ше нию к ос нов но му цик лу ис точ ни ка (ван на
про ме жу точ но го ох лаж де ния). Фор маль но ох лаж де -
ние пря мо го по то ка в теп ло об мен ни ке (про цесс 3�4)
то же сле ду ет счи тать внеш ним. Но в дан ном слу чае
оно про из во дит ся как за счёт об рат но го по то ка ос нов -
но го (8�1), так и вспо мо га тель но го (7�2) ра бо чих тел.
Этот факт так же дол жен быть от ра жён в оп ре де ле нии
сту пе ни ох лаж де ния.

Ре зю ми руя из ло жен ное мож но пред ло жить сле -
ду ю щее оп ре де ле ние сту пе ни ох лаж де ния:

«Сту пенью ох лаж де ния по то ков ос нов но го
ра бо че го те ла низ ко тем пе ра тур ной сис те мы
на зы ва ет ся её вы де лен ная под сис те ма, сос то я -
щая из теп ло об мен ных ап па ра тов и эле мен тов,
в ко то рых про ис хо дит по ни же ние тем пе ра ту ры
этих по то ков ли бо за счёт внут рен не го, ли бо за
счёт внеш не го по от но ше нию к ос нов но му цик лу
про цес сов ох лаж де ния».

Так как эле мент сис те мы фор маль но мо жет быть
предс тав лен как мно же ст во уз ло вых то чек, то ес те ст -
вен но в рам ках это го же под хо да за дать сту пень ох -
лаж де ния как мно же ст во эле мен тов, удов лет во ря ю -
щих дан ной вы ше фор му ли ров ке. При этом на до иметь
в ви ду, что ни ка ких тер мо ди на ми чес ких тре бо ва ний
или струк тур ных ус ло вий для неё по ка не су ще ст ву ет.

Рис. 2. Схема ступени
внешнего охлаждения: 
Т — теплообменник; 

В — ванна

Рис. 1. Схе ма сту -
пе ни ох лаж де ния
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По этой при чи не на се год няш ний день ос нов ной ме тод
ис сле до ва ния сту пе ней ох лаж де ния зак лю ча ет ся в
ана ли зе цик лов соз дан ных кри о ген ных сис тем.

3. АНАЛИЗ СТУПЕНЕЙ ОХЛАЖДЕНИЯ 
КРИОГЕННЫХ СИСТЕМ

На и бо лее от чёт ли во сту пе ни ох лаж де ния мо гут
быть вы яв ле ны для реф ри же ра тор ных и ожи жи тель -
ных кри о ген ных сис тем. При струк тур ном ана ли зе га -
зо раз де ли тель ных ус та но вок име ет ся мно го проб лем
в их де ком по зи ции, на чи ная с расп ре де ле ния эле мен -
тов меж ду сту пенью ох лаж де ния ра бо че го те ла и сту -
пенью ис поль зо ва ния эф фек та ох лаж де ния, опи сан -
ной в ра бо те [5]. Од на ко и в ус та нов ках это го ти па су -
ще ст ву ют ус той чи вые груп пы эле мен тов, ко то рые от -
но сят ся к сту пе ням ох лаж де ния. 

Для сис те ма ти за ции и ана ли за сту пе ней ис поль -
зо ва лись цик лы про мыш лен ных кри о ген ных ус та но -
вок на ге ли е вый, во до род ный и азот ный тем пе ра тур -
ные уров ни, воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок и дрос -
сель ных мик рок ри о ген ных сис тем на сме сях ве ществ.
При этом глав ным об ра зом рас смат ри ва лись схе мы,
ис поль зу ю щие эф фек ты дрос се ли ро ва ния и де тан ди -
ро ва ния, из ко то рых бы ли вы де ле ны для ис сле до ва -
ния во сем над цать раз лич ных сту пе ней, вклю чая че ты -
ре ва ри ан та с внеш ним ох лаж де ни ем. 

Вся эта со во куп ность мо жет быть ус лов но раз де -
ле на на две груп пы, от ли ча ю щи е ся ви дом ох лаж де -
ния. Та ки ми груп па ми яв ля ют ся сту пе ни внут рен не го
и сту пе ни внеш не го ох лаж де ния, где внеш нее ох лаж -
де ние рас смат ри ва ет ся по от но ше нию к ос нов но му
цик лу. Та кое де ле ние ста ло воз мож ным, пос коль ку не
бы ло об на ру же но сту пе ней, од нов ре мен но со дер жа -
щих эле мен ты, ре а ли зу ю щие оба ви да ох лаж де ния.
Тем не ме нее, те о ре ти чес ки та кой слу чай предс та вить
мож но. В свою оче редь под сис те мы с внут рен ним ох -
лаж де ни ем мо гут быть клас си фи ци ро ва ны по приз на -
ку воз мож нос ти их ис поль зо ва ния в ка че ст ве СОО. 

На рис. 3 изоб ра же ны на и бо лее ти пич ные сту пе -
ни внут рен не го ох лаж де ния. Ри сун ки 3,а и 3,б пред�
с тав ля ют со бой ос но ву со от ве т ствен но прос тых дрос -
сель но го и де тан дер но го цик лов. На рис. 3,в по ка за на
сту пень ох лаж де ния цик ла низ ко го дав ле ния. Схе ма
3,г при ме ня ет ся в цик лах ВРУ сред не го дав ле ния,
схе ма 3,д — в цик ле с про ме жу точ ным дрос се ли ро ва -
ни ем. Под сис те ма 3,е яв ля ет ся сос тав ной частью
цик ла сред не го дав ле ния.

Сту пень ох лаж де ния мо жет быть предс тав ле на в
ка че ст ве СОО, ес ли пря мой по ток в ней за кан чи ва ет ся
эле мен том, обес пе чи ва ю щим про цесс внут рен не го ох -
лаж де ния. Дан ное ус ло вие яв ля ет ся не об хо ди мым для
ис ку с ствен но го дос ти же ния кри о ген ных тем пе ра тур.
На рис. 3 пря мые по то ки обоз на че ны стрел ка ми вниз,
т.е. ниж ним эле мен том по этим по то кам дол жен быть
ли бо дрос сель ли бо де тан дер. Из изоб ра жён ных на
дан ном ри сун ке сту пе ней ва ри ан ты 3,а�3,г мо гут упот -
реб лять ся в ка че ст ве СОО, а схе мы 3,д, 3,е — нет. 

Ещё од ним приз на ком, по ко то ро му мо гут от ли -
чать ся сту пе ни внут рен не го ох лаж де ния, яв ля ет ся

чис ло эле мен тов, ре а ли зу ю щих этот вид ох лаж де ния.
На прак ти ке эта сту пень со дер жит не бо лее двух, при -
чём раз лич ных, та ких эле мен тов. Не об хо ди мо от ме -
тить, что лю бая из вы яв лен ных сту пе ней с дву мя эле -
мен та ми внут рен не го ох лаж де ния мо жет быть ис -
поль зо ва на в ка че ст ве СОО.

Од ной из на чаль ных проб лем, свя зан ных со сту -
пе ня ми ох лаж де ния, яв ля ет ся их иден ти фи ка ция. В
прин ци пе она мо жет быть про из ве де на дву мя спо со -
ба ми. Пер вый зак лю ча ет ся в прис во е нии сту пе ни
име ни, со дер жа ще го ука за ние на эле мен ты внут рен -
не го ох лаж де ния. При ме ра ми та ко го под хо да мо гут
слу жить: «дрос сель ная сту пень», «де тан дер ная сту -
пень», «дрос сель но�де тан дер ная сту пень». Од на ко,
как по ка зы ва ет ана лиз вы яв лен ных сту пе ней, эти

Рис. 3. Схемы дроссельных и детандерных 
ступеней внутреннего охлаждения: 

Д — детандер; Др — дроссель
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име на мо гут быть ис поль зо ва ны из�за их не од ноз нач -
нос ти лишь в на уч ной ли те ра ту ре с од нов ре мен ной
ссыл кой на конк рет ную схе му. Действи тель но, схе мы
3,а и 3,д яв ля ют ся дрос сель ны ми, а схе мы 3,в, 3,г —
дрос сель но�де тан дер ны ми сту пе ня ми. Сре ди всех ус -
та нов лен ных сту пе ней на и боль шее чис ло, рав ное пя -
ти, под па да ет под по ня тие де тан дер ных.

Вто рой спо соб иден ти фи ка ции ори ен ти ро ван на
компь ю тер ную тех но ло гию. По э то му ло ги чес кое имя
сту пе ни долж но быть фор ма ли зо ва но, что пред по ла -
га ет его уни каль ность и струк ту ри ро ван ность. За ос -
но ву при её име но ва нии це ле со об раз но взять оп ре де -
лён ные вы ше приз на ки клас си фи ка ции. Бы ла пред�
п ри ня та по пыт ка сос та вить имя сту пе ни, учи ты ва ю -
щее сле ду ю щие её осо бен нос ти:

· От но ше ние к ви ду внут рен не го или внеш не го
ох лаж де ния.

· Воз мож ность ис поль зо ва ния её в ка че ст ве
СОО.

· По ря док рас по ло же ния эле мен тов по пря мо му
и об рат но му по то кам.

Дан ная по пыт ка ока за лась не у дач ной из�за сов -
па де ния имён не ко то рых сту пе ней, нап ри мер, изоб ра -
жен ных на ри сун ках 3,в и 3,г. 

4. ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ДРОССЕЛЬНОЙ СТУПЕНИ 
ОКОНЧАТЕЛЬНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ

Прос тые дрос сель ные сис те мы от но сят ся к чис лу
нем но гих, для ко то рых су ще ст ву ют ана ли ти чес кие ис -
сле до ва ния тер мо ди на ми чес кой эф фек тив нос ти их
цик лов. В ра бо тах [10,11] предс тав ле ны ре зуль та ты
оп ре де ле ния оп ти маль ных дав ле ний прос то го дрос -
сель но го цик ла (цик ла Лин де) при раз лич ных тер мо -
ди на ми чес ких кри те ри ях. Вли я ние сос та ва мно го ком -
по не нт но го ра бо че го те ла на хо ло диль ный ко эф фи ци -
ент цик ла Лин де изу че но в статье [12]. Ус та нов ле ны
так же пре дель ные зна че ния энер ге ти чес ких по ка за те -
лей это го цик ла в реф ри же ра тор ном ре жи ме, не за ви -
ся щие от ро да ра бо че го те ла [13].

Ана ло гич ные ра бо ты для от дель но взя тых сту пе -
ней ох лаж де ния не из ве ст ны, хо тя они яв ля ют ся ак ту -
аль ны ми для струк тур но го ана ли за слож ных кри о ген -
ных сис тем. Ис сле до ва ния тер мо ди на ми чес кой эф -
фек тив нос ти прос тых цик лов и со от ве т ству ю щих им
сту пе ней ох лаж де ния име ют мно го об ще го и в то же
вре мя со дер жат свои осо бен нос ти. В об щем слу чае,
кри те рии, ха рак те ри зу ю щие цикл и сту пень ох лаж де -
ния, мо гут от ли чать ся. Од на ко, ес ли пос лед няя от но -
сит ся к СОО, то воз мо жен вы бор кри те ри ев, ис поль -
зу е мых для ус та нов ки в це лом. 

Ос нов ное при ме не ние цикл Лин де име ет в мик -
рок ри о ген ной тех ни ке, где он ис поль зу ет ся толь ко
для по лу че ния хо ло да. Для дрос сель ной сту пе ни,
изоб ра жён ной на рис. 3,а, предс тав ля ет ин те рес не
толь ко реф ри же ра тор ный ре жим R, но и ожи жи тель -
ный ре жим L. Кри те ри я ми тер мо ди на ми чес кой оп ти -
ми за ции в даль ней шем ис сле до ва нии дрос сель ной
СОО в пер вую оче редь яв ля ет ся про из во ди тель ность

ус та нов ки, ко то рая для ре жи ма R ха рак те ри зу ет ся
удель ной хо ло доп ро из во ди тель ностью qx, а для ре жи -
ма L — до лей жид кос ти х в её сбор ни ке. При этом на -
до иметь в ви ду, что из�за име ю щей мес то не оп ре де -
лён нос ти в струк ту ре сту пе ни пред ва ри тель но го ох -
лаж де ния ве ли чи на qx от но сит ся к рас хо ду пря мо го
по то ка в СОО. По этой же при чи не зна че ние х нель зя
отож де с твлять с ко эф фи ци ен том ожи же ния. 

В ка че ст ве па ра мет ра оп ти ми за ции бу дет рас -
смат ри вать ся дав ле ние пря мо го по то ка р2. При ре ше -
нии оп ти ми за ци он ной за да чи при ни ма ет ся на ли чие
толь ко собствен ных по терь от не об ра ти мос ти про цес -
сов, т.е. не до ре ку пе ра ция на тёп лом кон це теп ло об -
мен ни ка, гид рав ли чес кие соп ро тив ле ния по то ков и
теп лоп ри то ки из ок ру жа ю щей сре ды при ни ма ют ну -
ле вые зна че ния.

В этом приб ли же нии вы ра же ние для кри те рия qx

име ет вид:

qx(p2)=h1(p1,T2)–h2(p2,T2)=DhT2
(p2),            (1)

где h — эн таль пия; DhT2
— ин тег раль ный изо тер ми -

чес кий дрос сель�эф фект на тем пе ра тур ном уров не Т2.
Циф ро вые ин дек сы в фор му лах со от ве т ству ют но ме -
рам уз ло вых то чек на рис. 3,а.

До ля жид кос ти 

(2)

где точ ка 0 оп ре де ля ет сос то я ние на сы щен ной жид -
кос ти при дав ле нии р1.

Важ ным для струк тур но го ана ли за схе мы ус та -
нов ки яв ля ет ся эк сер ге ти чес кий КПД дрос сель ной
СОО hе, ко то рый оп ре де ля ет ся на ос но ве эк сер ге ти -
чес ко го ба лан са. Фор маль но для ре жи ма R эк сер ге ти -
чес кий ба ланс за пи сы ва ет ся как

e2=e1+qxe+de,                               (3)

а для ожи жи тель но го ре жи ма он име ет вид:

e2=e1(1–x)+e0x+de,                           (4)

где е — эк сер ге ти чес кая функ ция; de — удель ные эк -
сер ге ти чес кие по те ри.

В вы ра же нии (3) удель ная эк сер ге ти чес кая хо ло -
доп ро из во ди тель ность 

(5)

где че рез То.с и Тх со от ве т ствен но обоз на че ны тем пе -
ра ту ры ок ру жа ю щей сре ды и ох лаж де ния.

Ес ли сос та вить вы ра же ния для эк сер ге ти чес ких
КПД реф ри же ра тор но го hе

R и ожи жи тель но го hе
L ре -

жи мов на ос но ва нии ра венств (3), (4), то мож но по лу -
чить:
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Од на ко ис поль зо ва ние этих со от но ше ний не даст
воз мож нос ти по лу чить из них вы ра же ния для hе в
пре де ле прос то го дрос сель но го цик ла. Для то го что бы
из бе жать это го, це ле со об раз но пе ре пи сать урав не ния
эк сер ге ти чес ких ба лан сов для ре жи мов R и L со от ве т -
ствен но как 

e2–e1=qxe+de;                                 (6)

e2–e1=(e0–e1)x+de.                           (7)

На ос но ва нии ра венств (6) и (7) вы ра же ния для
рас чё тов эк сер ге ти чес ких КПД предс та вим в ви де:

(8)

(9)

Чис ли те ли дро бей в пра вых час тях вы ра же ний (8) и
(9) рав ны ми ни маль ным зат ра там эк сер гии для по лу -
че ния про дук тов, а зна ме на те ли — действи тель ным
её зат ра там.

Прос той ана лиз со от но ше ний (1) и (2) по ка зы ва -
ет, что мак си маль ное ко ли че ст во про дук та для лю бо го
из ре жи мов име ет мес то при оп ти маль ном дав ле нии
р2

opt рав ном дав ле нию ин вер сии pin(T2) при тем пе ра ту -
ре T2, т.е.

max qx=qx [pin(T2)];  max x=x [pin(T2)]. 

Для оп ре де ле ния оп ти маль ных дав ле ний р2
opt, со -

от ве т ству ю щих мак си маль ным зна че ни ям тер мо ди на -
ми чес кой эф фек тив нос ти каж до го из ре жи мов, ус та -
но вим фор маль ную связь меж ду их по ка за те ля ми. Из
со от но ше ний (1), (2), (5) вы те ка ет вза и мос вязь меж -
ду про из во ди тель нос тя ми сту пе ней в раз лич ных ре -
жи мах:

Подс тав ляя пос лед нее ра ве н ство в вы ра же ние (9)
пос ле нес лож ных пре об ра зо ва ний мож но за пи сать:

(10)

Из со от но ше ния (10) вы те ка ет, что по ка за те ли hе
R и

hе
L от ли ча ют ся на мно жи тель, не за ви ся щий от дав ле -

ния р2. По э то му дав ле ния р2
opt, со от ве т ству ю щие мак -

си маль ной тер мо ди на ми чес кой эф фек тив нос ти для

обо их ре жи мов оди на ко вы. Кро ме то го, как по ка за но
в [11] для прос то го реф ри же ра тор но го дрос сель но го
цик ла, это дав ле ние мень ше, чем pin(T2).

В таб ли це предс тав ле ны ре зуль та ты рас чё тов оп -
ти маль ных ха рак те рис тик дрос сель ной сту пе ни для
трёх ос нов ных уров ней ох лаж де ния кри о ген ной тех -
ни ки, предс тав лен ных со от ве т ству ю щи ми ра бо чи ми
те ла ми. Вы чис ле ния вы пол не ны с ис поль зо ва ни ем
урав не ния сос то я ния Ред ли ха�Квон га�Виль со на [14].
Дав ле ние об рат но го по то ка при ни ма лось рав ным 0,1
МПа. Зна че ния мак си маль ной удель ной хо ло доп ро из -
во ди тель нос ти вы ра же ны в Дж/моль, дав ле ния пря -
мо го по то ка р2 име ют раз мер ность бар. Ди а па зо ны
из ме не ния тем пе ра ту ры T2 каж до го ра бо че го те ла ха -
рак тер ны для ре аль но ис поль зу е мых в кри о ген ной
тех ни ке дрос сель ных сту пе ней ох лаж де ния.

Оптимальные характеристики дроссельных СОО

В ли те ра ту ре ана ло гич ные рас чё ты опуб ли ко ва -
ны в ра бо те [15] толь ко для ре жи ма мак си маль ной хо -
ло доп ро из во ди тель нос ти ге лия. Од на ко в ней не ука -
зан спо соб оп ре де ле ния оп ти маль ных па ра мет ров.
По э то му не воз мож но со пос та вить по точ нос ти ре -
зуль та ты, при ве дён ные в таб ли це и в ра бо те [15], хо тя
меж ду ни ми име ет ся удов лет во ри тель ное сог ла сие.

T2, K
Максимальная

производительность

Максимальная
термодинамическая

эффективность
p2 qx х p2 he

R he
L

4He
6 10,1 89,0 0,662 4,8 0,483 0,494
7 13,4 84,0 0,528 7,4 0,368 0,408
8 16,0 78,7 0,431 9,7 0,296 0,357
9 18,5 73,4 0,358 11,7 0,244 0,316

10 20,5 68,4 0,301 13,3 0,204 0,280
11 21,9 63,6 0,256 14,7 0,173 0,250
12 23,1 59,1 0,218 16,0 0,148 0,224
13 24,4 55,0 0,188 17,2 0,128 0,201
14 25,4 51,0 0,163 18,0 0,110 0,180
15 26,0 47,3 0,141 18,7 0,096 0,163

H2

40 74,8 708,9 0,478 46,3 0,346 0,503
45 92,1 658,4 0,405 61,1 0,282 0,438
50 105,4 611,7 0,347 74,4 0,234 0,386
55 119,1 568,3 0,298 86,1 0,198 0,342
60 128,3 527,9 0,258 96,3 0,168 0,305
65 137,6 490,1 0,225 104,8 0,144 0,272
70 144,6 454,8 0,196 111,4 0,125 0,244
75 151,7 521,7 0,171 117,9 0,108 0,219

N2

140 249,9 4026 0,552 134,6 0,382 0,564
150 297,2 3811 0,502 173,4 0,333 0,516
160 335,7 3604 0,457 207,1 0,294 0,474
170 355,2 3404 0,416 238,9 0,260 0,436
180 404,5 3213 0,379 266,8 0,232 0,402
190 434,3 3028 0,345 293,0 0,207 0,372
200 454,1 2849 0,314 318,4 0,186 0,343
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Дан ные таб ли цы подт ве рж да ют об щую тен ден -
цию уве ли че ния оп ти маль ных дав ле ний пря мо го по -
то ка и сни же ния мак си маль ных зна че ний по ка за те лей
с рос том тем пе ра ту ры Т2. Для слу ча ев ге лия и во до ро -
да дав ле ния р2

opt мо гут быть прак ти чес ки дос тиг ну ты в
кри о ген ных ус та нов ках. При по вы ше нии тем пе ра ту ры
Т2 наб лю да ет ся уве ли че ние раз нос тей оп ти маль ных
дав ле ний р2 для кри те ри ев про из во ди тель нос ти СОО
и её тер мо ди на ми чес кой эф фек тив нос ти.

Для всех рас смот рен ных слу ча ев име ет мес то не -
ра ве н ство he

R<he
L, при чём оно уси ли ва ет ся с рос том

тем пе ра ту ры Т2. Та ким об ра зом, при оп ти маль ном
дав ле нии р2 ожи жи тель ный ре жим яв ля ет ся бо лее
тер мо ди на ми чес ки со вер шен ным, чем реф ри же ра тор -
ный. Это мо жет быть объ яс не но тем, что эк сер гия по -
лу ча е мо го жид ко го про дук та боль ше эк сер гии по лу -
ча е мо го хо ло да при оди на ко вых зат ра тах ра бо ты. 

5. ВЫВОДЫ 

Ре зуль та ты нас то я щей ра бо ты, как и дру гих ци ти -
ру е мых ис сле до ва ний, пос вя щён ных сту пе ням ох лаж -
де ния, сле ду ет рас смат ри вать как на чаль ный этап
изу че ния струк тур ных еди ниц кри о ген ных ус та но вок.
Он обоз на чил лишь нем но гие из воз ни ка ю щих проб -
лем та ко го ис сле до ва ния. Его ито гом предс тав ля ет ся
раз ра бот ка ме то дов, поз во ля ю щих обос но ван но соз -
да вать но вые ви ды сту пе ней и объ е ди нять пос лед ние
в эф фек тив ные схе мы кри о ген ных сис тем. Яс но, что
дан ная цель мо жет быть дос тиг ну та лишь при ис поль -
зо ва нии сов ре мен ных компь ю тер ных тех но ло гий.
Имен но по этой при чи не в дан ной ра бо те ос нов ное
вни ма ние уде ле но ме то ди чес ким воп ро сам, поз во ля -
ю щим фор ма ли зо вать тер ми ны и клас си фи ка цию сту -
пе ней ох лаж де ния.

ЛИТЕРАТУРА

1. Ко ряч ко В.П., Ку рей чик В.М., Но рен ков И.П. Те о -
ре ти чес кие ос но вы САПР. — М.: Энер го а то миз дат, 1987.
— 400 с.

2. Си ня вс кий Ю.В., Под ме ту хов Ю.В. О струк тур ном
ана ли зе кри о ген ных ус та но вок// Тру ды МЭИ. — 1977. —

Вып. 347. — С. 29�36.
3. Бро дя нс кий В.М., Си ня вс кий Ю.В., Та щи на А.Г.

Ос но вы сис те ма ти за ции струк тур ных схем кри о ген ных ус -
та но вок// Кри о ген ное и кис ло род ное ма ши но ст ро е ние. —
1974. — № 4. — С. 5�7.

4. Та щи на А.Г., Бро дя нс кий В.М., Си ня вс кий Ю.В.
Прин ци пы син те за и оп ти ми за ции схем кри о ген ных ус та но -
вок на ос но ве груп пи ров ки их эле мен тов// Тру ды МЭИ. —
1975. — Вып. 249. — С. 100�107.

5. Бро дя нс кий В.М., Се мё нов А.М. Тер мо ди на ми че�
с кие ос но вы кри о ген ной тех ни ки. — М.: Энер гия, 1980. —
448 с.

6. Тро цен ко А.В. Фор ма ли за ция по ня тия уз ло вой точ -
ки тер мо ди на ми чес кой сис те мы// Тех ни чес кие га зы. —
2008. — № 1. — С. 59�63.

7. Тро цен ко А.В. Фор ма ли за ция эле мен тов энер ге ти -
чес ких сис тем// Тех ни чес кие га зы. — 2010. — № 4. — С.
65�69.

8. Ар ха ров А.М., Мар фе ни на И.В., Ми ку лин Е.И.
Кри о ген ные сис те мы: Ос но вы те о рии и рас че та. — М.: Ма -
ши но ст ро е ние, 1988. — 464 с.

9. Ка пи ца П.Л. Рас чет ге ли е во го ожи жи тель но го цик ла
с кас кад ным вклю че ни ем де тан де ров// Жур нал тех ни чес кой
фи зи ки. — 1950. — Т. XXXIX. — Вып. 4. — С. 427�432.

10. Герш С.Я. Глу бо кое ох лаж де ние. Часть 1. — М.,
Л.: Го су да р ствен ное энер ге ти чес кое изд�во, 1957. — 392 с.

11. Лав рен чен ко Г.К., Тро цен ко А.В. Оп ре де ле ние
мак си му ма тер мо ди на ми чес кой эф фек тив нос ти цик ла Лин -
де// Из вес тия ву зов СССР. Энер ге ти ка. — 1976. — № 11.
— С. 87�92.

12. Лав рен чен ко Г.К., Тро цен ко А.В. Тер мо ди на ми -
чес кая эф фек тив ность дрос сель но го цик ла на мно го ком по -
не нт ных ра бо чих те лах// Хо ло диль ная тех ни ка и тех но ло -
гия. — 1981. — Вып. 33. — С. 47�50.

13. Тро цен ко А.В., Та бач ник Э.И. Оп ре де ле ние пре -
дель ной тер мо ди на ми чес кой эф фек тив нос ти дрос сель но го
реф ри же ра тор но го цик ла // Хо ло диль ная тех ни ка и тех но -
ло гия. — 1987. — Вып. 44. — С. 65 � 69.

14. Wilson G.M. Vapour�liquid equilibria correlation by
means of a modified Redlich�Kwong equation of state// Adv.
Cryog. Eng. — 1964. — V. 9. — Р. 198�207.

15. При ме ры рас че тов ус та но вок глу бо ко го ох лаж де -
ния/ Под ред. Буд не ви ча С.С. — Л.: Ма ши но ст ро е ние,
1972. — 288 с.


