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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ И КОНСТРУКТИВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ДЕТАНДЕРНО�ДРОССЕЛЬНОЙ ОЖИЖИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

В нас то я щее вре мя разрабатываются всё бо лее эф фек тив ные кри о ген ные сис те мы,
в ко то рых ис поль зу ют ся слож ные схе мы и цик лы. Для соз да ния прог рамм их рас чё та
и оп ти ми за ции, нап ри мер, кри о ген ных ус та но вок раз де ле ния воз ду ха, це ле со об раз -
но вна ча ле про вес ти рас чёт ные ис сле до ва ния систем, в ко то рых при ме ня ют ся от -
но си тель но нес лож ные схе мы и тер мо ди на ми чес кие цик лы. По лу чен ную в хо де ис сле -
до ва ний бо лее прос тых объ ек тов ин фор ма цию бу дет лег че ана ли зи ро вать. При во -
дят ся ре зуль та ты рас чё та де тан дер но�дрос сель ной ожи жи тель ной ус та нов ки,
ра бо та ю щей по из ве ст но му цик лу. Опи сы ва ют ся осо бен нос ти её ма те ма ти чес кой
мо де ли и прог рам мы рас чё та. На их ос но ве ис сле до ва ны энер ге ти чес кие и конструк -
тив ные ха рак те рис ти ки ус та нов ки при пе ре хо де в ней от иде а ли зи ро ван но го тер -
мо ди на ми чес ко го цик ла к цик лу, в ко то ром учи ты ва ют ся тех ни чес кие по те ри: не -
до ре ку пе ра ция на тёп лом кон це теп ло об мен ни ка пред ва ри тель но го ох лаж де ния
воз ду ха, теп лоп ри то ки из ок ру жа ю щей сре ды к ап па ра там ус та нов ки, гид рав ли -
чес кие соп ро тив ле ния и ин тен сив ность теп ло от да чи в пря мом и об рат ном по то -
ках. В прог рам ме ис поль зу ет ся ряд ог ра ни че ний, сле ду ю щих из вто ро го за ко на тер -
мо ди на ми ки. В ка че ст ве ра бо че го те ла выб ран воз дух, дав ле ние ко то ро го пос ле
комп рес со ра 2МПа. Ус та нов ле ны оп ти маль ные зна че ния рас хо дов воз ду ха че рез де -
тан дер, при ко то рых сум мар ная по ве рх ность трёх ви тых труб ча тых зме еви ко вых
ре ку пе ра тив ных теп ло об мен ни ков дос ти га ет ми ни му ма.
Клю че вые сло ва: Кри о ген ная тех ни ка. Де тан дер. Дрос сель. Ре ку пе ра тив ный теп -
ло об мен ник. Комп рес сор. Воз дух. Дав ле ние. Тем пе ра ту ра. Эн таль пия. Ог ра ни че ния.
Ма те ма ти чес кая мо дель. Теп лоп ри то ки. Ин тен сив ность теп ло об ме на. Гид рав ли -
чес кие соп ро тив ле ния.
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RESEARCH OF ENERGETIC AND DESIGN CHARACTERISTICS 
OF THE EXPANDER�THROTTLE LIQUEFIER UNIT

At the present time more and more efficient cryogenic systems, in which use complex
schemes and cycles are created. To develop programs for their calculation and optimization,
such as cryogenic air separation plants, it is advisable first to carry out computational stud-
ies of systems, in which employ a relatively simple scheme and the thermodynamic cycles.
Obtained in studies information about more simple objects will be easier to analyze it. The
results of the calculation of expander�throttle liquefier unit operating from the known cycle
are given. The features of its mathematical model and calculation programs are described.
On their basis, the energy and design characteristics of the unit are examined upon transfer
in it from the idealized thermodynamic cycle to the cycle, in which are considered the tech-
nical losses: incomplete recuperation on by warm end of the heat exchanger precooling air,
the heat flows from environment to the devices units, hydraulic resistances and intensity of
heat transfer in the straight and return flows. A number of restrictions that follow from the
second law of thermodynamics is used in the program. Air is selected as a working body
with the pressure of 2 MPa on the outlet of the compressor. The optimum value of air flows
through the expander, at which the total surface of the three coils of twisted tubular recuper-
ative heat exchanger reaches a minimum. 
Keywords: Cryogenic engineering. Expander. Throttle. Recuperative heat exchanger.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Эф фек тив ность и на дёж ность кри о ген ных сис тем
неп ре рыв но воз рас та ют. Од нов ре мен но ус лож ня ют ся
их цик лы и схе мы, нап ри мер, кри о ген ных воз ду хо раз -
де ли тель ных ус та но вок. При ана ли зе ха рак те рис тик
этих сис тем не всег да яс но, ка ко вы ре зер вы сни же ния
эксплу а та ци он ных зат рат и ка пи таль ных рас хо дов на
их соз да ние. В свя зи с этим ак ту аль ной яв ля ет ся раз -
ра бот ка ма те ма ти чес ких мо де лей и прог рамм для сов -
ме ст но го рас чё та по ка за те лей цик лов кри о ген ных
сис тем и вхо дя щих в их сос тав та ких эле мен тов, как
теп ло об мен ни ки, де тан де ры и др.

Нес мот ря на раз ви тие ме то дов компь ю тер но го
мо де ли ро ва ния и рас чё та, в ря де слу ча ев ха рак те рис -
ти ки цик лов ус та но вок оп ре де ля ют ся с учё том, в ос -
нов ном, собствен ных и за да ва е мых в ви де не из мен -
ных ве ли чин тех ни чес ких по терь от не об ра ти мос ти.
Связь меж ду ни ми при этом не учи ты ва ет ся.

В ра бо те ста вит ся и ре ша ет ся за да ча од нов ре мен -
но го рас чё та ря да по ка за те лей кри о ген ной де тан дер -
но�дрос сель ной ожи жи тель ной ус та нов ки с учё том вза -
и мос вя зи её ре жим ных и конструк тив ных па ра мет ров.

2. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОЖИЖИТЕЛЯ 

Ма те ма ти чес кая мо дель ис сле ду е мой ожи жи -
тель ной ус та нов ки, ра бо та ю щей в ста ци о нар ных ре -
жи мах, ба зи ру ет ся на урав не ни ях ма те ри аль ных и
энер ге ти чес ких ба лан сов её эле мен тов. Ко ли че ст во
этих урав не ний и дру гих со от но ше ний для обес пе че -
ния замк ну тос ти мо де ли долж но рав нять ся чис лу па -
ра мет ров по то ков и ха рак тер ных то чек тех но ло ги че�
с кой схе мы или тер мо ди на ми чес ко го цик ла. 

По э то му важ ный этап при раз ра бот ке мо де ли,
адек ват но опи сы ва ю щий ха рак те рис ти ки ожи жи те ля,
— ус та нов ле ние свя зей меж ду ука зан ны ми па ра мет -
ра ми. Ис поль зу ем для это го схе му ожи жи те ля, изоб -
ра жён ную на рис. 1. Раз де лим её на уз лы кон ту ра ми
А, Б и В так, что бы ох ва тить все её ос нов ные эле мен -
ты. Кон тур А вклю ча ет теп ло об мен ни ки ТО�1 и ТО�2;
кон тур Б — узел сме ше ния по то ков; кон тур В —
дрос сель ную сту пень с се па ра то ром С. Де тан дер Д не
вхо дит в кон ту ры и рас смат ри ва ет ся как внеш нее уст -
рой ство, ха рак те рис ти ки ко то ро го опи сы ва ют ся от -
дель ны ми со от но ше ни я ми. Кон ту ры и де тан дер со е ди -
ня ют ся меж ду со бой по то ка ми, сос то я ние ко то рых от -
ме че но точ ка ми схе мы 3, 4, 8, 9, 10. Точ ки 2, 3, 9, 12 и
0 свя зы ва ют сис те му пе ре чис лен ных кон ту ров с
внеш ни ми уст рой ства ми. Как вид но из схе мы, точ ки
5, 6 и 11 на хо дят ся внут ри кон ту ров и вви ду это го не
вхо дят в урав не ния их ба лан сов. Та ким об ра зом, в
рас чёт ной мо де ли мо гут быть от ра же ны па ра мет ры
лишь вось ми то чек.

Преж де, чем прис ту пить к по ис ку до пол ни тель ных
со от но ше ний, от ме тим, что каж дая точ ка, сог лас но
[1�3], долж на ха рак те ри зо вать ся на бо ром па ра мет ров,
ко то рые пол ностью оп ре де ля ют свой ства по то ков.
Для боль ши н ства то чек дос та точ ные для по лу че ния
пол ной ин фор ма ции па ра мет ры — дав ле ние Р и тем -

пе ра ту ра Т. Од на ко воз мож ны и дру гие со че та ния.
Нап ри мер, дав ле ние и эн таль пия, дав ле ние и энт ро -
пия и т.п. Вы бор этих зна че ний оп ре де ля ет ся не толь -
ко удоб ством вы чис ле ний, но и воз мож ностью рас чё та
ос таль ных па ра мет ров при по мо щи урав не ния сос то я -
ния ве ще ст ва. Кро ме наз ван ных двух па ра мет ров для
то чек схе мы, обя за тель ны ми яв ля ют ся зна ния рас хо -
дов ве ще ст ва G, ко то рые не об хо ди мы для сос тав ле ния
ма те ри аль ных и энер ге ти чес ких ба лан сов.

Вхо дя щим в мо дель схе мы 8�ми точ кам со от ве т -
ству ют 8´3=24 па ра мет ра. Для трёх кон ту ров схем
мож но сос та вить 6 урав не ний (по 2 на каж дый кон -
тур) ма те ри аль но го и энер ге ти чес ко го ба лан сов. Для
даль ней шей конк ре ти за ции мо де ли ос та ёт ся вы яс -
нить, ка ким об ра зом мож но оп ре де лить ос тав ши е ся
18 па ра мет ров (24–6=18).

При мем во вни ма ние, что в урав не ния энер ге ти -
чес ких ба лан сов долж ны вой ти зна че ния теп лоп ри то -
ков qi из ок ру жа ю щей сре ды к i�ым низ ко тем пе ра тур -
ным эле мен там схе мы. Обоз на чим их, в со от ве т ствии
с конк рет ны ми кон ту ра ми, как qA, qБ, qB. 

От ме тим, что точ ка 2, в со от ве т ствии с пред ло -
жен ной в [2] тер ми но ло ги ей, яв ля ет ся ве ду щей точ -
кой, для ко то рой при рас чё те долж ны быть за да ны все
три па ра мет ра: Р2, Т2 и G. Дав ле ние Р12 в точ ке вы хо да
об рат но го по то ка из хо лод ной час ти ус та нов ки 12 оп -
ре де ля ет ся дав ле ни ем в се па ра то ре С, гид рав ли че�
с ки ми соп ро тив ле ни я ми теп ло об мен ни ков и ус ло ви ем
ра бо ты ос нов но го комп рес со ра КМ. Обыч но оно рав -
но ат мос фер но му или ока зы ва ет ся близ ким к не му.
Ука зан ные дав ле ния Р2 и Р12 поз во ля ют при по мо щи

Рис. 1. Рас чёт ная схе ма ожи жи -
те ля: КМ, КХ — комп рес сор ная

ма ши на и её кон це вой хо ло диль -
ник; ТО�1, ТО�2, ТО�3 — ре ку пе -

ра тив ные теп ло об мен ни ки; 
Д — рас ши ри тель ная ма ши на
(де тан дер); Др — дрос сель; 

С — се па ра тор (фа зо раз де ли тель)
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прог ноз ных или рас чёт ных ха рак те рис тик ап па ра тов
пос ле до ва тель но вы чис лить дав ле ния в ха рак тер ных
точ ках 3, 4, 8, 9, 10 и 0 [2,4]. Нап ри мер, дав ле ние на
вхо де в де тан дер Р3 долж но быть мень ше дав ле ния Р2

на ве ли чи ну соп ро тив ле ния ТО�1 пря мо му по то ку.
Дав ле ние же по лу ча е мо го про дук та — сжи жен но го
га за Р0 вы ше дав ле ния Р12 на ве ли чи ну сум мар но го
соп ро тив ле ния об рат но му по то ку теп ло об мен ни ков
ТО�1, ТО�2 и ТО�3. С учё том ука зан ных при ё мов по -
лу ча ем ещё 3+7=10 ус ло вий для иден ти фи ка ции па -
ра мет ров пе ре чис лен ных то чек.

Па ра мет ры точ ки 0 за да ют ся пот ре би те лем про -
дук ции. По лу ча е мый в ус та нов ке жид кий про дукт бу -
дет со от ве т ство вать на сы щен ной жид кос ти при дав -
ле нии Р0. Это — до пол ни тель ное ус ло вие для на хож -
де ния тем пе ра ту ры или эн таль пии i0. 

Удоб ным и тер мо ди на ми чес ки обос но ван ным яв -
ля ет ся ус ло вие ра ве н ства тем пе ра тур по то ков, пос ту -
па ю щих в сме си тель (кон тур Б). При до пу ще нии изо -
тер ми чес ко го сме ше ния по то ков Т8=Т9=Т10 и i8=i9=i10.
Кро ме то го, и дав ле ния в ука зан ных точ ках при ни ма -
ют ся оди на ко вы ми. Теп лоп ри то ки к кон ту ру Б мож но
при нять рав ны ми ну лю. 

В ре зуль та те мож но ис поль зо вать 20 до пол ни -
тель ных ус ло вий. Сле до ва тель но, чис ло па ра мет ров,
под ле жа щих оп ре де ле нию, пре вы ша ет чис ло ус ло вий
все го на 4 (24–20=4).

Ис поль зо ва ние ин фор ма ция о ре а ли зу е мом про -
цес се в де тан де ре поз во ля ет за счёт вве де ния та ко го
по ня тия, как его КПД hD, свя зать па ра мет ры то чек 3
и 9. Ес ли рас смат ри вать hD как внеш не за да ва е мый
па ра метр, то мо дель ус та нов ки бу дем иметь три сте -
пе ни сво бо ды.

Для даль ней шей иден ти фи ка ции мо де ли вве дём
зна че ние не до ку пе ра ции DТ2–12 на тёп лом кон це теп ло -
об мен ни ка ТО�1 в ви де со от но ше ния: Т12=Т2–DТ2–12. 

В ито ге, ма те ма ти чес кая мо дель, предс тав лен ная
в ви де сис те мы урав не ний и ря да ус ло вий, бу дет иметь
две сте пе ни сво бо ды и пре дус мат ри вать рас смот ре ние
толь ко двух кон ту ров схе мы А и В (см. рис. 1). Ес ли
об ра тить ся к конк рет ным па ра мет рам, вхо дя щим в
сис те му урав не ний свя зей, то мож но варь и ро вать лю -
бые два па ра мет ра из сле ду ю ще го спис ка: G3, Т3, Т4,
G0. Вве дём обоз на че ния: G0=L, G3=D и G2=G, где L
— до ля ожи жа е мо го про дук та (ко эф фи ци ент ожи же -
ния); D — до ля ра бо че го те ла, пос ту па ю ще го в де тан -
дер; G — ко ли че ст во ра бо че го те ла, по да ва е мо го в
хо лод ную часть ус та нов ки.

За пи шем урав не ния энер ге ти чес ких ба лан сов кон -
ту ров А и В, при няв G=1. В ре зуль та те по лу чим:

– для кон ту ра А

i2+(1–L)i10+qA=Di3+(1–D)i4+(1–L)i12;      (1)

– для кон ту ра В

i4(1–D)+qB=Li0+(1–D–L)i8,               (2)

где qA и qB — теп лоп ри то ки к кон ту рам А и В.
Ре шая сис те му (1)�(2) иск лю че ни ем ка ко го�ли бо

па ра мет ра, мож но по лу чить рас чёт ные со от но ше ния
для до ли ожи жа е мо го про дук та L.

В слу чае иск лю че ния D из сис те мы (1), (2)

(3)

Варь и ру е мы ми па ра мет ра ми в урав не нии (3) мо -
гут быть Т3 и Т4.

Ис поль зо вав ус ло вие i10=i8, по лу чим пос ле вы -
читания из уравнения (1) урав не ния (2) иное вы ра же -
ние для рас чё та до ли ожи жа е мо го про дук та:

(4)

В урав не нии (4) варь и ру е мы ми пе ре мен ны ми мо -
гут быть D и Т3. Урав не ние хо ро шо из ве ст но в кри о -
ген ной тех ни ке. В нём ука зы ва ют ся ис точ ни ки хо ло -
доп ро из во ди тель нос ти для ожи же ния га за и ис точ ни -
ки по терь (теп лоп ри то ки, не до ку пе ра ция на тёп лом
кон це ТО�1). От ме тим так же, что урав не ние (4) мо -
жет быть по лу че но из ба лан са кон ту ра Г, т.е. всей хо -
лод ной час ти ус та нов ки, с учё том то го, что i8=i9.

Мож но вы вес ти и дру гие со от но ше ния, ко то рые
бу дут нуж дать ся в сво ём на бо ре варь и ру е мых ве ли -
чин. Срав не ние урав не ний (3) и (4) по ка зы ва ет, как
не у дач ный вы бор не за ви си мых пе ре мен ных мо жет
при вес ти к гро мо зд ким и не у доб ным рас чёт ным за ви -
си мос тя м.

Ос та но вим ся на урав не нии (4) в си лу его прос то -
ты и чёт ко го фи зи чес ко го смыс ла вхо дя щих в не го
чле нов.

3. ОГРАНИЧЕНИЯ НА СВЯЗИ МЕЖДУ
ПАРАМЕТРАМИ УЗЛОВЫХ ТОЧЕК И ПРОЦЕССОВ

Вза и мос вязь меж ду па ра мет ра ми уз ло вых то чек
схе мы, сле ду ю щая из со от но ше ний (1)�(4), ба зи ру ет -
ся на пер вом за ко не тер мо ди на ми ки. Ма те ма ти чес кая
мо дель долж на обя за тель но учи ты вать ог ра ни че ния,
на ла га е мые на про цес сы вто рым за ко ном тер мо ди на -
ми ки. Они от но сят ся к тем пе ра ту рам по то ков и ха -
рак те ру про те ка ния от дель ных про цес сов.

При ме ни тель но к рас смат ри ва е мой схе ме ус та нов -
ки тем пе ра тур ные ог ра ни че ния долж ны ка сать ся на ли -
чия по ло жи тель ных тем пе ра тур ных на по ров в каж дом
се че нии ре ку пе ра тив ных теп ло об мен ни ков в про цес сах
пе ре да чи теп ла от пря мо го по то ка к об рат но му. 

Спе ци фи ка же рас чё та схе мы сос то ит в том, что
пер во на чаль но вы чис ля ют ся па ра мет ры уз ло вых то -
чек и не ко то рые её ха рак те рис ти ки, а за тем на вто ром
эта пе рас счи ты ва ют ся тем пе ра тур ные по ля теп ло об -
мен ни ков.

Ог ра ни че ния, на ла га е мые вто рым за ко ном тер -
мо ди на ми ки, долж ны учи ты вать ся в хо де как пер во го,
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так и вто ро го эта пов рас чё та. При на ру ше ни ях ука -
зан ных ус ло вий од ноз нач но дол жен прек ра щать ся
рас чёт то го или ино го ва ри ан та схе мы. При этом
прог рам ма долж на ин фор ми ро вать о при чи нах пре�
к ра ще ния рас чё та.

Прек ра ще ние рас чё тов про ис хо дит при на ру ше -
нии не ра венств: 

Т3³Т11; Т4³Т9; Т4³Т8; Т5³Т7.                      (5)

Ра ве н ство в лю бом из тем пе ра тур ных со от но ше -
ний оз на ча ет пе ре ход к иде а ли зи ро ван но му цик лу, т.е.
цик лу толь ко с собствен ны ми по те ря ми от не об ра ти -
мос ти. Та кое ре ше ние поз во лит най ти зна че ния пре -
дель ных ха рак те рис тик цик ла, не дос ти жи мых в ре -
аль ной ус та нов ке

Прак ти чес кую цен ность предс тав ля ют ре ше ния,
в ко то рых ог ра ни чи ва ю щие не ра ве н ства, в сравнении
с (5), за пи сы ва ет ся как 

Т3–Т11>dТ; Т4–Т9>dТ; Т4–Т8>dТ; Т5–Т7>dТ,    (6)

где dТ — ми ни маль но до пус ти мая раз ность тем пе ра -
тур. В об щем слу чае dТ мо жет при ни мать раз ные зна -
че ния в ука зан ных не ра ве н ствах.

Тем пе ра ту ры, вхо дя щие в не ра ве н ства, час то оп -
ре де ля ют ся по эн таль пи ям и дав ле ни ям по то ков, вы -
чис лен ных из урав не ний энер ге ти чес ких ба лан сов.
Для ус ко ре ния рас чё та, за счёт иск лю че ния про це ду ры
оп ре де ле ния тем пе ра тур по i и P, срав не ния мож но
про из во дить не пос ре д ствен но по ве ли чи нам эн таль -
пий. Нап ри мер, при вы пол не нии ва ри а нт ных рас чё тов
тем пе ра ту ра точ ки 7 ос та ёт ся не из мен ной. Ес ли вы -
чис лить эн таль пию по Т7 и Р5 (обоз на чим эту эн таль -
пию i5min), то сра зу же пос ле на хож де ния i5 из ба лан са
теп ло об мен ни ка ТО�3 сле ду ет её срав ни вать с i5min.

Бо лее стро гая про вер ка ус ло вий вы пол ни мос ти
ог ра ни че ний, вы те ка ю щих из вто ро го за ко на тер мо -
ди на ми ки, осу ще с твля лась на вто ром эта пе рас чё та
схе мы ус та нов ки пу тём вы чис ле ния тем пе ра тур но го
по ля теп ло об мен ни ков. Обыч но этот этап на зы ва ют
про вер кой ре а ли зу е мос ти теп ло об ме на в q�T�ко ор ди -
на тах или про вер кой ра бо тос по соб нос ти теп ло об мен -
ни ка. Суть дан ной опе ра ции сос то ит в оп ре де ле нии и
пос ле ду ю щем срав не нии тем пе ра тур по то ков в се че -
ни ях теп ло об мен ни ка. При этом в лю бом се че нии
теп ло об мен ни ка долж но вы пол нять ся ус ло вие, ана -
ло гич ное за пи сан но му для уз ло вых то чек схе мы:

Тпр>Тобр+dТ,                                 (7)

где Тпр и Тобр — тем пе ра ту ры пря мо го и об рат но го по -
то ков в про из воль ном се че нии.

Для мно го по точ ных теп ло об мен ни ков ус ло вие
ра бо тос по соб нос ти име ет бо лее слож ный вид [5]. Ко -
ли че ст во се че ний тре ло об мен ни ка мо жет сос тав лять
10�20. При на ли чии из ме не ний фа зо вых сос то я ний
по то ков точ ка на ча ла (кон ца) пе ре хо да долж на от -
дель но конт ро ли ро вать ся. Зна ние по ля тем пе ра тур
теп ло об мен ни ка поз во ля ет дос та точ но стро го оце нить

ве ли чи ну сред ней ин тег раль ной раз нос ти тем пе ра тур
DТср, а в даль ней шем — и по ве рх ность теп ло об ме на.
Сред няя ин тег раль ная раз ность тем пе ра тур 

(8)

где (Тпр–Тобр)j — действу ю щая раз ность тем пе ра тур в
j�ом се че нии теп ло об мен ни ка.

В про цес се вы чис ле ний учи ты ва лись ещё два ог -
ра ни че ния, ко то рые не сле до ва ли из вто ро го за ко на
тер мо ди на ми ки. Пер вое ог ра ни че ние L<0 при рас чё те
по фор му ле (4) оз на ча ет, что хо ло доп ро из во ди тель -
нос ть цик ла не дос та точ на для по лу че ния сжи жен но го
га за. Та кой ре жим не предс тав ля ет прак ти чес ко го ин -
те ре са, и вы чис ли тель ный про цесс в этом слу чае дол -
жен прек ра тить ся. 

Вто рое ог ра ни че ние ка са ет ся сос то я ния по то ка
на вы хо де из де тан де ра (точ ка 9). Ес ли тем пе ра ту ра
Т9=Т7 (или дос та точ но близ ка к ней), то от па да ет не -
об хо ди мость в теп ло об мен ни ке ТО�3.

Ес ли вы хо дя щий из де тан де ра по ток со дер жит
жид кую фа зу, т.е. i9(P7)<i7(P7), то его ра бо ту сле ду ет
счи тать не ре а ли зу е мой или до пус кать пе ре ход к схе ме,
в ко то рой де тан дер ный по ток нап рав ля ет ся не пос ре д -
ствен но в се па ра тор С. В этом слу чае теп ло об мен ник
ТО�3 иск лю ча ет ся из схе мы, а дрос сель Др подк лю ча -
ет ся к вы хо ду теп ло об мен ни ка ТО�2 (точ ка 4). 

Эти прин ци пи аль ные из ме не ния схе мы ус та нов ки
тре бу ют от дель но го их рас смот ре ния.

4. УЧЁТ ТЕПЛООБМЕНА, 
СОПРОТИВЛЕНИЙ АППАРАТОВ 
И ТЕПЛОПРИТОКОВ ИЗ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

Рас чёт ные ха рак те рис ти ки кри о ген ной ус та нов ки
мож но приб ли зить к ре аль но дос ти жи мым, ес ли в её
ма те ма ти чес кой мо де ли бу дем учи ты вать ин тен сив -
ность теп ло об ме на в теп ло об мен ни ках, гид рав ли че�
с кие соп ро тив ле ния про те ка ю щим по то кам и теп ло�
п ри то ки из ок ру жа ю щей сре ды к низ ко тем пе ра тур но -
му обо ру до ва нию.

Ука зан ные ха рак те рис ти ки в боль шей сте пе ни за -
ви сят от ти па ап па ра та и его конструк тив но го ис пол -
не ния. На и бо лее расп ро ст ра нен ны ми яв ля ют ся ви -
тые труб ча тые (хемп со но вс ко го ти па) и плас тин ча -
то�реб рис тые ап па ра ты.

При ве дём ос нов ные со от но ше ния, ис поль зу е мые
на ми для учё та тех ни чес ких по терь в ви тых труб ча тых
теп ло об мен ни ках. Бу дем при ни мать во вни ма ние, что
при их рас чё те ре ша ет ся за да ча оп ре де ле ния пло ща ди
теп ло об ме на и раз ме ров теп ло об мен ной мат ри цы. 

Пло щадь теп ло об ме на на хо дит ся из со от но ше ния:

(9)

где G — рас ход пря мо го по то ка; iвх и iвых — эн таль пии
по то ка на вхо де в ап па рат и вы хо де из не го; k — ко эф -
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фи ци ент теп ло пе ре да чи; DТср — сред няя раз ность тем -
пе ра тур меж ду пря мым и об рат ным по то ка ми, пред�
с тав ля ю щая со бой сред не ин тег раль ную рас счи ты ва е -
мую с учё том тем пе ра тур но го по ля теп ло об мен ни ка. 

Ве ли чи ны рас хо дов, эн таль пий и тем пе ра тур оп -
ре де ля ют ся в про цес се тер мо ди на ми чес ко го рас чё та
схе мы ус та нов ки. Ко эф фи ци ент теп ло пе ре да чи пред�
с тав ля ет со бой функ цию ско рос тей и теп ло фи зи че�
с ких свойств по то ков, а так же ге о мет рии прост ра н -
ства теп ло об мен ной мат ри цы.

Для труб ча то го теп ло об мен ни ка при ни ма ем, что
пря мой по ток (вы со ко го дав ле ния) дви жет ся по труб -
кам, об рат ный — в межт руб ном прост ра н стве. При
из ве ст ной мас со вой ско рос ти (rw)1 по то ка в труб ках
за дан но го ди а мет ра d1 ко эф фи ци ент теп ло от да чи опи -
сы ва ют вы ра же ни ем, ре ко мен ду е мым в [6,7]:

(10)

где — чис ло Рей нольд са; Рr1 — чис ло

Пран дтля пря мо го по то ка.
В вы ра же нии (10) при ве де ны ти пич ные зна че ния

чис ло вых ко эф фи ци ен тов для тур бу ле нт но го ре жи ма
те че ния в тру бах. Воз мож но ис поль зо ва ние и дру гих
за ви си мос тей. Теп ло фи зи чес кие свой ства вы чис ля -
лись с по мощью прог рамм, ис поль зу е мых при рас чё -
тах схе мы, по сред ним зна че ни ям тем пе ра тур и дав ле -
ний по то ков в ап па ра тах.

Ана ло гич ным об ра зом при за дан ной мас со вой
ско рос ти об рат но го по то ка (rw)2 мож но оп ре де лить
ко эф фи ци ент теп ло от да чи к об рат но му по то ку в
межт руб ном прост ра н стве. Нап ри мер, для труб,
ореб рён ных про во ло кой, ши ро ко при ме ня ет ся со от -
но ше ние, ука зан ное в [6]:

(11)

где — чис ло Рей нольд са; de — эк ви ва -

ле нт ный ди а метр межт руб но го прост ра н ства.
Ко эф фи ци ент теп ло пе ре да чи вы чис ля ет ся по из -

ве ст но му со от но ше нию как

(12)

где d2 — на руж ный ди а метр труб ки; j — ко эф фи ци -
ент эф фек тив нос ти ореб рён ной по ве рх нос ти.

Оп ре де ле ние по ве рх нос ти теп ло об ме на про из во -
дит ся по фор му ле (9). 

Сум мар ная по ве рх ность теп ло об ме на — важ ная
ха рак те рис ти ка ус та нов ки, от ра жа ю щая од ну из ос -
нов ных сос тав ля ю щих ка пи таль ных зат рат на её соз -
да ние. Зна ние по ве рх нос ти теп ло об ме на, кро ме это -
го, да ёт воз мож ность учесть в про цес се мо де ли ро ва -

ния такой ис точ ник тех ни чес ких по те рь, как па де ния
дав ле ний по то ков при их про те ка нии че рез теп ло об -
мен ные ап па ра ты. 

В труб ча тых теп ло об мен ни ках по ве рх ность F об -
ра зу ет ся труб ка ми дли ной LТ=F/pd2. В теп ло об мен -
ни ке пря мой по ток расп ре де ля ет ся по труб кам, чис ло
ко то рых 

(13)

Вы ра же ние для оп ре де ле ния сред ней дли ны од -
ной труб ки мо жет быть по лу че но из со от но ше ний (9)
и (13):

(14)

Из (14) мож но за ме тить, что в не го не вхо дит рас -
ход по то ка G. В свя зи с этим дли на од ной труб ки не
за ви сит от рас хо да, а яв ля ет ся функ ци ей мас со вой
ско рос ти (rw)1.

Гид рав ли чес кое соп ро тив ле ние пря мо му по то ку в
труб ном прост ра н стве про пор ци о наль но дли не труб ки
L1 ,что сле ду ет из вы ра же ния:

(15)

где x1 — ко эф фи ци ент соп ро тив ле ния.
Из фор му лы (15) вид но, что ос нов ным фак то ром,

вли я ю щим на сни же ние дав ле ния по то ка, яв ля ет ся
мас со вая ско рость (rw)1.

Ха рак те рис ти ки межт руб но го ка на ла за ви сят от
объ ё ма на мот ки V2 и про ход но го се че ния S2. Их мож -
но вы чис лить по фор му лам:

(16)

где v2 — удель ный объ ём межт руб но го прост ра н ства
на еди ни цу дли ны труб ки, за ви ся щий от ша га на мот ки
тру бок и ви да на мот ки. 

Из со от но ше ний (16) сле ду ет, что вы со та на мот ки 

(17)

При про хож де нии че рез на мот ку по те ря дав ле ния
об рат но го по то ка 

(18)

Ко эф фи ци ент соп ро тив ле ния межт руб но го прост -
ра н ства x2 оп ре де ля ет ся по со от но ше ни ям, ука зан ным
в спра воч ной ли те ра ту ре для конк рет но го ти па теп ло -
об мен ной мат ри цы межт руб но го прост ра н ства. Для
слу чая на мот ки из тру бок, ореб рён ных про во ло кой, 
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x2=10,6Re2
–0,3.                          (19)

При ис поль зо ва нии со от но ше ний, пред наз на чен -
ных для оп ре де ле ния по ве рх нос ти теп ло об ме на
(вклю чая соп ро тив ле ния), сле ду ет учи ты вать ко эф -
фи ци ент за па са, уве ли чи ва ю щий по ве рх ность на
15…25 %.

Вто рой ис точ ник тех ни чес ких по терь в ус та нов ке
— теп лоп ри то ки из ок ру жа ю щей сре ды. Они пос ту -
па ют к ап па ра там че рез теп ло вую изо ля цию, а так же
по теп ло вым мос там. Их ве ли чи ны за ви сят не толь ко
от эф фек тив нос ти теп ло за щит ных конструк ций, но и
от на руж ных по ве рх нос тей ап па ра тов.

Ди а метр на руж но го кор пу са ви то го теп ло об мен -
ни ка свя зан с про ход ным се че ни ем межт руб но го
прост ра н ства вы ра же ни ем:

Dнар»3(S2/p)0,5.

Тогда наружная поверхность 

Fнар»1,1pDнар.                               (20)

Ко эф фи ци ент 1,1 учи ты ва ет не об хо ди мость уве -
ли че ния раз ме ров теп ло об мен ни ка для раз ме ще ния
кол лек то ров тру бок и уст ройств вво да�вы во да об рат -
но го по то ка.

Теп лоп ри ток к ап па ра ту мож но оп ре де лить как 

(21)

где lиз и dиз — ко эф фи ци ент теп лоп ро вод нос ти и тол -
щи на изо ля ции; Тос и Тm — тем пе ра ту ра ок ру жа ю щей
сре ды и сред няя тем пе ра ту ра по ве рх нос ти.

Ре аль ная теп лоп ро вод ность изо ля ции за ви сит от
мно гих фак то ров, в том чис ле от ка че ст ва из го тов ле -
ния и осо бен нос тей её эксплу а та ции. При хо ро шем
сос то я нии изо ля ции ее ха рак те рис ти ки приб ли жа ют -
ся к спра воч ным. У боль ши н ства ви дов изо ля ции на�
б лю да ет ся сни же ние теп лоп ро вод нос ти с по ни же ни ем
тем пе ра ту ры. Приб ли жён ная за ви си мость име ет вид:

С учётом приведённого соотношения выражение
(21) можно привести к виду:

(22)

Хо тя по лу чен ные со от но ше ния со дер жат не ко то -
рые уп ро ще ния, пер во на чаль ные рас чё ты на их ос но -
ве да ют ре зуль та ты, близ кие к ре ко мен да ци ям по теп -
лоп ри то кам, при ве ден ным в ли те ра ту ре [7,8]. Ис -

поль зо ва ние пе ре чис лен ных со от но ше ний су ще ст вен -
но приб ли зит рас чёт ные ха рак те рис ти ки ус та но вок к
их ре аль ным по ка за те лям.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ РАСЧЁТОВ 

Рас чё ты с учё том ма те ма ти чес кой мо де ли ре аль -
ной ус та нов ки про во ди лись с целью ис сле до ва ния
вли я ния ба зо вых не за ви си мых пе ре мен ных на её
энер ге ти чес кие и конструк тив ные па ра мет ры. К ним
от но сят ся: дав ле ние ра бо че го те ла на вхо де в ус та нов -
ку Р2 и вы хо де из неё Р12; тем пе ра ту ра га за Т3, от би ра -
е мо го на де тан дер (в даль ней шем бу дем обоз на чать
как TD), до ля де тан дер но го по то ка D, а так же не до ре -
ку пе ра ция на тёп лом кон це теп ло об мен ни ка ТО�1. 

Вы бор этих пе ре мен ных объ яс ня ет ся оп ре де лен -
ностью за да ния гра ниц их варь и ро ва ния.

Не об хо ди мость учё та та ких тех ни чес ких по терь,
как DР [см. вы ра же ния (15) и (18)] и Qoc [см. (22)], за -
ви ся щих от ре зуль та тов рас чё та ус та нов ки, обус ло ви -
ли ите ра ци он ность вы чис ли тель но го ал го рит ма. 

При про ве де нии рас че тов (см. рис.2) цик ла и са -
мой ус та нов ки осу ще с твля лись сле ду ю щие ша ги:

1. Рас чёт дав ле ний во всех уз ло вых точ ках в пред -
по ло же нии от су т ствия гид рав ли чес ких соп ро тив ле ний
(DР=0).

2. Вы чис ле ние тем пе ра ту ры по то ка пос ле де тан -
де ра Т9 и его дру гих па ра мет ров. Ес ли по ток яв лял ся
двух фаз ным, то рас чёт пре ры вал ся.

3. Оп ре де ле ние до ли ожи жа е мо го по то ка L. Ес ли
L<0, то рас чёт пре ры вал ся.

4. Рас чёт па ра мет ров всех то чек. Ес ли об на ру жи -
ва лись на ру ше ния ус ло вий ра бо тос по соб нос ти (6),
рас чёт пре ры вал ся.

5. Оп ре де ле ние тем пе ра тур ных по лей во всех
теп ло об мен ни ках. Ес ли в ка ком�ли бо их се че нии наб -
лю да лось на ру ше ние ус ло вий ра бо тос по соб нос ти,
рас чёт пре ры вал ся.

6. Вы чис ле ние сред не ин тег раль ной раз нос ти тем -
пе ра тур по то ков и ко эф фи ци ен тов теп ло от да чи, а за -
тем по ве рх нос ти теп ло об ме на, соп ро тив ле ний по то -
ков и теп лоп ри то ков к каж до му теп ло об мен ни ку.

7. Пов то ре ние рас чё тов jmax раз, на чи ная с п. 1, с пе -
ре рас чё том дав ле ний, по ве рх нос тей и теп лоп ри то ков.

В ос но ву ите ра ци он ных уточ не ний по ло жен прин -
цип прос тых ите ра ций.

При ме ры из ме не ния в ите ра ци он ных про цес сах
по ве рх нос тей теп ло об ме на, по терь дав ле ния по то ков
и теп лоп ри то ков к теп ло об мен ни кам при ве де ны на
рис. 3. Как вид но из не го, при ите ра ци ях наб лю да ют ся
ко ле ба ния рас чёт ных ве ли чин. На и боль шее из ме не -
ние про ис хо дит в пер вой ите ра ции, за тем ко ле ба ния
быст ро за ту ха ют, и к 4�ой�5�ой ите ра ции зна че ния
ста би ли зи ру ют ся. 

Скач ки зна че ний ве ли чин при вы пол не нии ите ра -
ций в не ко то рых слу ча ях при во дят к пре вы ше нию
гра ниц ог ра ни че ний, что вы зы ва ет пре ры ва ние рас чё -
та с ука за ни ем лож ной при чи ны. Для её уст ра не ния
про вер ки ог ра ни че ний про во ди лись лишь в на чаль ных
и ко неч ных ите ра ци ях, а раз ре ше ние на пре ры ва ние
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пос ту па ло толь ко пос ле ста би ли за ции конт роль но го
па ра мет ра. Это мог ло уве ли чи вать про дол жи тель -
ность рас чё та, од на ко ис поль зо ва ние это го при ё ма
по ка за ло, что зат ра ты вре ме ни воз рас та ют нез на чи -
тель но. Так, при пе ре бо ре 30�ти зна че ний тем пе ра тур
и 45�ти зна че ний рас хо дов че рез де тан дер, т.е.
1350�ти ва ри ан тов, тре бо ва лось не бо лее 4,5 мин.

На рис. 4 в по ле с ко ор ди на та ми ТD�D по ка за ны
точ ки сра ба ты ва ния ог ра ни че ний. Бе лым цве том по -
ка за ны те со че та ния ТD и D, при ко то рых обес пе чи ва -

ют ся вы пол не ния всех ус ло вий ра бо тос по соб нос ти и
цик ла, и ус та нов ки. Иные цве та обоз на ча ют пре ры ва -
ние по од но му из ог ра ни чи ва ю щих ус ло вий (по пер во -
му нас ту пив ше му со бы тию). Так, крас ный цвет со от -
ве т ству ет на ру ше нию ре а ли зу е мос ти теп ло об ме на в
од ном (лю бом) из теп ло об мен ни ков, жел тый — ус ло -
вий (6), си ний — ус ло вия L<0. Зелёным цве том по -
ка за ны об лас ти, где об ра зу ет ся па ро жид ко ст ной по -
ток пос ле де тан де ра.

Срав не ния ри сун ков 4,а и 4,б по ка зы ва ют, что
учёт тех ни чес ких по терь пу тём рас чё тов по ве рх нос ти
теп ло об ме на, соп ро тив ле ний и теп лоп ри то ков су ще -
ст вен но су жа ет об ласть осу ще ст ви мос ти цик ла и ра -
бо тос по соб нос ти ус та нов ки в це лом. Хо тя это и ожи -
да е мый ре зуль тат, но его цен ность сос то ит в том, что
мож но оп ре де лить ко ли че ст вен ное вли я ние тех ни че�
с ких по терь. 

Рас чё ты, про во див ши е ся с ис поль зо ва ни ем ма те -
ма ти чес ких мо де лей цик лов ус та нов ки, поз во ли ли по -
лу чить ряд ин те рес ных ре зуль та тов. Так, ус та нов ле ны
на ли чия ми ни му мов на за ви си мос тях сум мар ной по -
ве рх нос ти теп ло об мен ни ков от до ли де тан дер но го по -
то ка (см. рис. 5). При ве дён ные за ви си мос ти по лу че ны
при фик си ро ван ных тем пе ра ту рах по то ков пос ле
комп рес со ра и об рат но го по то ка и варь и ру е мо го рас -
хо да га за че рез де тан дер. При ни ма лось, что ус та нов ка
ра бо та ет на воз ду хе с рас хо дом 1 кг/с при дав ле ни ях
пря мо го по то ка P2=2 МПа и об рат но го P12=0,1 МПа.

Ос та но вим ся на ана ли зе рис. 5. Как сле ду ет из
рас чё тов, уве ли че ние де тан дер но го по то ка в об лас ти
ма лых D по вы ша ет ко эф фи ци ент ожи же ния, что при -
во дит к умень ше нию об рат но го по то ка и рос ту сред -
ней раз нос ти тем пе ра тур в теп ло об мен ни ке ТО�1.
След стви ем яв ля ет ся сни же ние тре бу е мой по ве рх -
нос ти это го теп ло об мен ни ка и всех теп ло об мен ни ков
ус та нов ки.

Пос ле ду ю щее уве ли че ние от бо ра на де тан дер
умень ша ет пря мой по ток в ТО�2, что сбли жа ет тем -
пе ра ту ры пря мо го и об рат но го по то ков в нём. Из�за
это го ве ли чи на не об хо ди мой по ве рх нос ти ТО�2 рас -
тёт, что обус лов ли ва ет рез кий подъ ём кри вых на рис.
5 пос ле дос ти же ния ми ни му ма.

Соп ро тив ле ние про те ка нию по то ков сни жа ет их
дав ле ние в нап рав ле нии дви же ния. Так как про цес сы
ре а ли зу ют ся в об лас ти по ло жи тель но го дрос сель�эф -
фек та, это при во дит к сни же нию тем пе ра тур пря мо го
по то ка и рос ту тем пе ра тур об рат но го по то ка в нап -
рав ле нии хо лод но го кон ца по срав не нию с про цес са -
ми иде а ли зи ро ван но го цик ла. Ины ми сло ва ми, про ис -
хо дит умень ше ние тем пе ра тур но го на по ра в теп ло об -
мен ни ках. Кри вая 1, от ве ча ю щая это му слу чаю, рас -
по ла га ет ся вы ше кри вой 2. Сле до ва тель но, рас чёт
без учё та па де ния дав ле ния по то ков ве дёт к за ни же -
нию рас чёт ной по ве рх нос ти ап па ра тов и за вы ше нию
ко эф фи ци ен та ожи же ния.

Теп лоп ри то ки к ви тым теп ло об мен ни кам, в ос -
нов ном, восп ри ни ма ют ся об рат ным по то ком. Его
тем пе ра ту ра рас тёт быст рее, и пря мой по ток ох лаж -
да ет ся ху же. Из�за это го в об лас ти низ ких тем пе ра тур
раз ность меж ду по то ка ми уве ли чи ва ет ся. След стви ем

Рис. 2. Блок�схема реализации программы
расчёта детандерно�дроссельной

ожижительной установки
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яв ля ет ся умень ше ние не об хо ди мой по ве рх нос ти теп -
ло об ме на (кри вая 3). 

6. ВЛИЯНИЕ ОСНОВНЫХ ФАКТОРОВ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ УСТАНОВКИ 

При за дан ном рас хо де воз ду ха, пос ту па ю щем в
ус та нов ку, и выб ран ных дав ле ни ях P2 и P12 ос нов ная
ха рак те рис ти ка ожи жи тель ной ус та нов ки — её ко эф -
фи ци ент ожи же ния. Ис сле ду ем вли я ние на его ве ли -
чи ну та ких па ра мет ров, как тем пе ра ту ра от бо ра по то -
ка на де тан дер ТD и до ля де тан дер но го по то ка D.

Вли я ние бло ка комп ле кс ной очист ки воз ду ха учи -
ты вать не бу дем. Сде ла ем так же до пу ще ние о пос то �
я н стве КПД де тан де ра при раз ных рас хо дах че рез не -
го. В рас че тах КПД по ла гал ся рав ным 0,8. Это зна че -
ние эф фек тив нос ти де тан де ра впол не дос ти жи мо в
сов ре мен ных их конструк ци ях. Зна че ния мас со вых
ско рос тей пря мо го и об рат но го по то ков при ня ты в
со от ве т ствии с из ве ст ны ми ре ко мен да ци я ми [6,7,9].
В даль ней шем их из ме ня ли пу тём ум но же ния на ус -
лов ную ве ли чи ну — ко эф фи ци ент рас хо да kp.
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Рис. 3. Изменения расчётных величин при итерациях в процессах определения поверхностей теплообмена (а),
теплопритоков к аппаратам (б) и сопротивлений теплообменников (в) в следующих аппаратах установки: 

1 — ТО�1; 2 — ТО�2; 3 — ТО�3

Рис. 4. Области срабатывания ограничений при расчётах без учёта потерь (а) и с их учётом (б)

Рис. 5. Влияние потерь давления DР и
теплопритоков на суммарную поверхность

теплообмена: 1 — при учёте только
сопротивлений в теплообменниках; 2 — без

учёта технических потерь; 3 — с учётом
гидравлических сопротивлений и теплопритоков



Ве ли чи на теп лоп ри то ков рас счи ты ва лась по со -
от но ше ни ям (22), ис хо дя из зна че ния ко эф фи ци ен та
теп лоп ро вод нос ти изо ля ции l300=0,05 Вт/мК.

Из ме не ния ко эф фи ци ен та ожи же ния в ко ор ди на -
тах ТD и D предс тав ле но на ри сун ках. 6,а и 6,б. Мак -
си маль ное зна че ние ко эф фи ци ен та ожи же ния при
учё те по терь и без их учё та дос ти га ет ся при ми ни -
маль ной тем пе ра ту ре по то ка, пос ту па ю ще го в де тан -
дер. В этом слу чае ко ли че ст во воз ду ха, от би ра е мо го
на де тан дер, мак си маль но. При чём до ля де тан дер но го
по то ка прак ти чес ки оди на ко ва для двух рас смат ри ва -
е мых ус ло вий. Ес ли же ре а ли зу ет ся цикл с по вы шен -
ной тем пе ра ту рой от бо ра ТD, то сле ду ет в де тан дер
нап рав лять по ток в том мак си маль ном объ ё ме, при
ко то ром ещё бу дет обес пе чи вать ся ра бо тос по соб -
ность теп ло об мен ни ков. Пре вы ше ние ука зан ной до ли
от бо ра на де тан дер при во дит к рос ту об рат но го по то -
ка. Это — из ве ст ное яв ле ние, ког да из бы точ ная хо -
ло доп ро из во ди тель ность цик ла про яв ля ет ся в ви де
по вы шен ных по терь от не до ку пе ра ции или на коп ле -
ния жид кой фа зы ра бо че го те ла в не ко то рых час тях
кри о ген ной сис те мы.

Воз мож ность вы чис ле ния ве ли чи ны по ве рх нос ти
теп ло об мен ных ап па ра тов, не об хо ди мой для ре а ли за -
ции цик ла, поз во ля ет оп ти ми зи ро вать ус та нов ку не
толь ко по энер ге ти чес ким, но и по конструк тив ным,
мас со га ба рит ным или сто и мо ст ным по ка за те лям. Так
как пос лед ние за да чи тре бу ют прив ле че ния спе ци аль -
ных дан ных и зна чи тель но го уве ли че ния объ ё ма рас -
чё тов, то в рам ках дан но го ис сле до ва ния не рас смат -
ри ва лись.

Рис. 7 по ка зы ва ет, как из ме ня ют ся теп ло об мен -
ные по ве рх нос ти ап па ра тов в за ви си мос ти от до ли рас -
ши ря е мо го в де тан де ре по то ка и его тем пе ра ту ры ТD.
Из ри сун ка сле ду ет, что в цик ле при вы со кой тем пе ра -
ту ре на вхо де в де тан дер и от но си тель но не вы со ком P2

он ра бо та ет не толь ко ма ло эф фек тив но (низ кий ко эф -
фи ци ент ожи же ния), но и обус лов ли ва ет рост тре бу е -
мой по ве рх нос ти теп ло об ме на.

Ми ни маль ная по ве рх ность теп ло об ме на, как вид -
но из рис. 7, дос ти га ет ся при на и бо лее низ кой тем пе -
ра ту ре на вхо де в де тан дер. При этом теп ло об мен ник
ТО�3 бу дет ми ни маль ных раз ме ров (в пре де ле его по -
ве рх ность стре мит ся к ну лю). Че рез теп ло об мен ник
ТО�2 в та ком ре жи ме про хо дит ос та ток пря мо го по то -
ка пос ле от бо ра на де тан дер (умень ша ет ся до 16 %),
и теп ло вая наг руз ка сни жа ет ся.

Даль ней ше му умень ше нию по ве рх нос ти ТО�2
пре пя т ству ет сбли же ние тем пе ра тур ных кри вых теп -
ло об мен ни ка в q�Т�ко ор ди на тах. Пре де лом сбли же ния
тем пе ра тур в на ших рас чё тах при ня та раз ность 1 К.

Вза и мо дей ствие ука зан ных фак то ров при во дит к
по яв ле нию ми ни му ма на ли ни ях ТD=const в ко ор ди на -
тах SF�D. По ло же ние ми ни му ма по ве рх нос ти SF не
сов па да ет с мак си му мом ко эф фи ци ен та ожи же ния.
Пе ре во дя дан ный факт в ка те го рию эко но ми чес ких
по ня тий, сле ду ет от ме тить, что в ука зан ных ко ор ди на -

Рис. 7. Суммарная поверхность теплообмена 
при разных температурах ТD, K: 

1 — 300; 2 — 280; 3 — 260; 4 — 240; 
5 — 220; 6 — 200; 7 — 180; 8 — 170
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Рис. 6. Изменения коэффициента ожижения L установки без учёта технических потерь (а) и с их учётом (б) 
в зонах диаграмм, где он изменяется в диапазоне: 1 — от 0 до 0,05; 2 — от 0,05 до 0,10; 3 — от 0,10 и более



тах ми ни мум ка пи таль ных зат рат не сов па да ет с ми -
ни му мом эксплу а та ци он ных зат рат. Учёт это го яв ле -
ния в со че та нии с вы чис ле ни я ми тех ни ко�эко но ми -
чес ких по ка за те лей соз даст пред по сыл ки для оп ти ми -
за ции де тан дер но�дрос сель ных ожи жи тель ных ус та -
но вок по при ве дён ным сто и мо ст ным по ка за те лям. 

Ин те рес ные воз мож нос ти для оп ти ми за ции по яв -
ля ют ся при варь и ро ва нии ско рос ти по то ков в теп ло -
об мен ни ках. Так, уве ли че ние ско рос ти при во дит к рос -
ту ко эф фи ци ен тов теп ло от да чи и умень ше нию по ве рх -
нос ти теп ло об ме на. Од нов ре мен но с этим рас тут по те -
ри дав ле ния при про хож де нии по то ков че рез ап па ра -
ты. Это умень ша ет пе ре пад дав ле ний в де тан де ре. В
ре зуль та те сни жа ют ся его хо ло доп ро из во ди тель ность
и ко эф фи ци ент ожи же ния ус та нов ки. Дан ные рас чё -
тов при раз ных зна че ни ях мас со вой ско рос ти пред�
с тав ле ны на рис. 8. При умень ше нии ско рос ти в 2 ра за
(ко эф фи ци ент рас хо да ра вен 0,5) по ве рх ность воз рас -
та ет бо лее чем в 1,5 ра за. Уве ли че ние раз ме ров теп -
ло об мен ни ков вы зы ва ет рост теп лоп ри то ков и сни жа -
ет ко эф фи ци ент ожи же ния с 0,098 до 0,092.

Уве ли че ние же ско рос ти в 2 ра за умень ша ет по -
ве рх ность на 15…30 %. Хо тя умень ше ние раз ме ров
теп ло об мен ни ков при во дит к сни же нию теп лоп ри то -
ков, об щая эф фек тив ность цик ла (ко эф фи ци ент ожи -
же ния) па да ет до 0,091 из�за рос та гид рав ли чес ких
соп ро тив ле ний и умень ше ния теп ло пе ре па да на де -
тан де ре. Уве ли че ние ско рос ти в 3 ра за не да ёт вы иг -
ры ша по по ве рх нос ти и су ще ст вен но сни жа ет эф фек -
тив ность про цес са ожи же ния.

В рас смат ри ва е мом при ме ре (Р2=2 МПа, ТD=180
К) на и луч ший ре зуль тат дос тиг нут при ко эф фи ци ен те
ско рос ти 1,5. При этом тре бу е мые по ве рх нос ти сни -
зи лись на 10…22 %, а ко эф фи ци ент ожи же ния да же
нес коль ко по вы сил ся (до 0,099).

Не до ку пе ра ция DТ2–12 на тёп лом кон це ТО�1 так -
же от но сит ся к не за ви си мой ве ли чи не, ко то рая мо жет
из ме нять ся в хо де ис сле до ва ния и про ек ти ро ва ния.
Вли я ния DТ2�12 на ха рак те рис ти ки и цик ла, и ус та нов -
ки ска зы ва ют ся дос та точ но силь но, од на ко в по доб -
ных ис сле до ва ни ях ред ко под вер га ют ся ана ли зу.

На рис. 9 по ка за но, как не до ку пе ра ция вли я ет на

тре бу е мую по ве рх ность теп ло об ме на. Ана ли зи руя
при ве дён ные дан ные, сле ду ет при ни мать во вни ма -
ние, что ма те ма ти чес кая мо дель, ле жа щая в ос но ве
рас чё тов, свя зы ва ет боль шое ко ли че ст во па ра мет ров
— дав ле ний, тем пе ра тур, зна че ний от бо ра на де тан -
дер, гид рав ли чес ких по терь, теп лоп ри то ков и т.д. По -
э то му в це пи «не до ку пе ра ция — тем пе ра тур ный на -
пор — по ве рх ность теп ло об ме на — гид рав ли чес кие
по те ри — теп лоп ри то ки» по яв ля ет ся воз мож ность
прос ле дить толь ко ка че ст вен ный ха рак тер вли я ния.
Предс тав лен ные гра фи ки по ка зы ва ют, что име ют ся
та кие зна че ния ко эф фи ци ен тов ожи же ния, при ко то -
рых сум мар ная по ве рх ность SF ста но вит ся ми ни маль -
ной. По ме ре рос та не до ку пе ра ции её вли я ние на
умень ше ние по ве рх нос ти теп ло об мен ни ков сни жа ет -
ся, а по те ри эф фек тив нос ти ста но вят ся бо лее зна чи -
тель ны ми.

Со во куп ность по лу чен ных ре зуль та тов не ис чер -
пы ва ет воз мож нос тей ма те ма ти чес кой мо де ли. Нап -
ри мер, в пе ре чень па ра мет ров, ко то рые мож но варь и -
ро вать, вхо дят дав ле ния по то ков Р2 и Р12, КПД де тан -
де ра, конструк тив ные осо бен нос ти теп ло об мен ни ков
(ви тые, плас тин ча то�реб рис тые и т.д.). В раз ра бо тан -
ной прог рам ме пре дус мот ре на воз мож ность вы пол не -
ния рас чё тов и для дру гих ра бо чих тел, а так же ис -
поль зо ва ния раз ных прог ра м мных мо ду лей для рас чё -
та теп ло фи зи чес ких свойств ве ществ.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Про ве дённое ис сле до ва ние вы пол не но на ос но ва -
нии ма те ма ти чес кой мо де ли де тан дер но�дрос сель но го
цик ла ожи же ния воз ду ха. Ма те ма ти чес кая мо дель,
как вид но из по лу чен ных ре зуль та тов, обес пе чи ва ет
рас чёт не толь ко тер мо ди на ми чес ких ха рак те рис тик
цик ла, но поз во ля ет оп ре де лять так же ре жим ные и
конструк тив ные по ка за те ли ус та нов ки (по ве рх нос ти
теп ло об мен ных ап па ра тов, дав ле ния в уз ло вых точ -
ках, теп лоп ри то ки), ко то рые не об хо ди мы для про ек -
ти ро ва ния кри о ген ной ус та нов ки. Со че та ние тер мо -

Рис. 9. Изменение суммарной поверхности
теплообменников при значениях недорекуперации
на тёплом конце ТО�1, К: 1 — 5; 2 — 10; 3 — 15; 

4 — 20; 5 — 25; 6 — 30; 7 — 35; 8 — 40 
Рис. 8. Влияние коэффициента L на общую

теплообменную поверхность установки при
различных значениях коэффициентов расхода: 

1 — 0,5; 2 — 1,0; 3 — 1,5; 4 — 2,0; 5 — 2,5; 6 — 3,0
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ди на ми чес ких рас чё тов с оп ре де ле ни ем конструк тив -
ных по ка за те лей зна чи тель но по вы ша ет и прак ти че�
с кую зна чи мость ре зуль та тов.

Учёт тер мо ди на ми чес ких ог ра ни че ний в хо де рас -
чё тов поз во ля ет из бе жать выполнения лиш них вы -
чис ле ний. 

При про ве де нии рас чё тов най де на об ласть ра бо -
тос по соб ных сос то я ний ус та нов ки; по ка за но, что мак -
си маль ный ко эф фи ци ент ожи же ния дос ти га ет ся при
на и низ ших тем пе ра ту рах де тан дер но го по то ка.

Рост теп ло пе ре па да на де тан де ре при вы со ких
тем пе ра ту рах вхо да по то ка не ком пен си ру ет ог ра ни -
че ния на от бор де тан дер но го по то ка. Уве ли че ние от -
бо ра де тан дер но го по то ка ог ра ни чи ва ет ся ус ло ви я ми
ра бо тос по соб нос ти ТО�2, в ко то ром, как пра ви ло,
наб лю да ет ся ми ни маль но допустимая раз ность тем -
пе ра тур меж ду пря мым и об рат ным по то ка ми.

Ус та нов ле на воз мож ность ми ни ми за ции по ве рх -
нос ти ап па ра тов, а, сле до ва тель но, и мас сы теп ло об -
мен ни ков ус та нов ки. При этом эф фек тив ность ожи -
же ния не толь ко не па да ет, а дос ти га ет мак си маль ных
для дан ных ус ло вий зна че ний. Это отк ры ва ет воз мож -
ность оп ти ми за ции тех ни ко�эко но ми чес ких по ка за те -
лей ус та нов ки.

Учёт со от но ше ний, опи сы ва ю щих теп ло пе ре да чу
и гид рав ли чес кие про цес сы в ап па ра тах, поз во лил об -
на ру жить дос та точ но силь ное вли я ние мас со вой ско -
рос ти по то ков на тех ни чес кие ха рак те рис ти ки теп ло -
об мен ни ков. При оп ти ми за ции зна че ний ско рос ти
мож но на 10…20 % сни зить зат ра ты на из го тов ле ние
теп ло об мен ни ков, на до лю ко то рых при хо дит ся зна -
чи тель ная часть ка пи таль ных вло же ний.

Край не ред ко в по доб ных ис сле до ва ни ях учи ты -
ва ет ся вли я ние не до ку пе ра ции. В дан ной ра бо те по -
ка за но, что не до ку пе ра ция на тёп лом кон це теп ло об -
мен ни ка яв ля ет ся весь ма зна чи мым па ра мет ром оп -
ти ми за ции. Обя за тель ным ус ло ви ем по лу че ния на -
дёж но го ре зуль та та яв ля ет ся учёт вза и мос вя зи раз ме -

ров по ве рх нос ти теп ло об ме на и теп лоп ри то ков. К со -
жа ле нию, этот фак тор су ще ст вен но за ви сит от осо -
бен нос тей кри о ген но го бло ка, при ме ня е мой изо ля ции
и конструк ции теп ло об мен ни ков.
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