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ã В.Ш. Эрсмамбетов

1. ВВЕДЕНИЕ

Вол но вой де тан дер�комп рес сор (ВДК) по сво е му
прин ци пу действия из на чаль но нуж да ет ся в ис поль зо -
ва нии энер гии рас ши ре ния по то ка га за для сжа тия
дру го го по то ка. Та кая осо бен ность ВДК, как от ме ча -
лось в ра бо те [1], обус лов ли ва ет сво е об раз ное пост -
ро е ние низ ко тем пе ра тур ных ус та но вок на его ос но ве в
от ли чие от обыч но го де тан де ра, в ко то ром энер гия
рас ши ре ния га за мо жет быть пре об ра зо ва на в ме ха -
ни чес кую или элект ри чес кую энер гию. В ус та нов ке
же с ВДК в свя зи с его осо бен ностью дол жен при су т -
ство вать по ток, ко то ро му пе ре да ёт ся энер гия рас ши -
ре ния га за. 

Кро ме это го, нуж но учи ты вать, что дав ле ние сжа -
то го га за долж но быть при мер но рав но дав ле нию га за
пе ред де тан де ром, а сте пень по ни же ния дав ле ния в
де тан дер ной час ти ВДК рав на сте пе ни по вы ше ния
дав ле ния в его комп рес сор ной час ти. В со от ве т ствии с
этим мас со вые рас хо ды де тан ди ру е мо го и комп ри ми -

ру е мо го по то ков раз ли ча ют ся. Ис хо дя из ра ве н ства
ра бот рас ши ре ния и сжа тия, раз ли чие бу дет тем боль -
ше, чем ни же тем пе ра ту ра га за пе ред де тан ди ро ва ни -
ем и чем вы ше тем пе ра ту ра пе ред комп ри ми ро ва ни ем.
Это не поз во ля ет ре а ли зо вать тра ди ци он ные схе мы
ис поль зо ва ния де тан дер�комп рес сор ных аг ре га тов,
ког да, нап ри мер, ра бо та га за в де тан дер ной сту пе ни
че рез об щий вал пе ре да ёт ся комп рес сор ной сту пе ни
для до пол ни тель но го сжа тия га за пе ред его рас ши ре -
ни ем. Сте пень по ни же ния дав ле ния при этом ока зы -
ва ет ся существенно боль ше сте пе ни сжа тия.

Всле д ствие это го соз да ние ус та но вок на ба зе ВДК
тре бу ет осо бо го под хо да и опи ра ет ся на ряд ти по вых
ба зо вых схем. 

2. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ
УСТАНОВОК С ВДК 

Де тан дер ная часть ВДК вы пол ня ет функ ции рас -
ши ри тель ной ма ши ны с про цес сом близ ким к изо э нт ро -
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пий но му. Вклю че ние комп рес сор ной час ти в тех но ло ги -
чес кую схе му ус та нов ки мо жет быть раз лич ным. При ве -
дём ос нов ные ба зо вые схе мы (см. рис. 1), в ко то рых с
раз ной эф фек тив ностью ис поль зу ет ся комп рес сор ная
часть ВДК. Им свой ствен ны сле ду ю щие приз на ки:

1) комп ри ми ро ва ние час ти га за не пос ре д ствен но
пос ле рас ши ре ния до уров ня дав ле ния пе ред де тан ди -
ро ва ни ем (рис. 1,а);

2) соз да ние замк ну то го кон ту ра из пос ле до ва тель -
но со е ди нен ных ап па ра та воз душ но го (во дя но го) ох -
лаж де ния и ре дук ци он но го кла па на с по да чей га за на
вход комп рес сор ной час ти (рис. 1,б);

3) комп ри ми ро ва ние час ти га за пос ле рас ши ре ния
и под во да теп ла в теп ло об мен ни ке до уров ня дав ле ния
пе ред де тан ди ро ва ни ем (рис. 1,в);

4) комп ри ми ро ва ние час ти ис ход но го по то ка га за
на вхо де в ус та нов ку в ли нии па рал лель ной ос нов но му
комп рес со ру (рис. 1,г);

5) комп ри ми ро ва ние час ти га за, по лу ча е мо го в
ка че ст ве про дук та, с ре цир ку ля ци ей его на вход ус та -
нов ки с целью даль ней шей об ра бот ки и обо га ще ния
его це ле вы ми ком по нен та ми (рис. 1,д);

6) соз да ние хо ло диль но го цик ла на сме шан ном
хла да ген те в ус та нов ках низ ко тем пе ра тур ной кон ден -

са ции (НТК) (рис. 1,е);
7) комп ри ми ро ва ние по то ка га за, за дей ство ван -

но го в дру гом про цес се.
В схе мах 1 и 2 (рисунки 1,а и 1,б) комп рес сор ная

часть ВДК ис поль зу ет ся толь ко как спо соб ути ли за -
ции энер гии рас ши ре ния, не вы зы ва ю щий рос та КПД
ус та нов ки в це лом. Эти схе мы поз во ля ют при ме нять
ВДК вмес то ре дук ци он но го кла па на. Ос таль ные спо -
со бы спо со б ству ют рос ту КПД низ ко тем пе ра тур ных
ус та но вок за счёт умень ше ния энер гии, пот реб ля е мой
комп рес со ром, или сни же ния удель ных зат рат энер -
гии на еди ни цу по лу ча е мо го про дук та. В схе ме 1 про -
из во дит ся раз де ле ние по то ка, по э то му КПД та ко го
ВДК не пре вы ша ет эф фек тив нос ти ана ло гич ной труб -
ки Ран ка всле д ствие умень ше ния рас хо да хо лод но го
по то ка га за. В схе ме 2 (рис. 1,б) рас ход хо лод но го по -
то ка не умень ша ет ся, од на ко энер гия сжа то го по то ка
га за по лез но не ис поль зу ет ся. По те ри в ней рав ны ве -
ли чи не энер гии, зат ра чи ва е мой на от вод теп ло ты сжа -
то го по то ка га за в ок ру жа ю щую сре ду. За ме на про -
цес са изо эн таль пий но го рас ши ре ния на изо э нт ро пий -
ный да ёт су ще ст вен ный вы иг рыш по уров ню сни же -
ния тем пе ра ту ры и по лу ча е мо му ко ли че ст ву ши ро кой
фрак ции лёг ких уг ле во до ро дов (ШФЛУ). 
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Рис. 1. Базовые схемы включения ВДК в установки: I — детанируемый газ; II — газ после детандерной ступени;
III — компримируемый газ; IV — газ после компрессорной ступени; Д, К — детандерная и компрессорная части

ВДК; АВО — аппарат воздушного охлаждения; К1 — компрессор; V1 — дроссельный вентиль; 
НТК — блок процесса низкотемпературной конденсации; ГФУ — газофракционирующая установка



В схе ме 3 (рис. 1,в) пос ле де тан ди ро ва ния хо лод -
ный по ток га за ис поль зу ет ся для ох лаж де ния га за в
теп ло об мен ни ке пе ред де тан де ром. Часть га за пос ле
де тан де ра комп ри ми ру ет ся. На вы хо де из ус та нов ки
име ют ся два по то ка га за: с вы со ким и низ ким дав ле -
ни я ми [2], а так же по ток ШФЛУ.

В схе ме 4 (рис. 1,г) часть по то ка сы ро го га за сжи -
ма ет ся в комп рес сор ной сту пе ни ВДК, что поз во ля ет
умень шить зат ра ты энер гии на по лу че ние то вар но го
це ле во го про дук та в ус та нов ках, где тре бу ет ся пред ва -
ри тель ное комп ри ми ро ва ние га за для осу ще с твле ния
про цес са НТК. 

В ус та нов ках, пред наз на чен ных для по лу че ния
сжи жен но го при род но го га за из сырья, со дер жа ще го
ма лое ко ли че ст во ме та на, воз мож на ре цир ку ля ция
час ти га за пос ле га зоф рак ци о ни ру ю щей ус та нов ки
(ГФУ) с целью бо лее пол но го изв ле че ния ме та на. В
этом слу чае ис поль зу ет ся схе ма 5 (рис. 1,д).

На и бо лее прив ле ка тель на схе ма 6 (рис. 1,е) с хо -
ло диль ным цик лом на сме шан ном хла да ген те, по лу ча -
е мом не пос ре д ствен но в ус та нов ке. Сос тав это го хла -
д�а ген та мо жет ре гу ли ро вать ся пу тём под пит ки его
смесью уг ле во до ро дов, по да ва е мой из про ме жу точ ной
точ ки про цес са НТК. Дан ная схе ма поз во ля ет обес пе -
чить дос ти же ние бо лее глу бо ко го ох лаж де ния. 

Ба зо вые схе мы от ра жа ют об щий ха рак тер ис поль -
зо ва ния комп рес сор ной час ти ВДК и мо гут иметь
впол не конк рет ные воп ло ще ния. Они ил лю ст ри ру ют ся
схе ма ми раз ра бо тан ных ус та но вок, при ве дён ных ни же. 

3. УСТАНОВКИ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ
ПОПУТНОГО НЕФТЯНОГО ГАЗА

При раз ра бот ке та ких ус та но вок ис поль зо ва ние

внеш не го ис точ ни ка хо ло да иск лю ча ет ся. С целью бо -
лее глу бо ко го изв ле че ния С3+выс шие упор де лал ся
на двух� и трёхс ту пен ча тые схе мы низ ко тем пе ра тур -
ной кон ден са ции. 

Схе ма ус та нов ки, пред наз на чен ной для по лу че ния
то вар ной про дук ции в ви де топ лив но го га за, при год -
но го для ис поль зо ва ния в пе ред виж ных га зо тур бин -
ных элект рос тан ци ях, а также сжи жен ной про пан�бу -
та но вой сме си (СПБТ) и га зо во го бен зи на (ста биль -
но го кон ден са та), по ка за на на рис. 2 [3].

Ус та нов ка сос то ит из сле ду ю щих ос нов ных бло ков: 
1. Бло ка осуш ки га за и очист ки его от СО2 и Н2S. 
2. Бло ка низ ко тем пе ра тур ной кон ден са ции (НТК)

с тре мя сту пе ня ми ох лаж де ния.
3. Га зоф рак ци о ни ру ю щей ус та нов ки, сос то я щей

из 2�ух рек ти фи ка ци он ных ко лонн.
Сы рой газ дол жен быть пред ва ри тель но очи щен

от ка пель ной вла ги и твёр дых час тиц в се па ра то ре С1.
За тем он про хо дит че рез блок ад со рб ци он ной осуш ки,
где осушается до точ ки ро сы –70 °С и очи ща ет ся от
кис лых ком по нен тов. Пос коль ку сы рой газ име ет дос -
та точ ный уро вень дав ле ния (8 МПа), то осу ще с твля -
ет ся трёхс ту пен ча тый про цесс НТК. В пер вом из них
— ох лаж де ние при рас ши ре нии в дрос сель ном вен ти -
ле V1. Во вто рой сту пе ни газ ох лаж да ет ся за счёт рас -
ши ре ния в вол но вом де тан дере�комп рес со ре. Ох лаж -
де ние в треть ей сту пе ни производится в хо ло диль ном
цик ле на сме шан ном хла да ген те, ко то рый сжи ма ет ся
в комп рес сор ной сту пе ни ВДК, ох лаж да ет ся в воз ду -
хо ох ла ди те ле и теп ло об мен ни ках. В ка че ст ве хла да -
ген та ис поль зу ет ся ис ход ный газ пос ле осуш ки. Тем -
пе ра ту ра пе ред де тан де ром сос тав ля ет –52,6 °С, а
пос ле рас ши ре ния –88,6 °С. 

Окон ча тель ная пере ра бот ка кон ден са та и по лу че -
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Рис. 2. Технологическая схема установки переработки попутного нефтяного газа: 
ТО1, … ТО5 — теплообменники; С1, С2, С3 — сепараторы; V1, …, V6 — вентили; 

Т1, Т2 — ректификационные колонны; Р2 — рибойлер; К1 — конденсатор



ние то вар ных про дук тов про ис хо дят в га зоф рак ци о ни -
ру ю щей ус та нов ке, сос то я щей из двух рек ти фи ка ци -
он ных ко лонн: де э та ни за ции и ста би ли за ции. Про дук -
та ми, как указано в табл. 1, яв ля ют ся топ лив ный газ,
со от ве т ству ю щий ГОСТ 5542�87, СПБТ и ста биль -
ный га зо вый кон ден сат (СГК). 

Таб ли ца 1. Ос нов ные па ра мет ры ус та нов ки пе ре -
ра бот ки по пут но го неф тя но го га за при вы со ком
на чаль ном дав ле нии га за

Неф тя ной газ во мно гих слу ча ях име ет не вы со кое
дав ле ние. По э то му для дос та точ но го сни же ния тем пе -
ра ту ры при де тан ди ро ва нии не об хо ди мо обес пе чить

тре бу е мый уро вень на чаль но го дав ле ния. При этом
нуж но учи ты вать, что ко ли че ст во сту пе ней ох лаж де -
ния с ис поль зо ва ни ем дав ле ния га за мо жет ог ра ни чи -
вать ся энер ге ти чес ки ми зат ра та ми на комп ри ми ро ва -
ние га за. Для ус ло вий, ког да на чаль ное дав ле ние сы -
ро го га за ока зы ва ет ся не вы со ким, раз ра бо та на схе ма
ус та нов ки, при ве дён ная на рис. 3. Ус та нов ка соз да ёт -
ся с ис поль зо ва ни ем ба зо вой схе мы 4. Её па ра мет ры
предс тав ле ны в табл. 2. В ней часть вы хо дя ще го по то -
ка га за комп ри ми ру ет ся в ВДК. По э то му топ лив ный
газ про из во дит ся в ви де двух по то ков с раз ны ми дав -
ле ни я ми. 

Таб ли ца 2. Ос нов ные па ра мет ры ус та нов ки пе ре -
ра бот ки по пут но го неф тя но го га за при низ ком
на чаль ном дав ле нии га за

Компонентный
состав сырого
газа, % об.

метан 56,49
этан 16,32
пропан 12,84
i�бутан 1,44
n�бутан 4,38
i�пентан 0,99
n�пентан 1,21
гексан 1,85
азот 2,94
диоксид углерода 1,53

Молекулярная масса, кг/кмоль 27,7
Содержание C3+высшие, г/м3 490
Производительность по сырому газу, 
м3/ч (кг/ч)

290
(320)

Давление сырого газа, МПа 1

Компонентный
состав сырого
газа, об. доли

метан 0,7884
этан 0,0936
пропан 0,054
i�бутан 0,0158
n�бутан 0,0173
i�пентан 0,0066
n�пентан 0,0083
азот 0,0148
диоксид углерода 0,001
сероводород 0,0002

Содержание С3+высшие, г/м3 240
Производительность по сырому газу, м3/ч 2625
Начальное давление сырого газа, МПа 8
Извлечение пропана, % 80
Количество
конечного
продукта

топливный газ, м3/ч 2304
СПБТ, кг/ч 590
СГК, кг/ч 117
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Рис. 3. Схема переработки попутного нефтяного газа при низком давлении входа его в установку: К1, К2 —
компрессоры; ТО1, …, ТО4 — теплообменники; С1, …, С4 — сепараторы; АВО1, АВО2, АВО3 — аппараты
воздушного охлаждения; V1 — дроссельный вентиль; Р1 — рибойлер; Т1 — ректификационная колонна



В ус та нов ке осу ще с твля ет ся двухс ту пен ча тый
про цесс НТК с ис поль зо ва ни ем хо ло да от рас ши ре ния
в ВДК и про из во ди мо го в па ро ко мп рес сор ном цик ле
на сме шан ном хла да ген те. 

В ус та нов ке (см. рис. 3) пре дус мот ре на пе ре ра -
бот ка сы ро го га за при его на чаль ном дав ле нии 1
МПа. Кро ме это го, ана ли зи ро вал ся ва ри ант ра бо ты
ус та нов ки со сжа ти ем га за в комп рес со ре К1 до дав -
ле ния 3,5 МПа. В табл. 3 со пос тав ля ют ся раз лич ные
ва ри ан ты ра бо ты ус та нов ки по сте пе ни изв ле че ния
це ле вых ком по нен тов и зат ра там энер гии. 

При ра бо те ус та нов ки по ва ри ан ту 1 комп ри ми ру -
ет ся весь вхо дя щий в неё по ток га за, что да ёт воз мож -
ность осу ще ст вить кон ден са цию в двух сту пе нях. Од -
на ко это при во дит к боль шим зат ра там энер гии. Ва ри -

ант 2 от ли ча ет ся от ва ри ан -
та 1 ис поль зо ва ни ем од -
но�с ту пен ча той кон ден са -
ции. При ре а ли за ции этих
ва ри ан тов весь по ток сы ро -
го га за комп ри ми ру ет ся до
дав ле ния 3,5 МПа. 

В ус та нов ке при ра бо те
по ва ри ан ту 3 комп рес сор
К1 не при ме ня ет ся. Про -
цесс НТК про ис хо дит при
ис ход ном дав ле нии га за 1
МПа. Кон ден сат наг не та ет -
ся на со сом до дав ле ния 3,1
МПа пе ред по да чей его в
ко лон ну. В этих ва ри ан тах
комп рес сор ная часть ВДК
ис поль зу ет ся для сжа тия
час ти вы хо дя ще го по то ка
га за (газ ВД).

На и мень шие зат ра ты
энер гии, как сле ду ет из табл. 3, дос ти га ют ся при
комп ри ми ро ва нии толь ко час ти по то ка га за и ис поль -
зо ва нии комп ри ми ро ван но го в ВДК га за в хо ло диль -
ном цик ле (ва ри ан ты 3 и 4). При этом па да ет про из во -
ди тель ность ус та нов ки по ШФЛУ, но по срав не нию с
ва ри ан том 1 в 18 раз сни жа ет ся пот реб ле ние энер гии. 

Комп рес сор К1, ис поль зу е мый в ус та нов ках, мо -
жет иметь при вод как от элект ро мо то ра, так и от дви -
га те ля, ра бо та ю ще го на по лу ча е мом топ лив ном га зе. 

4. УСТАНОВКИ ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ
ПРИРОДНОГО ГАЗА

Во мно гих слу ча ях газ, пос ту па ю щий на га зо ра -
с�п ре де ли тель ную стан цию (ГРС), со дер жит в се бе
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Таб ли ца 3. По ка за те ли раз лич ных ва ри ан тов ра бо ты ус та нов ки пе ре ра -
бот ки по пут но го неф тя но го га за

Показатели
Варианты

1 2 3 4
Давление сырого газа, МПа 3,5 3,5 1 1
Температура сепарации перед ВДК, °С –20 –10 –15 4
Температура на выходе из детандерной ступени, °С –50 –41 –38 –19
Степень понижения давления газа в ВДК 2,73 2,73 2,3 2,3
Молекулярная масса товарного газа, кг/кмоль 19,93 20,22 22,61 22,85
Давление газа ВД, МПа 3,5 3,5 1 –
Давление газа НД, МПа 1,28 1,28 0,4 0,32
Производительность по газу ВД, кг/ч 42 47,2 66,4 –
Производительность по газу НД, кг/ч 153,9 157 180,5 255,3
Молекулярная масса ШФЛУ, кг/кмоль 51,3 51,6 58,31 59,36
Степень извлечения пропана, % 76 69 18,8 24,8
Производительность по ШФЛУ, кг/ч 123,7 115,3 96,2 75,8
Мощность, потребляемая компрессорами, кВт 82,6 82,6 31,7 3,3
Энергозатраты в рибойлере, кВт 28,5 33,9 9,1 3,13
Удельные энергозатраты на кг ШФЛУ, кВт×ч/кг 0,9 1,01 0,42 0,085

Рис. 4. Установка для дополнительного извлечения С3+ на ГРС: ТО1, …, ТО5 — теплообменники; 
АВО — аппарат воздушного охлаждения; V1, …, V5 — дроссельные вентили; С1, С2 — сепараторы; 

Т1 — ректификационная колонна



оп ре де лён ное ко ли че ст во про па на, ко то рый ухо дит
вмес те с га зом к пот ре би те лю и те ря ет ся как про дукт.
По э то му ак ту аль ной за да чей яв ля ет ся изв ле че ние
про па на с применением для это го по тен ци аль ной
энер гии га за, ко то рую нельзя использовать в про цес -
се дрос се ли ро ва ния. Со дер жа ние С3+выс шие в этом
га зе не ве ли ко. По э то му для обес пе че ния при ем ле мо го
эко но ми чес ко го эф фек та пер вос те пен ное зна че ние
име ет сто и мость ус та нов ки. При ме не ние в ней ВДК,
ха рак те ри зу е мо го не вы со кой сто и мостью, поз во ля ет
соз давать та кие ус та нов ки. Схе ма од ной из ус та но вок
изоб раже на на рис. 4. 

Схе ма пост ро е на на ба зе трехс ту пен ча то го про цес -
са НТК с хо ло диль ным цик лом на сме шан ном хла да ген -
те. В ка че ст ве хла да ген та ис поль зу ет ся ис ход ный газ
пос ле осуш ки с под пит кой его кон ден са том пос ле вто -
рой сту пе ни кон ден са ции. Пос коль ку на ГРС по да ёт ся
то щий газ, то тре бу ет ся бо лее низ кий уро вень тем пе ра -
ту ры для его пе ре ра бот ки, чем в слу чае неф тя но го га за.
Тем пе ра ту ра пе ред де тан дер ной сту пенью ВДК сос тав -
ля ет –88 °С, а пос ле рас ши ре ния –112 °С. 

Окон ча тель ная пе ре ра бот ка кон ден са та и по лу че -
ние то вар ных про дук тов про ис хо дят в ко лон не де э та -
ни за ции. Про дук та ми яв ля ют ся топ лив ный газ, со от -
ве т ству ю щий ГОСТ 5542�87, и ши ро кая фрак ция уг -
ле во до ро дов (ШФЛУ). Ос нов ные па ра мет ры ус та нов -
ки при ве де ны в табл. 4.

Таб ли ца 4. По ка за те ли ус та нов ки для изв ле че ния
С3+ из при род но го га за, пос ту па ю ще го на ГРС

Ис поль зуя дан ные табл. 3, мож но приб ли жён но
оце нить эко но ми чес кую эф фек тив ность ус та нов ки
(см. рис. 4). Ес ли учесть раз ни цу в сто и мос ти про дук та
и зат ра чи ва е мой элект ро э нер гии без учё та дру гих рас -
хо дов при це не ШФЛУ 1850 грн./т, то она сос та вит
43 тыс. грн. в сутки.

5. УСТАНОВКИ СЖИЖЕНИЯ 
ПРИРОДНОГО ГАЗА

На ос но ве ВДК мож но соз да вать эф фек тив ные
ус та нов ки для про из во д ства сжи жен но го при род но го
га за (СПГ). Рас смот рим по ка за те ли СПГ�ус та нов ки,
ис поль зу ю щей газ, име ю щий вы со кое со дер жа ние ме -
та на. Та кая ус та нов ка мо жет быть раз ме ще на на ГРС
[4]. В ней по тен ци аль ная энер гия сжа то го га за бу дет
рас хо до вать ся для по лу че ния по ми мо га за, по да ва е мо -
го пот ре би те лю, вто ро го то вар но го про дук та — СПГ.
Схе ма ус та нов ки ил лю ст ри ру ет ся рис. 5. По ка за те ли
ус та нов ки при ве де ны в табл. 5. 

Таб ли ца 5. По ка за те ли СПГ�ус та нов ки, раз ме -
щён ной на ГРС

Важ ной за да чей в нас то я щее вре мя яв ля ет ся пе -
ре ра бот ка га зов, со дер жа щих по ни жен ное ко ли че ст во
ме та на. К ним от но сят ся шахт ные га зы, би о га зы, син -
тез�га зы и др. Схе ма пред наз на чен ной для ре ше ния
этой за да чи ус та нов ки при ве де на на рис. 6. Наз на че -
ние её — по лу че ние сжи жен но го ме та на из шахт но го
га за. Газ со дер жит 30 % (об.) ме та на, 2 % эта на, 0,1
% про па на; ос таль ное — воз дух. 

Газ в ус та нов ке (см. рис. 6) сжи ма ет ся до дав ле -
ния 5,9 МПа в нес коль ких сту пе нях комп рес со ра.
Сте пень рас ши ре ния в де тан дер ной сту пе ни ВДК сос -
тав ля ет 2,4. Раз де ле ние ком по нен тов про ис хо дит в
бло ке рек ти фи ка ции, ко то рый мо жет сос то ять из од -
ной или двух рек ти фи ка ци он ных ко лонн. В пос лед нем
слу чае обес пе чи ва ет ся бо лее пол ная очист ка ме та на и
эта на от воз ду ха. Сжи жен ный про дукт, от би ра е мый
сни зу ко лон ны, предс тав ля ет со бой смесь уг ле во до ро -
дов. Отб рос ный газ — поч ти чис тый воз дух, ухо дя щий
из верх ней час ти ко лон ны, выб ра сы ва ет ся в ат мос фе -
ру. Комп рес сор ная сту пень ВДК пост ро е на по ба зо вой
схе ме 5 (рис. 1,д).

Компонентный состав
исходного газа, % об.

метан 0,93489
этан 0,03067
пропан 0,00612
i�бутан 0,00065
n�бутан 0,00105
i�пентан 0,00027
n�пентан 0,00029
гексан 0,00006
азот 0,01846
диоксид углерода 0,00746

Расход газа, м3/ч (кг/ч)
40000

(28573)
Давление газа на входе в установку, МПа 5,0…5,5
Производительность по СПГ, кг/ч 3400
Давление СПГ, МПа 0,2
Температура СПГ, °С –151,9
Давление газа на выходе из установки, МПа 0,6
Содержание метана в исходном газе, об. % 93,5
Содержание метана в СПГ 93,1
Степень ожижения, % 12

Компонентный
состав газа на
входе в ГРС, % об.

метан 90
этан 4,427
пропан 1,66
i�бутан 0,2775
n�бутан 0,3205
i�пентан 0,0965
n�пентан 0,0678
азот 1,69
диоксид углерода 0,69

Содержание C3+высшие, г/м3 50
Номинальная производительность по
исходному газу, м3/ч

20830

Начальное давление газа, МПа 3,5
Давление товарного газа, МПа 0,55

Компонентный
состав товарного
газа, об. %

метан 93,3
этан 3,85
пропан 0,35
азот 1,75

Извлечение смеси пропан�бутан, % 85
Производительность по ШФЛУ, т/ч 1
Потребляемая мощность, кВт 130
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Пос коль ку в сос та ве шахт но го га за со дер жит ся
воз дух, то в про цес се его раз де ле ния нуж но прой ти зо -
ну взры во опас ной кон це нт ра ции. В дан ной схе ме об -
ласть взры во опас ных кон це нт ра ций приходится на
про цес сы, ре а ли зу е мые внут ри ко лон ны. Бе зо пас -
ность обес пе чи ва ет ся тем, что на про цес сы в ко лон не
иск лю ча ет ся воз дей ствие пла ме ни. Кро ме это го, сле -

ду ет учи ты вать, что тем -
пе ра ту ра сме си в ко лон не
су ще ст вен но мень ше тем -
пе ра ту ры са мо во сп ла ме -
не ния.

В табл. 6 при во дят ся
дан ные об ос нов ных па -
ра мет рах ус та нов ки.

Для при во да комп -
рес со ра ис поль зу ет ся
дви га тель, ра бо та ю щий
на га зе, до бы ва е мом из
шах ты. 

Ана ло гич ные ус та -
нов ки раз ра бо та ны для
про из во д ства сжи жен но го
ме та на из би о га за, по лу -
ча е мо го пу тём пе ре ра бот -
ки ор га ни чес ких от хо дов
сельс ко хо зяй ствен но го
про из во д ства, а так же
ути ли за ции га за хра ни -
лищ твёр дых бы то вых от -
хо дов (сва лок). Би о газ со -
дер жит при мер но та кое

же ко ли че ст во ме та на, как и шахт ный газ, од на ко
вмес то воз ду ха в нём присутствует ди ок сид уг ле ро да.
Пря мая ути ли за ция сва лоч но го га за в ко ге не ра ци он -
ных ус та нов ках зат руд не на, пос коль ку газ со дер жит в
сво ем сос та ве крем нийор га ни чес кие со е ди не ния (си -
лок са ны), ко то рые при сжи га нии в порш не вых или
тур бо ма ши нах об ра зу ют твер дые от ло же ния на стен -
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Рис. 5. Установка сжижения природного газа: ТО1, …, ТО4 — теплообменники; 
V1, …, V5 — дроссельные вентили; С1, С2 — сепараторы; АВО1, АВО2 — аппараты

воздушного охлаждения; ВДК1, ВДК2 — волновые детандеры�компрессоры

Рис. 6. Технологическая схема получения сжиженного метана из шахтного газа: К1 — компрессор; 
ТО1, …, ТО4 — теплообменники; АВО — аппарат воздушного охлаждения; V1, V2 — дроссельные вентили



ках ци ли нд ра или ло пат ках. Для пре до тв ра ще ния это го
раз ра бо та на ус та нов ка, поз во ля ю щая уда лять си лок -
са ны из га за пу тём низ ко тем пе ра тур ной его об ра бот ки.

Таб ли ца 6. По ка за те ли ус та нов ки для изв ле че -
ния ме та на и др. уг ле во до ро дов из шахт но го га за

Ис поль зо ва ние ВДК в ус та нов ках улав ли ва ния
лёг ких фрак ций уг ле во до ро дов для сни же ния по терь
па ров неф теп ро дук тов в неф те� и бен зох ра ни ли щах
поз во ля ет обес пе чить вы со кую сте пень чис то ты воз -
ду ха при мень ших зат ра тах энер гии [5]. В от ли чие от
обыч ных комп рес сор ных сис тем улав ли ва ния лёг ких
фрак ций уг ле во до ро дов, ос но ван ных на сжа тии па ров,
здесь при ме ня ет ся ох лаж де ние за счёт хо ло да, по лу ча -
е мо го в ре зуль та те рас ши ре ния га за в ВДК. Ус та нов ка
ра бо та ет с мень шей сте пенью по вы ше ния дав ле ния в
комп рес со ре, что да ёт воз мож ность сни зить чис ло
сту пе ней с трёх до двух. При этом зна чи тель но умень -
ша ет ся сте пень заг ряз не ния воз ду ха, сни жа ясь до тре -
бо ва ний ев ро пейс ки х норм (30 г/м3).

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В при ве дён ных схе мах ус та но вок об ра бот ки неф тя -
но го и при род но го га зов, дру го го уг ле во до род но го сырья
дос та точ но эф фек тив но ис поль зу ют ся вол но вые де тан -
де ры�комп рес со ры. Мно гие из та ких ус та но вок ра нее
не име ли эко но ми чес кой прив ле ка тель нос ти из�за вы -
со кой сто и мос ти обо ру до ва ния. В ка че ст ве при ме ра
мож но сослаться на ус та нов ки для до пол ни тель но го
изв ле че ния про па на на ГРС, об ра бот ки неф тя но го га за
при ма лых дав ле ни ях вхо дя щих га зов с по лу че ни ем
ШФЛУ. От но си тель но не вы со кая сто и мость ВДК по
срав не нию с тур бо де тан де ра ми де ла ет воз мож ным и
эко но ми чес ки оп рав дан ным при ме не ние та ких ус та но -
вок да же при ма лых ко ли че ст вах по лу ча е мых про дук тов. 
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ний. — 1997. — № 28.

3. Па тент Ук ра и ны № 21081. Про цес низь ко тем пе ра -
тур ної кон ден сації вуг ле воднів/ В.Ш. Эрс мам бе тов// Бюл -
ле тень изоб ре те ний. — 2007. — № 2.

4. Па тент Ук ра и ны № 63211. Спосіб зріджен ня при -
род но го га зу/ В.Ш. Эрс мам бе тов// Бюл ле тень изоб ре те -
ний. — 2006. — № 7. 

5. Па тент Ук ра и ны № 17374. Про цес улов лю ван ня
лег ких фракцій вуг ле воднів/ В.Ш. Эрс мам бе тов// Бюл ле -
тень изоб ре те ний. — 2006. — № 9.

Показатели
Зна -
че ния

Расход исходного газа, м3/ч 426
Расход газа через компрессор, м3/ч 540
Расход сжиженного газа, кг/ч 93,6
Мощность, потребляемая компрессором, кВт 116,3
Удельные затраты энергии на получение
продукта, кВт×ч/кг

1,23

Состав
сжиженного
газа, об. %

метан 93,3
этан 6,3
пропан 0,3
воздух 0,1
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ОБОЗНАЧЕНИЯ 

D — доля детандерного потока;
d — диаметр, м;

— приведённый диаметр;
G — массовый расход, кг/с;
h — теплоперепад, кДж/кг;
k — показатель адиабаты воздуха;
l — удельная работа, кДж;
N — мощность, кВт;
n — частота вращения, мин–1;
р — давление, МПа;
Т — температура, К;
u — окружная скорость, м/с;
z — коэффициент сжимаемости;
aут — коэффициент утечки воздуха;
aотб — коэффициент отбора воздуха;
b — угол наклона лопаток рабочего колеса, град;
h — КПД;
hмех, hут, hр — меха ни чес кий, объ ём ный и гидравли -
чес кий КПД ДКА, со от ветственно;
pК — степень повышения давления в КС;
q — коэффициент расхода;
t — коэффициент стеснения потока;

r — плотность, кг/м3;
xвт — втулочное отношение.

СОКРАЩЕНИЯ

ВРУ — воздухоразделительная установка;
ДС — детандерная ступень;
ДКА — детандер�компрессорный агрегат;
КС — компрессорная ступень;
РК — рабочее колесо.

ИНДЕКСЫ

Надстрочные:
расч — расчётная величина.

Подстрочные:
Д — детандерная ступень ДКА;
К — компрессорная ступень ДКА;
н, к — началь ные или ко неч ные па ра мет ры про цес -
сов сжа тия и расширения воз ду ха;
D, d — па ра мет ры сту пе ней ДКА, со от ве т ству ю щие на -
руж но му или внут рен не му ди а мет рам ра бо че го ко ле са;
s — па ра мет ры и ве ли чи ны, ха рак тер ные для изо э нт -
роп ных процессов.
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Украинская ассоциация производителей технических газов «УА�СИГМА», а/я 271, г. Одесса, Украина, 65026
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ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ КОМПРЕССОРНОЙ СТУПЕНИ,
РАБОТАЮЩЕЙ В СОСТАВЕ ДЕТАНДЕР�КОМПРЕССОРНОГО АГРЕГАТА

Ак ту аль ным яв ля ет ся раз ра бот ка ме то ди ки рас чё та де тан дер�комп рес сор ных аг -
ре га тов (ДКА) кри о ген ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок (ВРУ). От ме ча ют ся
от ли чи тель ные осо бен нос ти про ек ти ро ва ния од нос ту пен ча той цент ро беж ной
комп рес сор ной сту пе ни, вхо дя щей в сос тав ДКА. Рас смат ри ва ет ся фор ми ро ва ние
сис те мы ис ход ных дан ных для рас чё та комп рес сор ной сту пе ни (КС) ДКА. При ве де ны
ре зуль та ты срав ни тель но го ана ли за вли я ния эф фек тив нос ти комп рес сор ной и де -
тан дер ной сту пе ней на ана ло гич ный по ка за тель ДКА. Да ют ся ре ко мен да ции от но -
си тель но соз да ния ме то ди ки рас чё та КС.
Клю че вые сло ва: Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка. Де тан дер�комп рес сор ный аг -
ре гат. Комп рес сор ная сту пень. Де тан дер ная сту пень. Оп ти ми за ция. 

G.K. Lavrenchenko, S.G. Shvets

FEATURES OF DESIGNING OF CENTRIFUGAL COMPRESSOR STEP 
WORKING IN STRUCTURE OF THE EXPANDER�COMPRESSOR UNIT

Development of design procedure of expander�compressor units (ECU) of cryogenic air sep-
aration plants (ASP) is actual. Distinctive features of designing of the one�stage centrifu-
gal compressor step included in ECU are marked. Formation of system of the initial data for
calculation of compressor step (CS) of ECU is considered. Results of the comparative analy-
sis of influence of compressor and expander steps efficiency on similar parameter of ECU are
resulted. Recommendations concerning creation of design procedure of CS are given.
Keywords: Air separation plant. Expander�compressor unit. Compressor step. Expander
step. Optimization.

ã Г.К. Лавренченко, С.Г. Швец



1. ВВЕДЕНИЕ

Ис поль зо ва ние энер гии рас ши ре ния га за в тур бо -
де тан де рах, эксплу а ти ру ю щих ся в сос та ве кри о ген ных
ус та но вок, в том чис ле и воз ду хо раз де ли тель ных, ре а -
ли зу ю щих раз лич ные цик лы и вы да ю щие ко неч ные
про дук ты в га зо об раз ном и жид ком ви де, поз во ля ет
по вы сить их эф фек тив ность. С этой целью в та ких ус -
та нов ках пред ла га ет ся при ме нять де тан дер�комп рес -
сор ные аг ре га ты (ДКА), комп рес сор ная сту пень (КС)
в ко то рых ис поль зу ет ся для по вы ше ния дав ле ния воз -
ду ха пе ред де тан дер ной сту пенью (ДС) [1�3].

Дос та точ но ус пеш но ДКА ис поль зу ют ся в схе мах
сов ре мен ных круп но тон наж ных кри о ген ных ВРУ, в
ко то рых мощ ность, раз ви ва е мая ДС, дос ти га ет не�
с коль ких со тен кВт и бо лее. В ма ло тон наж ных ВРУ,
где ана ло гич ный по ка за тель, как пра ви ло, не пре вы -
ша ет 200 кВт, при ме не ние ДКА до не дав не го вре ме ни
счи та лось не це ле со об раз ным. Та кая по зи ция про из во -
ди те лей ма ло тон наж ных ВРУ объ яс ня лась нес коль ки -
ми фак то ра ми: хо ро шая сба лан си ро ван ность из ве ст -
ных схем ма ло тон наж ных ВРУ; слож ность из го тов ле -
ния и, со от ве т ствен но, вы со кая сто и мость та ких аг ре -
га тов; не дос та точ ная эф фек тив ность от но си тель но
ма ло рас ход ных ДКА. Пер вые два фак то ра бу дут пос -
те пен но ухо дить на вто рой план по ме ре стрем ле ния к
сни же нию энер го зат рат при про из во д стве кри о ген ных
про дук тов, и этот про цесс бу дет тем ин тен сив нее, чем
быст рее бу дут рас ти кон ку рен ция и це ны на энер го но -
си те ли. Од на ко не вы со кий КПД, ко то рым за да ют ся
при раз ра бот ке ма ло тон наж ных ВРУ, бу дет сдер жи -
вать при ме не ние ДКА в та ких ус та нов ках. 

За ни жен ная ве ли чи на эф фек тив нос ти ДКА на
эта пе его про ек ти ро ва ния выз ва на от су т стви ем обос -
но ван ной и дос та точ но точ ной ме то ди ки рас чё та та ко -
го аг ре га та. При чем, ос нов ные слож нос ти воз ни ка ют
не при пря мом рас чё те ге о мет ри чес ких или ре жим ных
па ра мет ров сту пе ней ДКА, — со от ве т ству ю щие ме то -
ди ки хо ро шо раз ви ты, нап ри мер, в ра бо тах [4,5], — а
при учё те вза им но го вли я ния па ра мет ров и осо бен но в
про цес се ре ше ния об рат ных за дач. Та кие за да чи воз -
ни ка ют при рас чё те КС, а так же при оп ти ми за ции па -
ра мет ров ДС аг ре га та.

Рас смот рим об щую струк ту ру фор ми ро ва ния сис -
те мы ис ход ных дан ных, не об хо ди мых для рас чё та од -
нос ту пен ча то го цент ро беж но го комп рес со ра, ра бо та -
ю ще го в сос та ве ДКА.

2. ФОРМИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ
ИСХОДНЫХ ДАННЫХ

Ис ход ны ми дан ны ми для рас чё та цент ро беж но го
комп рес со ра, ис поль зу ю ще го собствен ный при вод,
слу жат его объ ём ная VК или мас со вая GК про из во ди -
тель нос ти, дав ле ние рнК и тем пе ра ту ра ТнК га за на вса -
сы ва нии, дав ле ние наг не та ния ркК или сте пень по вы -
ше ния дав ле ния pК. Ука зан ный на бор за да ва е мых па -
ра мет ров поз во ля ет ре а ли зо вы вать пря мую пос ле до -
ва тель ность рас чё тов ос нов ных па ра мет ров комп рес -
со ра, уп ро щён но предс тав лен ную на рис. 1. 

За да чей пря мо го рас чё та комп рес со ра, как сле ду -
ет из рис. 1, яв ля ет ся оп ре де ле ние ос нов ных его раз -
ме ров, а также чис ла обо ро тов nК и мощ нос ти NК ма -
ши ны. При этом нет не об хо ди мос ти на ла гать до пол -
ни тель ные ог ра ни че ния на при ни ма е мые и рас чёт ные
ве ли чи ны, что поз во ля ет сфор ми ро вать оп ти маль ную
ге о мет рию про точ ной час ти комп рес со ра с учё том за -
дан ных на чаль ных ус ло вий.

В слу чае же рас чё та комп рес со рной ступени, ра -
бо та ю щей в сос та ве ДКА, сис те ма ис ход ных дан ных
нес коль ко из ме ня ет ся. На рис. 2 по ка за на уп ро щён -
ная схе ма фор ми ро ва ния ис ход ных данных, не об хо ди -
мых для рас чё та КС ДКА, от ра жа ю щая пос ле до ва -
тель ность ос нов ных про це дур. От ме тим, что здесь
рас смат ри ва ет ся слу чай, ког да КС ДКА ис поль зу ет ся
для по вы ше ния дав ле ния га за пе ред ДС аг ре га та. При
дру гих ва ри ан тах вклю че ния ДКА в сос тав кри о ген ных
ус та но вок схе ма фор ми ро ва ния ис ход ных дан ных бу -
дет из ме нять ся в за ви си мос ти от конк рет ных осо бен -
нос тей тех но ло ги чес ких схем ус та но вок.

Из при ве дён ной на рис. 2 схе мы вид но, что на
пер вом эта пе про во дит ся пред ва ри тель ный рас чёт,
целью ко то ро го яв ля ет ся оцен ка сте пе ни по вы ше ния
дав ле ния га за в КС pК при от но ше нии дав ле ний
pнКpК/ркД и до ле де тан дер но го по то ка D. При фор ми ро -
ва нии сис те мы ис ход ных дан ных для пред ва ри тель но -
го рас чё та ис поль зу ют ся ре зуль та ты рас чё та схе мы
ВРУ: рас ход пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха G, дав ле ние
наг не та ния ос нов но го комп рес со ра рнК, тем пе ра ту ры
пе ред КС ТнК и ДС ТнД, дав ле ние пос ле ДС ркД. 

Пос ле это го вы би ра ет ся зна че ние при ве дён но го

ди а мет ра ра бо че го ко ле са де тан дер ной сту пе ни и

про во дит ся её рас чёт по из ве ст ным ме то ди кам. 
Даль ней шие рас чё ты стро ят ся на ос но ве сле ду ю -

щей сис те мы ба лан со вых урав не ний, ус та нав ли ва ю -
щих связи меж ду ос нов ны ми па ра мет ра ми ДС и КС

Рис. 2. Схема формирования системы 
исходных данных при расчёте КС ДКА

Рис. 1. Схема прямого
расчёта центробежного

компрессора с собственным
приводом
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(мощ ность, час то та вра ще ния, рас ход, дав ле ние):

где hмех — ме ха ни чес кий КПД ДКА, учи ты ва ю щий по -
те рю мощ нос ти на тре ние в под шип ни ках аг ре га та;
aут.К, aотб — ко эф фи ци ен ты утеч ки воз ду ха в КС и от -

бо ра воз ду ха пе ред ДС; — при ве -

дён ные по те ри дав ле ния в ком му ни ка ци ях и теп ло об -
мен ных ап па ра тах, на хо дя щих ся меж ду КС и ДС.

Ба лан со вые урав не ния (1) в при ве дён ном ви де не
уда ёт ся ис поль зо вать в рас чё тах. Нуж ны до пол ни -
тель ные ус ло вия и со от но ше ния. Так, в ра бо те [6] на
ос но ве од но го из ба лан со вых урав не ний, в ко то рое
вхо дит час то та вра ще ния ва ла ДКА, бы ло вы ве де но
вы ра же ние, ус та нав ли ва ю щее связь меж ду на руж ны -
ми ди а мет ра ми ра бо чих ко лёс сту пе ней ДКА:

где — без раз мер ные ко эф фи ци ен ты изо э нт роп -

ных ра бот де тан дер ной и комп рес сор ной сту пе ней; zнД

— ко эф фи ци ент сжи ма е мос ти.
Кро ме это го, в пуб ли ка ции [6] при во ди лось вы ра -

же ние для свя зи меж ду при ве дён ны ми ди а мет ра ми
сту пе ней ДКА: 

где tdД, tdК; bdД, bdК и rdД, rdК — коэффициенты
стеснения потока, углы лопаток и плотности воздуха
на внутренних диаметрах рабочих колёс ДС и КС,
соответственно; xвтД, xвтК — втулочные отношения. 

По зна че нию и рас счи тан но му ди а мет ру ра бо -

че го ко ле са ДС dDД с ис поль зо ва ни ем урав не ний (2) и

(3) мож но оп ре де лить на руж ный dDК и при ве дён ный 

ди а мет ры ра бо че го ко ле са КС. Ве ли чи ны nК и NК на хо -
дят ся из со от ве т ству ю щих ба лан со вых урав не ний (1).

Это поз во ля ет рас ши рить на бор ис ход ных дан ных

для рас чё та КС: dDК, , nК, NК, а так же GК, ТнК, рнК и pК

(см. рис. 2). Срав ни вая та кой на бор ис ход ных дан ных
с обыч но ис поль зу е мым при рас чё те от дель ных цент -
ро беж ных комп рес со ров (см. рис. 1), мож но зак лю -

чить сле ду ю щее. По ми мо стан да рт но го на бо ра ис ход -
ных дан ных (GК, ТнК, рнК и pК), ха рак те ри зу ю щих на -
чаль ное и ко неч ное сос то я ния сжи ма е мой сре ды,

долж ны быть за да ны dDК и , оп ре де ля ю щие прак ти -

чес ки все ос нов ные ге о мет ри чес кие раз ме ры комп -
рес сор ной сту пе ни. 

Как по ка зы ва ет ана лиз, на ли чие в на бо ре ис ход -
ных дан ных та ких па ра мет ров, как nК и NК не яв ля ет ся
обя за тель ным. Луч ше час то той вра ще ния и мощ -
ностью на ва лу КС не за да вать ся, а оп ре де лять их и
за тем срав ни вать с со от ве т ству ю щи ми па ра мет ра ми
ДС. Ес те ст вен но, что при этом не об хо ди мо до би вать -
ся соб лю де ния ба лан со вых со от но ше ний (1).

Нес коль ко от лич ный от тра ди ци он но го на бор ис -
ход ных дан ных для рас чё та КС ДКА пред по ла га ет ис -
поль зо ва ние и нес тан да рт ной ме то ди ки рас чё та. Ос -
нов ное её от ли чие сос то ит в не об хо ди мос ти ре шать
об рат ные за да чи, зак лю ча ю щи е ся не толь ко в об рат -
ной пос ле до ва тель нос ти оп ре де ле ния па ра мет ров КС,
но и в вы бо ре не ко то рых конструк тив ных и ре жим ных
ха рак те рис тик сту пе ни из ди а па зо нов зна че ний, не
сов па да ю щих с оп ти маль ны ми. 

Рас смот рим пред ла га е мый на ми ал го ритм рас чё та
ДКА, в ко то ром учи ты ва ют ся осо бен нос ти раз ра бот ки
КС как не отъ ем ле мой час ти аг ре га та.

3. АЛГОРИТМ РАСЧЁТА ДКА

На рис. 3 при ве де на блок�схе ма ре а ли за ции ал го -
рит ма рас чё та КС ДКА, вклю ча ю щая про це ду ры фор -
ми ро ва ния сис те мы ис ход ных дан ных и про це ду ры
пред ва ри тель ной оп ти ми за ции па ра мет ров аг ре га та. 

Пос ле до ва тель ность ос нов ных про це дур рас чё та
ДКА ил лю ст ри ру ет ся рис. 3 и со от ве т ству ет в сво ей
на чаль ной час ти рас смот рен ной ра нее схе ме фор ми -
ро ва ния сис те мы ис ход ных дан ных, не об хо ди мых для
рас чё та КС ДКА (см. рис. 2). Про це ду ры пред ва ри -
тель но го рас чё та 1 и рас чё та ДС 2 под роб но рас смот -
ре ны в ра бо тах [6,7]. Их ре а ли за ция не вы зы ва ет осо -
бых труд нос тей. Раз ра бо тан ный ал го ритм пре дус мат -
ри ва ет вы пол не ние внеш ней 4 и внут рен ней 5 про це -
дур оп ти ми за ции. 

Внут рен няя про це ду ра оп ти ми за ции сос то ит в
мак си ми за ции це ле вой функ ции

(4)

в качестве которой выбирается КПД ДКА.
Функ ция (4) яв ля ет ся уни вер саль ной. Она мо жет

быть ис поль зо ва на так же и при оп ти ми за ции па ра -
мет ров кри о ген ной воздухоразделительной ус та нов ки,
в ко то рой пред по ла га ет ся при ме нять про ек ти ру е мый
ДКА. При этом варь и ру е мы ми па ра мет ра ми бу дут рнК,
ТнД и D, а в ка че ст ве ог ра ни че ния — за дан ная ве ли чи -
на хо ло доп ро из во ди тель нос ти ДС и тем пе ра ту ра кон -
ца про цес са рас ши ре ния, т.е. h и ТкД. В этом слу чае
не об хо ди мо в ка че ст ве це ле вой функ ции ис поль зо вать
удель ный рас ход энер гии на про из во д ство кри оп ро -
дук тов. Мак си мум этой функ ции бу дет дос ти гать ся
при мак си му ме функ ции (4).
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При вы пол не нии внут рен ней про це ду ры оп ти ми -
за ции нуж но при ни мать во вни ма ние, что та кой па ра -

метр, как яв ля ет ся в свою оче редь слож ной функ -

ци ей ря да пе ре мен ных. По э то му в об щем ви де ре ше -
ние оп ти ми за ци он ной за да чи сво дит ся к оп ре де ле нию

(5)

при ус ло вии D=const и ог ра ни че ни ях ти па ра венств и
не ра венств, где х — ком по нен ты век то ра не за ви си -
мых пе ре мен ных. При ре а ли за ции дан ной про це ду ры
про во дит ся уточ не ние ве ли чи ны pК, определяемой на
эта пе пред ва ри тель но го рас чё та. 

С целью конк ре ти за ции ве ли чин, ко то рые ока зы -
ва ют вли я ние на КПД ДКА, при ве дём об щее его вы -
ра же ние:

hДКА=hsДhsKhутhмехhрD,                       (6)

где hsК, hsД — изо э нт роп ные КПД КС и ДС, со от ве т -
ствен но; hут=[1–(aутК+aутД)] — объ ём ный КПД
ДКА, учи ты ва ю щий утеч ки воз ду ха в обе их сту пе нях;

— гидравли чес кий КПД ДКА.

Ве ли чи ны hмех, hут и hр, вхо дя щие в урав не ние (6),
ока зы ва ют зна чи тель но мень шее вли я ние на  ДКА,

чем hsК и hsД. Пос лед ние рав ноз нач ны по
вкла ду в ве ли чи ну  ДКА. Бо лее то го, в
пер вом приб ли же нии, мож но пред по ло -
жить, что су ще ст ву ют та кие x, ко то рые
од нов ре мен но от ве ча ют мак си маль ным
зна че ни ям и hsД, и hsК. Тог да, с дос та точ ной
сте пенью точ нос ти, мож но ут ве рж дать,
что эти пе ре мен ные бу дут од нов ре мен но
ста ци о нар ны ми точ ка ми и для функ ции
hДКА. С учё том сде лан ных до пу ще ний за да -
ча мак си ми за ции hДКА сво дит ся к ре ше нию
за дач мак си ми за ции КПД от дель ных сту -
пе ней hsД и hsК при стро гом учё те вы ра же -
ний (1). Та кой под ход к оп ти ми за ции па ра -
мет ров ДКА пред ло жен в ра бо те [8].

На ос но ве ана ли за опи сан но го вы ше
ал го рит ма рас чё та ДКА мож но сде лать
сле ду ю щий вы вод. Рас чёт и оп ти ми за ция
па ра мет ров КС яв ля ет ся не отъ ем ле мой
частью пред ла га е мой ме то ди ки рас чё та
ДКА, а по ка за те ли КС, на рав не с ДС, оп -
ре де ля ют его эф фек тив ность. Ме то ди ка
рас чё та КС аг ре га та долж на удов лет во -
рять, во�пер вых, име ю щей ся сис те ме ис -
ход ных дан ных и, во�вто рых, ба лан со вым
со от но ше ни ям (1). 

При ме не ние двух пос ле до ва тель ных
оп ти ми за ци он ных про це дур и соб лю де ние
ба лан со вых со от но ше ний (1) обус лов ли -
ва ет ряд слож нос тей при рас чё те ДКА.
Это в пер вую оче редь при во дит к не об хо -
ди мос ти боль шо го ко ли че ст ва цик лов рас -
чё та и учё та не ли ней нос ти ря да со от но ше -
ний, ис поль зу е мых при рас чё те КС. Пер -
вая из них мо жет быть с ус пе хом ре ше на

пу тём соз да ния вза и мос вя зан ных ма те ма ти чес ких мо -
де лей сту пе ней ДКА. Для ре ше ния же вто рой проб ле -
мы не об хо ди мо мо ди фи ци ро вать ме то ди ку рас чё та од -
нос ту пен ча то го цент ро беж но го комп рес со ра с учё том
ха рак тер ных осо бен нос тей рас чё та КС в сос та ве ДКА,
ког да при хо дит ся ре шать ряд об рат ных за дач.

4. МЕТОДИКА РАСЧЁТА КС ДКА

Ис ход ны ми дан ны ми для рас чё та КС слу жат: рас -
ход воз ду ха GК; на чаль ные дав ле ние рнК и тем пе ра ту ра
ТнК; сте пень по вы ше ния дав ле ния pК; при ве дён ный ди -

а метр ра бо че го ко ле са ; ди а метр ра бо че го ко ле са

dDК. Па ра мет ры воз ду ха (GК, рнК и ТнК), пос ту па ю ще го
на сжа тие в КС, оп ре де ля ют ся из рас чё та ус та нов ки,
pК — из пред ва ри тель ных рас чё тов с пос ле ду ю щим его

уточ не ни ем. Ве ли чи ны dDК и на хо дят ся из со от но -

ше ний (2) и (3) с ис поль зо ва ни ем из ве ст ных из рас чё -

та ДС dDД и .

Но, так как КС на хо дит ся на од ном ва лу с ДС
ДКА, то при её рас чё те не об хо ди мо соб лю дать ба ланс
по час то те вра ще ния, т.е. учи ты вать, что nК=nД. Это
обс то я тель ство вно сит не ко то рые из ме не ния в из ве -
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Рис. 3. Блок�схема реализации алгоритма расчёта ДКА: 
1 — предварительный расчёт; 2 — расчёт ДС; 3 — расчёт КС; 

4, 5 — процедуры оптимизации



ст ную ме то ди ку рас чё та од нос ту пен ча тых цент ро беж -
ных комп рес со ров. 

Ос та но вим ся толь ко на од ном из клю че вых па ра -
мет ров КС — ко эф фи ци ен те рас хо да q. Для ра бо чих
ко лёс осера ди аль но го ти па вы ра же ние для ко эф фи ци -
ен та рас хо да име ет сле ду ю щий вид:

(7)

Так как в сос тав ис ход ных дан ных для рас чё та КС
вхо дит dDК, то для оп ре де ле ния ко эф фи ци ен та рас хо да
не об хо ди мо поль зо вать ся фор му лой:

(8)

При рав няв урав не ния (7) и (8), мож но по лу чить
вы ра же ние для рас чё та вту лоч но го от но ше ния xвтК. Но
вос поль зо вать ся им слож но, так как ве ли чи ны bdК и
tdК, вхо дя щие в урав не ние (7), не из ве ст ны и под ле жат
вы бо ру из не ко е го ре ко мен ду е мо го ди а па зо на с пос ле -
ду ю щим уточ не ни ем. Та кой под ход зна чи тель но ус -
лож ня ет ме то ди ку рас чё та КС и не поз во ля ет учи ты -
вать слож ное вли я ния друг на дру га ко эф фи ци ен тов и
конструк тив ных со от но ше ний, при ни ма е мых на пер -
вом эта пе рас чё тов. 

Для кор ре кт но го рас чё та КС нуж но од нов ре мен но
при ме нять урав не ния (7) и (8). При чём, урав не ние (7)
бу дет ис поль зо вать ся не пос ре д ствен но для оп ре де ле -
ния ве ли чи ны q, а (8) — толь ко для её конт ро ля. Ра -
ве н ство ве ли чин ко эф фи ци ен тов рас хо да, рас счи тан -
ных по урав не ни ям (7) и (8), бу дет оз на чать, что обес -
пе че но соб лю де ние ба лан са по час то те вра ще ния. Та -
кой под ход к оп ре де ле нию ко эф фи ци ен та рас хо да КС
поз во ля ет из бе жать не точ нос тей, свя зан ных с вы бо -
ром раз лич ных конструк тив ных со от но ше ний и ко эф -
фи ци ен тов, а так же да ёт воз мож ность зна чи тель но
уп рос тить рас чё ты. 

Про пу ск ная спо соб ность ра бо че го ко ле са КС, ха -
рак те ри зу е мая ве ли чи ной q, да же при за дан ных dDК и

мо жет быть от кор рек ти ро ва на из ме не ни ем bdК, xвтК

и ко эф фи ци ен та зак рут ки по то ка на вхо де в ра бо чее
ко ле со КС. При вы бо ре вту лоч но го от но ше ния нуж но
пом нить, что его ве ли чи на, сов ме ст но с за дан ным
при ве дён ным ди а мет ром ра бо че го ко ле са, силь но от -
ра жа ет ся на его ге о мет рии, а, сле до ва тель но, и его
эф фек тив нос ти.

Даль ней шие рас чё ты ге о мет ри чес ких и ре жим ных
па ра мет ров КС про во дят ся сог лас но из ве ст ным ме то -
ди кам. Осо бое вни ма ние при этом не об хо ди мо об ра -
щать на оп ре де ле ние по терь, обус лов лен ных отк ло не -
ни ем ра бо чих ха рак те рис тик КС от ве ли чин, ре ко мен -
до ван ных для од нос ту пен ча тых цент ро беж ных комп -

рес со ров (ге о мет рия, ско рос ти дви же ния по то ка га за
и др.).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Пред ло жен ная ме то ди ка рас чё та КС ДКА кри о -
ген ных ВРУ, вклю ча ю щая ста дии фор ми ро ва ния ис -
ход ных дан ных, не пос ре д ствен но рас чё та ха рак те рис -
тик КС и их оп ти ми за ции, яв ля ет ся важ ной и не отъ ем -
�ле мой частью ме то ди ки рас чё та ДКА. Эф фек тив -
ность КС во мно гом оп ре де ля ет эф фек тив ность ДКА
и, как след ствие, перс пек тив ность его при ме не ния в
сос та ве кри о ген ных ус та но вок. 

Оши боч но счи тать, что КС яв ля ет ся вто рос те пен -
ным эле мен том ДКА и долж на про ек ти ро вать ся та ким
об ра зом, что бы обес пе чи ва лось мак си маль ное КПД
ДС аг ре га та в ущерб ана ло гич но му по ка за те лю КС.
При рас чё тах ДКА не об хо ди мо учи ты вать, что ДС и КС
вно сят оди на ко вый вклад в эф фек тив ность объ е ди ня -
ю ще го их аг ре га та. Ре ше ние проб ле мы на хож де ния
оп ти маль но го со от но ше ния эф фек тив нос ти сту пе ней
ДКА яв ля ет ся от дель ной до воль но слож ной за да чей,
ко то рая бу дет рас смот ре на в сле ду ю щих ра бо тах. 
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