
1. ВВЕДЕНИЕ

Для комп ри ми ро ва ния боль ших объ ё мов ат мос -
фер но го воз ду ха, по да ва е мых в бло ки раз де ле ния

круп но тон наж ных кри о ген ных воз ду хо раз де ли тель -
ных ус та но вок (ВРУ), а так же в расп ре де ли тель ные
се ти про мыш лен ных предп ри я тий, при ме ня ют ся мно -
гос ту пен ча тые воз душ ные цент ро беж ные комп рес со -
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КОМБИНИРОВАННОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ

Ак ту аль ной за да чей яв ля ет ся по вы ше ния эф фек тив нос ти сис тем ох лаж де ния
цент ро беж ных комп рес со ров с целью уве ли че ния их про из во ди тель нос ти и сни же -
ния удель но го энер го пот реб ле ния при вы ра бот ке сжа то го воз ду ха. Один из ре зер -
вом для со вер ше н ство ва ния су ще ст ву ю щих сис тем — ис поль зо ва ние ком би ни ро -
ван ной сис те мы ох лаж де ния, в ко то рой кро ме тра ди ци он ных вы нос ных меж сек ци -
он ных хо ло диль ни ков при ме ня ет ся ис па ри тель ное ох лаж де ние га за в про цес се его
комп ри ми ро ва ния за счёт впрыс ки ва е мой в комп рес сор жид кос ти пе ред каж дой сек -
ци ей сжа тия и ор га ни за ция кон та кт но го теп ло об ме на меж ду впрыс ки ва е мой
жид костью и го ря чим га зом не пос ре д ствен но пос ле каж дой сек ции сжа тия. При во -
дят ся ре зуль та ты экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний ком би ни ро ван но го ох лаж де -
ния воз душ ных комп рес со ров ма рок К�500, К�905 и К�1500. Де ла ет ся вы вод о том,
что ис поль зо ва ние ком би ни ро ван но го ох лаж де ния поз во ля ет по вы сить про из во ди -
тель ность комп рес со ра на 12�15 % при од нов ре мен ном сни же нии удель но го энер го -
пот реб ле ния на 8�10 %. От ме ча ет ся, что при впрыс ке жид кос ти в про точ ную
часть комп рес со ров наб лю да ет ся ста биль ный ра бо чий ре жим, от су т ству ют эро -
зия и ак тив ная кор ро зия эле мен тов, на хо дя щих ся в кон так те с сжи ма е мым га зом.
Да ют ся ре ко мен да ции по внед ре нию ком би ни ро ван но го ох лаж де ния, ука за ны на и -
бо лее перс пек тив ные схем ные ре ше ния. 
Клю че вые сло ва: Цент ро беж ный комп рес сор. Теп ло та комп ри ми ро ва ния. Кон ден -
сат. Ис па ри тель ное ох лаж де ние. Скруб бер. Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка.
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COMBINED COOLING OF CENTRIFUGAL COMPRESSORS

Actual problem is increases of efficiency of systems for cooling of centrifugal compressors with
the purpose of increase in their productivity and decrease of specific power consumption dur-
ing manufacture of compressed air. One from reserve for perfection of existing systems is use
of the combined system of cooling in which except traditional remote intersection refrigera-
tors is applied evaporating cooling of gas during it compressed due to liquid injected in the
compressor before each section of compression and the organization of contact heat exchange
between an injected liquid and hot gas directly after each section of compression. Results of
experimental researches of the combined cooling of air compressors «K�500», «K�905» and
«K�1500» are resulted. It is concluded that use of the combined cooling allows to increase the
productivity of compressor on 12�15 % at simultaneous decrease of specific power
consumption on 8�10 %. It is marked that at injection of liquid in a flowing part of compres-
sors the stable operating conditions is observed, there is no erosion and active corrosion of
elements which are taking place in contact to compressed gas. Recommendations on intro-
duction of combined cooling are given, the most perspective circuit decisions are specified. 
Keywords: Centrifugal compressor. Compressed heat. Condensate. Evaporating cooling.
Scrubber. Air separation plant.
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ры. Пот реб ля е мые мощ нос ти та ких комп рес со ров
дос ти га ет нес коль ких МВт. Нап ри мер, пас по рт ные
мощ нос ти воз душ ных цент ро беж ных комп рес со ров
оте че ст вен но го про из во д ства сос тав ля ют: К�250 —
1,45 МВт; К�500 — 3 МВт; К�1500 — 8,5 МВт. По -
вы ше ние эф фек тив нос ти та ких комп рес со ров все го
на нес коль ко про цен тов мо жет да вать ощу ти мую эко -
но мию энер го ре сур сов.

От сте пе ни со вер ше н ства при ме ня е мо го комп -
рес сор но го обо ру до ва ния во мно гом за ви сит эф фек -
тив ность ре а ли зу е мых тех но ло ги чес ких про цес сов.
Так, до ля рас хо дов на энер го обес пе че ние комп рес -
сор но го обо ру до ва ния ВРУ в струк ту ре при ве дён ных
зат рат на про из во д ство про дук тов раз де ле ния воз ду ха
приб ли жа ет ся к 90 %. Это обус лов ли ва ет зна чи тель -
ный ин те рес предп ри я тий, эксплу а ти ру ю щих ука зан -
ное комп рес сор ное обо ру до ва ние, к воз мож ным нап -
рав ле ни ям по вы ше ния его эко но мич нос ти. 

При ме ни тель но к су ще ст ву ю ще му комп рес сор но -
му обо ру до ва нию, в боль ши н стве слу ча ев, ог ра ни чи -
ва ют ся про ве де ни ем пла но вых ре мо нт ных ра бот и
соб лю де ни ем ус та нов лен ных тех но ло ги чес ких рег ла -
мен тов. Иск лю че ни ем яв ля ет ся внед ре ние сов ре мен -
ных сис тем ав то ма ти за ции, конт ро ля и ре гу ли ро ва -
ния, что при не рав но мер нос ти пот реб ле ния сжа то го
воз ду ха поз во ля ет до бить ся ощутимого умень ше ния
эксплу а та ци он ных зат рат.

Воз мож нос ти сни же ния удель ных энер го зат рат в
круп ных цент ро беж ных комп рес со рах на ста дии про -
ек ти ро ва ния за счёт со вер ше н ство ва ния их эле мен -
тов, теп ло об мен но го обо ру до ва ния, а так же по вы ше -
ния КПД сту пе ней и сек ций сжа тия су ще ст вен но ог -
ра ни че ны. Удель ное энер го пот реб ле ние в те че ние
пос лед них 10�ти лет уда лось сни зить не бо лее, чем на
1,5�2,0 %. Ос нов ные уси лия раз ра бот чи ков комп рес -
со ров бы ли нап рав ле ны на рас ши ре ние па ра мет ри -
чес ких ря дов и по вы ше ние их на дёж нос ти и бе зо пас -
нос ти. Ре зуль та том это го яв ля ет ся соз да ние ши ро кой
гам мы круп ных не ре зер ви ру е мых комп рес сор ных ус -
та но вок с меж ре мо нт ным про бе гом до двух лет. 

Од ним из пу тей сни же ния удель но го энер го пот -
реб ле ния при комп ри ми ро ва нии воз ду ха яв ля ет ся
приб ли же ние про цес са сжа тия к изо тер ми чес ко му.
При ме ня е мые для это го сис те мы от во да теп ло ты
комп ри ми ро ва ния, ба зи ру ю щи е ся на раз лич ных энер -
го ём ких обо рот ных цик лах ох лаж де ния, да ле ки от со -
вер ше н ства. Ос нов ной их не дос та ток — диск рет -
ность, т.е. не воз мож ность ор га ни за ции неп ре рыв но го
ох лаж де ния воз ду ха в про цес се его сжа тия. 

Приб ли же ние про цес са сжа тия к изо тер ми чес ко -
му — перс пек тив ное нап рав ле ние по вы ше ния эф -
фек тив нос ти комп рес сор но го обо ру до ва ния и в осо -
бен нос ти круп ных цент ро беж ных комп рес со ров, про -
ме жу точ ное ох лаж де ние воз ду ха в ко то рых осу ще с -
твля ет ся не пос ле каж дой сту пе ни сжа тия, как, нап -
ри мер, в порш не вых комп рес со рах, а пос ле сек ций,
объ е ди ня ю щих нес коль ко сту пе ней [1]. Для это го це -
ле со об раз но при ме нять ох лаж де ние воз ду ха не пос ре д -
�ствен но в про цес се сжа тия за счёт скры той теп ло ты
наг ре ва и па ро об ра зо ва ния впрыс ки ва е мой в сжи ма -

е мый воз дух жид кос ти. Сле ду ет от ме тить, что та кой
спо соб ох лаж де ния комп ри ми ру е мо го воз ду ха с ус пе -
хом ис поль зу ет ся в сов ре мен ных вин то вых комп рес -
со рах, где впрыс ки ва е мыми жид кос тями являются
спе ци аль ные ох лаж да ю щие смазки или под го тов лен -
ная для это го во да [2,3].

Обос ну ем перс пек тив ность при ме не ния ком би -
ни ро ван но го ох лаж де ния га за в воз душ ных цент ро -
беж ных комп рес со рах, рас смот рим ха рак тер ные осо -
бен нос ти та кой сис те мы ох лаж де ния и пред поч ти -
тель ные об лас ти её внедрения.

2. АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ
ОХЛАЖДЕНИЯ

Для обес пе че ния ра бо ты круп но тон наж ных ВРУ,
ре а ли зу ю щих тер мо ди на ми чес кие цик лы низ ко го дав -
ле ния, не об хо ди мо в блок раз де ле ния по да вать со от -
ве т ству ю щие ко ли че ст ва ат мос фер но го воз ду ха с дав -
ле ни ем 0,55�0,85 МПа. Для комп ри ми ро ва ния воз ду -
ха до ука зан ных дав ле ний обыч но ис поль зу ют ся од но -
кор пус ные трёх сек ци он ные цент ро беж ные комп рес -
со ры с про ме жу точ ны ми хо ло диль ни ка ми пос ле I�ой и
II�ой сек ций и од ним кон це вым хо ло диль ни ком пос ле
III�ей сек ции. Об щая сте пень по вы ше ния дав ле ния в
та ких комп рес со рах p рав на 6…9, по сек ци ям — 2…3.
По вы ше ние тем пе ра ту ры сжи ма е мо го воз ду ха в каж -
дой сек ции дос ти га ет 100�140 °С, а в слу ча ях не у дов -
лет во ри тель ной ра бо ты про ме жу точ ных хо ло диль ни -
ков всле д ствие не дос та точ ных теп ло об мен ных по ве рх -
нос тей или их заг ряз не ния — 170 °С и выше.

В раз лич ных от рас лях про мыш лен нос ти при ме -
ня ют ся цент ро беж ные воз душ ные комп рес со ры ана -
ло гич ной конструк ции со сте пе ня ми по вы ше ния дав -
ле ния до 30 и бо лее. Со от ве т ствен но, тем пе ра ту ры
кон ца сжа тия в не ох лаж да е мых сек ци ях та ких комп -
рес со ров пре вы ша ют ука зан ные зна че ния.

Из вы шес ка зан но го сле ду ет, что в не ох лаж да е -
мых сек ци ях мно гос ту пен ча тых воз душ ных цент ро -
беж ных комп рес со ров про цес сы сжа тия да ле ки от
изо тер ми чес ких. Приб ли же ние их к изо тер ме — од на
из воз мож нос тей по вы ше ния эф фек тив нос ти комп -
рес со ра.

Предс тав ля ет ин те рес срав не ние удель ных энер -
го зат рат на сжа тие воз ду ха при оди на ко вой сте пе ни
по вы ше ния дав ле ния в комп рес со рах с раз лич ны ми
спо со ба ми от во да теп ло ты комп ри ми ро ва ния. С этой
целью це ле со об раз но про а на ли зи ро вать сле ду ю щие
ва ри ан ты: 

– од нос ту пен ча тое сжа тие без ох лаж де ния; 
– од нос ту пен ча тое сжа тие с кон та кт ным ис па ри -

тель ным ох лаж де ни ем;
– ох лаж де ние сжа то го воз ду ха в вы нос ных хо ло -

диль ни ках, рас по ло жен ных пос ле каж дой сек ции сжа -
тия (на и бо лее час то встре ча ю ща я ся сис те ма ох лаж -
де ния цент ро беж ных комп рес со ров);

– ис па ри тель ное ох лаж де ние в вы нос ных хо ло -
диль ни ках.

На рис. 1 в гра фи чес ком ви де при ве де ны за ви си -
мос ти удель ных ра бот сжа тия воз ду ха l, от не сён ных к
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ра бо те изо тер ми чес ко го сжа тия lиз, от сте пе ни по вы -
ше ния дав ле ния p при ре а ли за ции пе ре чис лен ных ва -
ри ан тов от во да теп ло ты комп ри ми ро ва ния воз ду ха в
цент ро беж ных комп рес со рах. Дан ные за ви си мос ти
бы ли по лу че ны в ра бо те [4] на ос но ве экс пе ри мен -
таль ных дан ных и чис лен но го мо де ли ро ва ния. От ре -
зок Dl на рис. 1 предс тав ля ет со бой эко но мию удель -
ных энер го зат рат в объ ё ме 8�10 % при сов ме ст ном
ис поль зо ва нии в тур бо ко мп рес со ре ис па ри тель но го и
вы но сно го ох лаж де ния сжи ма е мо го га за в срав не нии
с толь ко вы нос ным его ох лаж де ни ем.

Из рис. 1 сле ду ет, что сов ме ст но ре а ли зу е мое ис -
па ри тель ное и вы нос ное ох лаж де ние име ет пре и му -
ще ст ва как перед вы нос ным ох лаж де ни ем, так и пе -
ред чис то ис па ри тель ным. Это объ яс ня ет ся тем, что
при этом ох лаж де нии тем пе ра ту ра воз ду ха на вы хо де
из сек ции сжа тия су ще ст вен но ни же, чем при вы нос -
ном ох лаж де нии в меж сек ци он ных хо ло диль ни ках.
Кро ме то го, при этом сни жа ет ся соп ро тив ле ние вы -
нос ных хо ло диль ни ков всле д ствие умень ше ния удель -
но го объ ё ма сжа то го воз ду ха при по ни же нии его тем -
пе ра ту ры. Так же мо жет наб лю дать ся не ко то рое по -
вы ше ние на пор нос ти сек ций и комп рес со ра в це лом
вви ду сни же ния от но си тель ной ско рос ти воз ду ха на
вы хо де из ра бо че го ко ле са и со от ве т ству ю ще го рос та
ок руж ной сос тав ля ю щей аб со лют ной ско рос ти [5].

Пре и му ще ст во ох лаж де ния в вы нос ных хо ло -
диль ни ках и с по мощью ис па ри тель но го ох лаж де ния
пе ред чис то ис па ри тель ным (см. 2 на рис. 1) объ яс ня -
ет ся тем, что в вы нос ных хо ло диль ни ках про ис хо дит
кон ден са ция па ров жид кос ти, ис па рив шей ся в пре ды -
ду щей сек ции. Та ким об ра зом, сни жа ет ся аб со лют ное
вла го со дер жа ние воз ду ха, а, сле до ва тель но, ис па ри -
тель ное ох лаж де ние в пос ле ду ю щей сек ции мо жет
про ис хо дить до бо лее низ кой тем пе ра ту ры, так как
тем пе ра ту ра на сы ще ния, при про чих рав ных ус ло ви -
ях, ни же у га за с мень шим вла го со дер жа ни ем. Не об -
хо ди мость сжи мать вмес те с га зом па ры жид кос ти,
ис па рив ши е ся в пре ды ду щих сек ци ях, яв ля ет ся при -

чи ной то го, что при p>10 вы нос ное ох лаж де ние ста -
но вит ся эф фек тив нее чис то ис па ри тель но го. Вы иг -
рыш от при ме не ния ком би ни ро ван но го ох лаж де ния,
как это сле ду ет из рис. 1, уве ли чи ва ет ся при рос те
сте пе ни по вы ше ния дав ле ния в комп рес со ре.

Про ве дён ный крат кий ана лиз поз во ля ет оце нить
лишь од ну сто ро ну воп ро са. Оче вид но, при ох лаж де -
нии воз ду ха в про цес се его сжа тия за счёт впрыс ка
жид кос ти в по ток сжи ма е мо го га за не ко то рым об ра -
зом из ме ня ют ся га зо ди на ми чес кие ха рак те рис ти ки
эле мен тов про точ ной час ти комп рес со ра. Кро ме то го,
при пост ро е нии за ви си мос тей, предс тав лен ных на
рис. 1, не учи ты ва лось вза им ное вли я ние сек ций при
из ме не нии их ха рак те рис тик всле д ствие впрыс ка
жид кос ти в про точ ную часть, а так же пе ре ра сп ре де -
ле ние ра бот сжа тия по сек ци ям. Так, нап ри мер, не
учи ты ва ет ся эф фект от сни же ния тем пе ра тур кон ца
сжа тия в сек ци ях цент ро беж но го комп рес со ра при
ох лаж де нии в вы нос ных хо ло диль ни ках и ис поль зо ва -
нии к то му же ис па ри тель но го ох лаж де ния. Это при -
во дит к умень ше нию не га тив но го воз дей ствия на эф -
фек тив ность комп рес со ра про доль но го теп ло об ме на,
т.е теп ло вых по то ков че рез кор пус ные де та ли комп -
рес со ров от зад них сту пе ней к пе ред ним, ко то рые
ока зы ва ют за мет ное вли я ние на эко но мич ность сжа -
тия, осо бен но при вы со ких зна че ни ях p [6]. 

Не ме нее ин те рес ным предс тав ля ет ся осу ще с -
т�вле ние кон та кт но го ох лаж де ния га за пос ле каж дой
сек ции наг не та ния впрыс ком ох лаж дён но го собствен -
но го кон ден са та [7]. Точ кой под во да жид кос ти яв ля ет -
ся не пос ре д ствен но наг не та ю щий пат ру бок пос ле
каж дой сек ции сжа тия. Ох лаж де ние го ря че го га за
разб рыз ги ва е мой жид костью про ис хо дит в наг не та ю -
щем раст ру бе на ореб рён ном труб ном пуч ке хо ло -
диль ни ка. Эф фек тив ный кон та кт ный теп ло об мен
меж ду впрыс ки ва е мой жид костью и га зом, а так же
обо рот ной во дой и га зом поз во ля ет до 50 % сок ра тить
рас ход обо рот ной во ды на ох лаж де ние комп рес со ра
[8] и умень шить теп ло вую наг руз ку на про ме жу точ -
ные хо ло диль ни ки. Про ве дён ные экс пе ри мен ты по ка -
за ли, что да же при пол ностью отк лю чён ном от обо -
рот ной во ды хо ло диль ни ке II�ой сек ции комп рес со ра
К�1500 и ох лаж де нии га за толь ко по вы шен ной по да -
чей ох лаж да ю щей жид кос ти в наг не та ю щий пат ру бок
тем пе ра ту ра га за дос ти га ла все го 50 °С на вхо де в
III�ью сек цию сжа тия. Ком би ни ро ван ный спо соб ох -
лаж де ния га за при оп ти маль ном ре гу ли ро ва нии по да -
чи жид кос ти на ис па ри тель ное ох лаж де ние (на вхо де в
сек цию), ког да од нов ре мен но про из во дит ся кон та кт -
ное ох лаж де ние на вы хо де из сек ции и вы нос ное — в
хо ло диль ни ках, поз во ля ет приб ли зить ся к изо тер ми -
чес ко му про цес су сжа тия га за в тур бо ко мп рес со рах.

Эф фек тив ное ох лаж де ние спо со б ству ет умень -
ше нию вла го со дер жа ния в сжи ма е мом в сек ци ях га зе,
а сле до ва тель но уве ли че нию се па ра ции кон ден са та в
дре наж ную ли нию хо ло диль ни ков. Го ря чий кон ден сат
ох лаж да ет ся в объ е ди нён ном хо ло диль ни ке во дой
обо рот но го цик ла, за тем от ту да на со сом по да ёт ся че -
рез ре гу ли ру ю щую ар ма ту ру в ис па ри тель ную и кон -
та кт ную сис те му до пол ни тель но го ох лаж де ния сек ций

Рис. 1. Срав не ние удель ных ра бот сжа тия
воз ду ха при раз лич ных спо со бах ох лаж де -

ния: 1 — сжа тие без ох лаж де ния; 
2 — ис па ри тель ное ох лаж де ние до на сы -
ще ния; 3, 4, 5 — вы нос ное ох лаж де ние в

од ном, двух и трёх про ме жу точ ных хо ло -
диль ни ках, со от ве т ствен но; 6, 7, 8 —

испарительное ох лаж де ние до на сы ще ния
в сек ци ях сжа тия и вы нос ное в од ном,

двух, трёх хо ло диль ни ках
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комп рес со ра. Ус лож не ние сис те мы ох лаж де ния за
счёт пе ре хо да на её двух кон тур ную схе му быст ро оку -
па ет ся с эко но ми чес ким эф фек том, ко то рый дос ти га -
ет ся от внед ре ния дан ной раз ра бот ки. 

Комп ле кс ное вли я ние ком би ни ро ван но го ох лаж -
де ния га за, как на тер мо ди на ми чес кие, так и на га зо -
ди на ми чес кие ха рак те рис ти ки цент ро беж ных комп -
рес со ров мо жет быть ус та нов ле но толь ко в про цес се
на тур ных экс пе ри мен тов на действу ю щих ма ши нах в
ре аль ных ус ло ви ях их эксплу а та ции.

3. УС ЛО ВИЯ ЭФ ФЕК ТИВ НО ГО 
И БЕ ЗО ПАС НО ГО ПРИ МЕ НЕ НИЯ 
КОМ БИ НИ РО ВАН НО ГО ОХ ЛАЖ ДЕ НИЯ

Для ор га ни за ции ком би ни ро ван но го ох лаж де ния
воз душ ных цент ро беж ных комп рес со ров мож но ис -
поль зо вать во ду, од на ко в этом слу чае воз ни ка ет ряд
проб лем.

Во�пер вых, для иск лю че ния заг ряз не ния про точ -
ной час ти комп рес со ра твёр ды ми от ло же ни я ми со лей,
ко то рые мо гут об ра зо вы вать ся при ис па ре нии во ды,
не об хо ди мо применять во ду, приб ли жа ю щу ю ся по ка -
че ст ву к кон ден са ту па ро тур бин но го цик ла или глу бо -
ко обес со лен ной тех но ло ги чес кой во де. Её об щая
жёст кость долж на быть на уров не 0,1�0,05 мг.�экв./л.

Во�вто рых, для ком би ни ро ван но го ох лаж де ния
круп ных цент ро беж ных комп рес со ров тре бу ет ся
боль шое ко ли че ст во обес со лен ной во ды, нап рав ля е -
мой на впрыск в сек ции сжа тия. Нап ри мер, для ох -
лаж де ния воз душ но го цент ро беж но го комп рес со ра
мо де ли К�1500 нуж но каж дый час по да вать при мер но
5 т обес со лен ной во ды, что не ра ци о наль но при неп ре -
рыв ной эксплу а та ции в те че ние дли тель но го вре ме ни.
Для ре ше ния дан ной проб ле мы, при ме ни тель но к
воз душ ным мно го сек ци он ным комп рес со рам, в
[7,9�11] для ре а ли за ции ком би ни ро ван но го ох лаж де -
ния бы ли пред ло же ны раз лич ные схе мы, в ко то рых
пре д�ус мот ре но ис поль зо ва ние кон ден са та во дя но го
па ра, об ра зу ю ще го ся в про ме жу точ ных и кон це вом
хо ло диль ни ках комп рес со ра. При ме не ние собствен -
но го кон ден са та, при пра виль ной ор га ни за ции сис те -
мы ох лаж де ния, поз во ля ет прак ти чес ки пол ностью
от ка зать ся от рас хо да обес со лен ной во ды или кон ден -
са та от сто рон них ис точ ни ков при ус та но вив шем ся
ре жи ме ра бо ты комп рес со ра.

В�треть их, раз лич ные эле мен ты про точ ной час ти
воз душ ных комп рес со ров в сре де кис ло ро да воз ду ха,
вы со ких влаж нос ти и тем пе ра ту ре мо гут под вер гать ся
кор ро зии. Кро ме это го, по да ча во ды в ка пель ной фа зе
в по ток воз ду ха, име ю щий вы со кую ско рость, как от -
ме ча ет ся в [1,12], мо жет вы зы вать эро зию эле мен тов
про точ ной час ти комп рес со ра. Это пред по ло же ние на
са мом де ле оп ро вер га ет ся про ве дён ны ми дол гов ре -
мен ны ми ис пы та ни я ми воз душ ных тур бо ко м�п рес со -
ров К�500, К�905 [4] и К�1500 [8].

В�чет вёр тых, на ли чие в мно го сек ци он ных цент -
ро беж ных комп рес со рах про ме жу точ ных хо ло диль ни -
ков и раз ви тых межс ту пен ча тых ком му ни ка ций мо жет
при во дить к на коп ле нию во ды в зас той ных зо нах с

пос ле ду ю щим заб ро сом её в про точ ную часть в не ко -
н�т ро ли ру е мом ко ли че ст ве, что мо жет соз да вать ава -
рий ные си ту а ции. Однако про ве дён ные ис сле до ва ния
воз душ ных тур бо ко мп рес со ров при по да че кон ден са та
в про точ ную часть с целью про мыв ки и во до ис па ри -
тель но го ох лаж де ния га за [4,8] не подт вер ди ли воз -
мож нос ти об ра зо ва ния зас той ных зон впрыс ки ва е мой
жид кос ти в ра бо та ю щей тур бо ма ши не.

Кро ме это го, выс ка зы ва лись опа се ния, что
впрыск жид кос ти в про точ ную часть цент ро беж ных
комп рес со ров будет при во дить к на ру ше нию струк ту -
ры по то ка, из�за че го мо жет сни жать ся КПД ма ши ны.

Все пе ре чис лен ные обс то я тель ства мо гут быть
про ве ре ны толь ко в про цес се дол гов ре мен ных на тур -
ных ис пы та ний цент ро беж ных комп рес со ров с впрыс -
ком ох лаж да е мой жид кос ти в их про точ ные час ти.

4. ЭКС ПЕ РИ МЕН ТАЛЬ НЫЕ ИС СЛЕ ДО ВА НИЯ
КОМ БИ НИ РО ВАН НО ГО ОХ ЛАЖ ДЕ НИЯ 
ЦЕНТ РО БЕЖ НЫХ ВОЗ ДУШ НЫХ 
КОМП РЕС СО РОВ И АНА ЛИЗ ИХ РЕ ЗУЛЬ ТА ТОВ

Ос нов ной за да чей про ве де ния та ких экс пе ри мен -
тов яв ля лась оцен ка действи тель ной эф фек тив нос ти
ком би ни ро ван но го ох лаж де ния в мно го сек ци он ных
воз душ ных цент ро беж ных комп рес со рах в ус ло ви ях
ре аль ной эксплу а та ции. Объ ек та ми экс пе ри мен таль -
ных ис сле до ва ний бы ли воз душ ные трёх сек ци он ные
цент ро беж ные комп рес со ры ма рок К�905 и К�500 [4],
а так же К�1500 [8] и К�1700 [13], эксплу а ти ру ю щи е -
ся в сос та ве це хов раз де ле ния воз ду ха предп ри я тий
сис те мы «Азот» и ме тал лур ги чес ких ком би на тов.

Осо бое вни ма ние при пла ни ро ва нии экс пе ри мен -
тов уде ля лось раз ра бот ке ме роп ри я тий по тех ни ке бе -
з�о пас нос ти при эксплу а та ции цент ро беж ных комп -
рес со ров с впрыс ком жид кос ти, а так же соз да нию
под хо дя щих ал го рит ма про ве де ния из ме ре ний ра бо -
чих па ра мет ров комп рес со ров и ме то ди ки об ра бот ки
по лу чен ных экс пе ри мен таль ных дан ных. Ана ли зи ро -
ва лись име ю щи е ся к то му вре ме ни ре ко мен да ции в
об лас ти кон та кт но го ис па ри тель но го ох лаж де ния,
мно гие из ко то рых в хо де на тур ных ис пы та ний бы ли
час тич но или пол ностью оп ро ве рг ну ты. 

Так, нап ри мер, в ра бо тах [1,14] от ме ча ет ся, что
од ним из ос нов ных па ра мет ров, оп ре де ля ю щих эф -
фек тив ность кон та кт но го ис па ри тель но го ох лаж де ния
(пол но та ис па ре ния впрыс ки ва е мой жид кос ти), яв ля -
ет ся дис пе рс ность ка пель впрыс ки ва е мой в про точ -
ную часть комп рес со ра жид кос ти. Од на ко при ме ни -
тель но к цент ро беж ным комп рес со рам, в сек ци ях
сжа тия ко то ро го по вы ше ние тем пе ра ту ры сжи ма е мо -
го га за сос тав ля ет 100�150 °С, ука зан ная за ви си -
мость не выполняется. Так, при от су т ствии рас пы ла и
по да че во ды че рез свер ле ния в кор пу се и пат руб ках
та ких комп рес со ров пол ное ис па ре ние, вплоть до на -
сы ще ния воз ду ха на вы хо де сек ции, дос ти га лось без
из быт ка жид кос ти. Это го во рит о том, что про цесс ис -
па ре ния про ис хо дит глав ным об ра зом с по ве рх нос ти
смо чен ных эле мен тов про точ ной час ти. Вклад же ис -
па ре ния с по ве рх нос ти ка пель, рас пы лен ных в по то ке
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воз ду ха, иг ра ет зна чи тель но мень шую роль, чем пред -
по ла га лось ра нее. 

Спо соб по да чи и дис пе рс ность рас пы ла жид кос ти
бу дут ока зы вать за мет ное вли я ние на про цес сы в
порш не вых комп рес со рах, так как не ис па рив ша я ся в
по то ке га за жид кость мо жет на ру шать ре жим смаз ки
тру щих ся пар, уве ли чи вая тем са мым их из нос [15].

По ито гам пред ва ри тель ных рас чё тов, вы пол нен -
ных ав то ра ми ис сле до ва ния [4], был сде лан вы вод:
при впрыс ке во вто рую сек цию та ко го ко ли че ст ва во -
ды, при ко то ром тем пе ра ту ра на вы хо де сек ции бу дет
на 5�10 °С вы ше рас чёт ной тем пе ра ту ры на сы ще ния
(ука зан ная раз ность тем пе ра тур не об хо ди ма для пре -
д�о тв ра ще ния вы па де ния вла ги не пос ре д ствен но в
про цес се сжа тия), по да ча во ды в третью сек цию бу дет
не це ле со об раз на при удов лет во ри тель ной ра бо те
вто ро го меж сек ци он но го хо ло диль ни ка.

С учё том ска зан но го на пер вых эта пах ап ро ба ции
ком би ни ро ван но го ох лаж де ния воз душ ных цент ро -
беж ных комп рес со ров бы ла при ня та на и бо лее прос -
тая тех но ло ги чес кая схе ма с по да чей во ды (кон ден са -
та) от сто рон не го ис точ ни ка (см. рис. 2). 

По да ча во ды (кон ден са та) в про точ ную часть
комп рес со ра на вхо де в сек ции сжа тия от пос то рон не -
го ис точ ни ка (см. рис. 2) с целью ор га ни за ции ис па -
ри тель но го ох лаж де ния объ яс ня ет ся, преж де все го,
стрем ле ни ем мак си маль но уп рос тить экс пе ри мен -
таль ную ус та нов ку и тем са мым сок ра тить вре мя на её
соз да ние. Это му име ют ся и дру гие при чи ны, под роб но
о ко то рых бу дет ска за но да лее.

Ос нов ным па ра мет ром, оп ре де ля ю щим при год -
ность кон ден са та для по да чи его в про точ ную часть
комп рес со ра, яв ля ет ся со дер жа ние со лей жёст кос ти.
Для этой це ли на раз лич ных предп ри я ти ях при ме ня ли
па ро вой кон ден сат ко тель ной, глу бо ко обес со лен ную
во ду с аг ре га та син те за ам ми а ка, па ро вой кон ден сат
из тех но ло ги чес кой ли нии от де ле ния кон вер сии, а
так же по жа ро хо зяй ствен ную во ду. 

Пос коль ку вы де лен ные для экс пе ри мен тов комп -
рес со ры дли тель ное вре мя на хо ди лись в эксплу а та -
ции, на их внут рен них эле мен тах на ко пи лось зна чи -
тель ное ко ли че ст во заг ряз не ний. По э то му кон ден сат,
пос ту пав ший от пос то рон не го ис точ ни ка, пер во на -
чаль но по да вал ся по отк ры той схе ме, т.е. со сли вом

заг ряз нен но го вто рич но го кон ден са та из хо ло диль ни -
ков 2, 4 и 6 (см. рис. 2) в ка на ли за цию. Та ким об ра зом
про ис хо ди ла очист ка внут рен них по ве рх нос тей комп -
рес со ра. 

Сле ду ет от ме тить, что очист ка комп рес со ров «на
хо ду», т.е. без их ос та нов ки и раз бор ки, яв ля ет ся ещё
од ним по ло жи тель ным эф фек том от по да чи жид кос ти в
про точ ную часть воз душ ных и га зо вых комп рес со ров. 

Впрыск во ды в комп рес со ры был внед рён на 8�ми
тех но ло ги чес ких га зо тур бин ных ус та нов ках ГТТ�3
Не вин но мы с ско го ПО «Азот». Всле д ствие ма лых
сте пе ней по вы ше ния дав ле ния вли я ние ис па ри тель -
но го ох лаж де ния впрыс ки ва е мой во ды вначале бы ло
не ве ли ко, и про из во ди тель ность воз рас та ла на 1�2 %.
Од на ко впрыск во ды был очень по ле зен для очист ки
комп рес со ров «на хо ду». Из�за этого их про из во ди -
тель ность уве ли чи ва лась на 3�4 % и су ще ст вен но
повышалась ус той чи вость ра бо ты [13].

На рис. 3 изоб ра же на уп ро щён ная схе ма ком би -
ни ро ван но го ох лаж де ния га за. По да ча во ды (кон ден -
са та) в про точ ную часть комп рес со ра про из во дит ся на
вхо де в сек ции сжа тия и на вы хо де из них от пос то -
рон не го ис точ ни ка. 

На рис. 4. при ве дён фраг мент кар тог рам мы са мо -
пис ца штат но го рас хо до ме ра воз душ но го цент ро беж -
но го комп рес со ра мар ки К�905 при по да че в его про -
точ ную часть го ря че го кон ден са та с целью её про мыв -
ки. Из рис. 4. сле ду ет, что по за вер ше нии по да чи го -
ря че го кон ден са та в про точ ную часть про из во ди тель -
ность комп рес со ра уве ли чи лась на DV3=4000 нм3/ч
или на 8 %. Кро ме это го, при ве ден ная за ви си мость
сви де тель ству ет о боль ших воз мож нос тях при ме не -
ния ком би ни ро ван но го ох лаж де ния. Так, при по да че
кон ден са та на впрыск в пер вую сек цию его про из во -
ди тель ность воз рос ла на 10 %, а при од нов ре мен ном
впрыс ке в пер вую и вто рую сек ции — на 20 % (с учё -
том эф фек та от очист ки про точ ной час ти — на 2 % и
12 %, со от ве т ствен но). 

Пос ле то го как из дре наж ных ли ний хо ло диль ни -
ков на чи нал сте кать чис тый вто рич ный кон ден сат,
зак ры ва ли со от ве т ству ю щие вен ти ли и по да ва ли его
на впрыск в пер вую и вто рую сек ции комп рес со ра.
Ко ли че ст во по да ва е мо го кон ден са та ре гу ли ро ва лось

Рис. 3. Схема реализации
комбинированного (испарительное,

выносное и контактное) охлаждения
компрессора: 1, 3, 5 — секции сжатия; 

2, 4, 6 — межсекционные и концевой
холодильники, соответственно

Рис. 2. Схема реализации испарительного и
выносного охлаждения центробежного
трёхсекционного компрессора: 1, 3, 5 —

секции сжатия; 2, 4, 6 — межсекционные и
концевой холодильники, соответственно

40

Технические газы, № 4, 2008



та ким об ра зом, что бы на вы хо де из сек ций сжа тия не
про ис хо ди ло на сы ще ние воз ду ха па ра ми во ды. В та -
ком ре жи ме про из во ди тель ность комп рес со ра бы ла в
сред нем на 10�12 % вы ше, чем в обыч ном ре жи ме
ра бо ты, а удель ное энер го пот реб ле ние ни же на 7�8
%. При этом в наг не та тель ной ма ги ст ра ли комп рес -
со ра не бы ло за ме че но сле дов ка пель ной вла ги, т.е. в
его сек ци ях дос ти га лось пол ное ис па ре ние по да ва е -
мо го кон ден са та.

В процессе испытаний различных центробежных
компрессоров было установлено, что эффективность
испарительного охлаждения зависит не только от
степени повышения давления в неохлаждаемых
секциях, температур воздуха, конструкции и
эксплуатационного состояния холодильников и др., но
и от места впрыска. С целью выявления характера
влияния впрыска конденсата в различные элементы
проточной части авторами работы [13] было подробно
исследован компрессор марки К�1700.

На рис. 5 по ка за ны экс пе ри мен таль ные за ви си -
мос ти про из во ди тель нос ти комп рес со ра К�1700 от
мес та впрыс ка и рас хо да по да ва е мой во ды. 

Из ана ли за по лу чен ных за ви си мос тей вид но, что

раз дель ный впрыск во ды в пер вую и
вто рую сек ции дан но го комп рес со ра по -
вы шал его про из во ди тель ность на 3�4
% (см. рис. 5, кри вые 1, 2). Вмес те с
тем по да ча во ды пе ред меж сек ци он ны -
ми ох ла ди те ля ми (см. рис. 5, кри вые 3,
5), нап рав лен ная на по вы ше ние ин тен -
сив нос ти теп ло об ме на, со от ве т ство ва ла
рос ту про из во ди тель нос ти не бо лее, чем
на 2 %. При од нов ре мен ной по да че во -
ды в пер вую и вто рую сек ции комп рес -
со ра рост его про из во ди тель нос ти сос -
та вил 6 % при сум мар ном рас хо де
впрыс ки ва е мой во ды 2,2 % от мас со во -

го рас хо да воз ду ха че рез комп рес сор.
В хо де ис сле до ва ний кон та кт но го ис па ри тель но го

ох лаж де ния комп рес со ра К�1700 был подт ве рж дён
сде лан ный в [4] вы вод о не це ле со об раз нос ти впрыс ка
во ды в третью сек цию сжа тия комп рес со ра. И
действи тель но, при по да че во ды толь ко в третью сек -
цию комп рес со ра про из во ди тель ность уве ли чи ва лась
все го на 0,5 % (см. рис. 5, кри вая 4).

Ана ло гич ные ре зуль та ты бы ли по лу че ны и на
комп рес со рах К�1290. Здесь был дос тиг нут рост объ -
ём ной про из во ди тель нос ти на 5�6 %. При чём комп -
рес со ры ра бо та ли неп ре рыв но с впрыс ком во ды в те -
че ние го да. Пос ле ду ю щий ос мотр про точ ной час ти не
выявил на ли чия сле дов эро зии и кор ро зии. Важ но от -
ме тить, что впрыск во ды соп ро вож дал ся уве ли че ни ем
осе во го уси лия всле д ствие по вы шен но го рас хо да пе -
ре ра ба ты ва е мо го воз ду ха и, со от ве т ствен но, рос та
тем пе ра ту ры мас ла в упор ных под шип ни ках.

Так как все экс пе ри мен ты про во ди лись на воз -
душ ных цент ро беж ных комп рес со рах, ха рак те ри зу е -
мых раз ны м эксплу а та ци он ным сос то я ни ем и от ли ча -
ю щих ся друг от дру га ра бо чи ми ха рак те рис ти ка ми,
предс тав ля ет ин те рес срав не ние ре зуль та тов про ве -
дён ных экс пе ри мен тов с вы пол нен ным ра нее рас чёт -
ным ана ли зом эф фек тив нос ти спо со бов ох лаж де ния
комп рес со ров (см. рис. 1). С этой целью на рис. 6
сов ме ще ны экс пе ри мен таль ные рас чёт ные зна че ния
удель ных ра бот сжа тия в трёх сек ци он ном воз душ ном
комп рес со ре с дву мя вы нос ны ми хо ло диль ни ка ми и
та ком же комп рес со ре при ком би ни ро ван ном ох лаж -
де нии. Ука зан ные по ка за те ли от не се ны к изо тер ми -
чес кой ра бо те сжа тия. 

Из рис. 6 сле ду ет, что ис ход ные дан ные и до пу ще -
ния, при ня тые при рас чёт ных ис сле до ва ни ях про цес -
сов ох лаж де ния цент ро беж ных комп рес со ров, да ют
впол не удов лет во ри тель ное сов па де ние с экс пе ри мен -
таль ны ми значениями. Та ким об ра зом, мож но сде лать
вы вод, что за мет но го сни же ния КПД комп рес со ра при
впрыс ке во ды в про точ ную часть не наб лю да ет ся.

Как уже от ме ча лось, для сни же ния рас хо да или
пол но го от ка за от при ме не ния сто рон не го кон ден са та
пред ла га ет ся ис поль зо вать собствен ный кон ден сат,
об ра зу ю щий ся при ох лаж де нии сжа то го воз ду ха в
меж сек ци он ных и кон це вом хо ло диль ни ках комп рес -
со ра. Но для при ме не ния собствен но го кон ден са та
не об хо ди мо соб лю де ние не ко то рых ус ло вий.

Рис. 5. Из ме не ние про из во ди тель -
нос ти комп рес со ра К�1700 в 

за ви си мос ти от рас хо да во ды, 
по да ва е мой в его про точ ную

часть: 1 — впрыск в пер вую сек -
цию; 2, 3 и 4, 5 — впрыск во ды за и
пе ред пер вым и вто рым про ме жу -

точ ны ми ох ла ди те ля ми, 
со от ве т ствен но
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Рис. 4. Изменение объёмной производительности компрессора К�905
при подаче в его проточную часть горячего конденсата: 1 — впрыск

конденсата в 1�ую секцию; 2 — впрыск конденсата в 1�ую и 2�ую
секции; DV1, DV2 — рост производительности компрессора при
соответствующих режимах подачи конденсата; DV3 — рост

производительности за счёт очистки проточной части компрессора
после прекращения подачи конденсата



Ана лиз ха рак те рис тик сис те мы ком би ни ро ван но -
го ох лаж де ния воз душ ных комп рес со ров по ка зы ва ет,
что ус той чи вая ра бо та комп рес со ра с впрыс ком
собствен но го кон ден са та воз мож на толь ко в том слу -
чае, ес ли аб со лют ное вла го со дер жа ние сжа то го воз -
ду ха пос ле кон це во го хо ло диль ни ка ни же, чем на вхо -
де в комп рес сор. Для ил лю ст ра ции это го на рис. 7
изоб ра же на ди аг рам ма влаж но го воз ду ха при дав ле -
нии 0,098 МПа (дав ле ние вса сы ва ния в комп рес сор)
с на не сён ны ми на неё ли ни я ми пос то ян но го аб со лют -
но го вла го со дер жа ния, со от ве т ству ю щи ми сос то я нию
на сы ще ния при дав ле нии 0,7 МПа (дав ле ние наг не та -
ния комп рес со ра) и тем пе ра ту ре сжа то го воз ду ха пос -
ле кон це во го хо ло диль ни ка. 

Из рис. 7 вид но, что при тем пе ра ту ре вса сы ва е -
мо го воз ду ха 20 °С и от но си тель ной влаж нос ти 60 %
аб со лют ное вла го со дер жа ние сос тав ля ет 9,1 г/кг.
Для обес пе че ния ав то ном но го функ ци о ни ро ва ния
сис те мы ис па ри тель но го ох лаж де ния не об хо ди мо
обес пе чить ох лаж де ние сжа то го воз ду ха в кон це вом
хо ло диль ни ке до 40�45 °С, что обыч но не уда ёт ся ре а -
ли зо вать. Сле до ва тель но, кон та кт ное ис па ри тель ное
ох лаж де ние с ис поль зо ва ни ем толь ко собствен но го
кон ден са та в дан ных ус ло ви ях не осу ще ст ви мо.

Здесь про яв ля ет ся ещё од на проб ле ма — по вы -
ше ние тем пе ра ту ры воз ду ха пос ле кон це во го хо ло -
диль ни ка из�за уве ли че ния его теп ло вой наг руз ки.
Экс пе ри мен таль но ус та нов ле но, что при эксплу а та ции
комп рес со ра в ре жи ме ком би ни ро ван но го ох лаж де ния
по вы ше ние тем пе ра ту ры воз ду ха пос ле кон це во го хо -
ло диль ни ка сос тав ля ет 5�10 °С по срав не нию с ре жи -
мом без впрыс ка жид кос ти. Это обус лов ле но рос том
мас со во го рас хо да сжи ма е мо го воз ду ха, а так же по вы -
ше ни ем вла го со дер жа ния воз ду ха на вхо де в кон це вой
ох ла ди тель, всле д ствие че го в нём про ис хо дит ак тив -
ная кон ден са ция во дя ных па ров с вы де ле ни ем боль -
шо го ко ли че ст ва теп ло ты. Та ким об ра зом, не об хо ди мо
предп ри ни мать до пол ни тель ные ме ры для ин тен си фи -
ка ции теп ло об ме на в кон це вом хо ло диль ни ке, нап ри -
мер, за счёт уве ли че ния рас хо да ох лаж да ю щей во ды. 

Кро ме это го, да же в тех слу ча ях, ког да аб со лют -
ное вла го со дер жа ние ат мос фер но го воз ду ха нез на чи -
тель но вы ше вла го со дер жа ния наг не та е мо го воз ду ха
на коп ле ния кон ден са та не наб лю да ет ся. Это обус лов -
ле но уно сом вла ги из кон це во го хо ло диль ни ка в ка -
пель ной фа зе при от су т ствии се па ра то ров на ли нии
наг не та ния комп рес со ра. 

Нес мот ря на слож нос ти, воз ни ка ю щие при ор га -
ни за ции возв ра та вто рич но го кон ден са та, это поз во -

ля ет зна чи тель но сок ра тить пот реб ле ние
кон ден са та от сто рон не го ис точ ни ка. Для
рас смот рен ных ус ло вий (Тн=20 °; j=60 %;
Тк=50 °С) при ме ни тель но к комп рес со ру
К�905 оп ти маль ное ко ли че ст во кон ден са -
та, по да ва е мо го на впрыск в пер вую сек -
цию, сос тав ля ет 35,5 г во ды на кг воз ду ха,
во вто рую — 26 г/кг или 61,5 г/кг (3,8
т/ч) на обе сек ции. При возв ра те вто рич -
но го кон ден са та от с то рон не го ис точ ни ка
не об хо ди мо толь ко ком пен си ро вать раз ни -
цу меж ду вла го со дер жа ни ем ат мос фер но го
воз ду ха и сжа то го воз ду ха на вы хо де из
кон це во го хо ло диль ни ка, что в дан ном слу -
чае не пре вы ша ет 2 г/кг или 0,125 т/ч.

От дель но сто ит ос та но вить ся на воп -
ро сах эро зии и кор ро зии эле мен тов про -
точ ной час ти цент ро беж ных комп рес со ров
при ком би ни ро ван ном ох лаж де нии. 

По ре зуль та там ре ви зии комп рес со ров,
на ко то рых про из во дил ся впрыск кон ден са -
та, бы ло ус та нов ле но, что ка ких�ли бо сле -
дов эро зии и кор ро зии под виж ных и не под -
виж ных эле мен тов про точ ной час ти не об -
на ру же но. Но в пе ри од эксплу а та ции не ко -

Рис. 6. Сопоставление расчётных и
экспериментальных данных при
охлаждении компримированного

воздуха в выносных холодильниках
(1) и при комбинированном

охлаждении (2)
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Рис. 7. Условия реализации комбинированного охлаждения 
с использованием собственного конденсата



то рых комп рес со ров с пе ри о ди чес кой или дли тель ной
по да чей кон ден са та в про точ ную часть наб лю да лась
кор ро зия цапф ло па ток по во рот но го нап рав ля ю ще го
ап па ра та, под шип ни ков оси зас лон ки об рат но го кла -
па на, ус та нов лен но го на наг не та нии комп рес со ров.
Кро ме это го, в од ном из комп рес со ров при его вскры -
тии бы ла об на ру же на кор ро зия разъ ё ма кор пу са.

Об на ру жен ные де фек ты в боль шей сте пе ни от но -
сят ся к не дос тат кам конструк ции комп рес со ров, а не
к не га тив ным пос ле д стви ям ис поль зо ва ния ком би ни -
ро ван но го ох лаж де ния. В боль ши н стве эксплу а ти ру -
ю щих ся комп рес со ров, в том чис ле и без впрыс ка
кон ден са та, дан ные не дос тат ки бы ли уст ра не ны за ме -
ной под вер жен ных кор ро зи ей эле мен тов на ана ло ги,
из го тов лен ные из нер жа ве ю щей ста ли. Что ка са ет ся
кор ро зии разъ ё ма кор пу са комп рес со ра, то она мо жет
быть пол ностью уст ра не на ис поль зо ва ни ем эпок сид -
ной смо лы или дру гих гер ме ти ков при сбор ке кор пу са
ма ши ны.

Из ана ли за по лу чен ных дан ных сле ду ет, что пра -
виль но ор га ни зо ван ный впрыск жид кос ти в про точ -
ную часть цент ро беж ных комп рес со ров мо жет обес -
пе чи вать её очист ку от на ко пив ших ся от ло же ний и
ох лаж де ние воз ду ха в про цес се его сжа тия. Это бес -
спор но при ве дёт к сни же нию удель но го энер го пот -
реб ле ния комп рес со ра без ухуд ше ния его на дёж нос ти
и бе зо пас нос ти. Од на ко для внед ре ния ком би ни ро -
ван но го ох лаж де ния в про мыш лен ные сис те мы не об -
хо ди ма раз ра бот ка на дёж ной сис те мы ав то ма ти за ции
и за щи ты комп рес со ра, ал го рит мов уп рав ле ния им и
др. Кро ме это го, нуж но стре мить ся к мак си маль но му
ис поль зо ва нию су ще ст ву ю ще го обо ру до ва ния и тру -
боп ро во дов, обес пе чи ва ю щих ох лаж де ние и по да чу
сжа то го воз ду ха пот ре би те лю, нап ри мер, круп но тон -
наж ной ВРУ.

По ка жем, ка ким об ра зом мож но ре а ли зо вать
дос та точ но прос той и на дёж ный ал го ритм ре гу ли ро -
ва ния сис те мы ком би ни ро ван но го ох лаж де ния. При -
ве дём не ко то рые ре ко мен да ции по внед ре нию ком би -
ни ро ван но го ох лаж де ния, по лу чен ные на ос но ве ана -
ли за экс пе ри мен таль ных дан ных.

5. СХЕМНЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ
КОМБИНИРОВАННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ
ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ

Экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния про цес сов ком -
би ни ро ван но го ох лаж де ния, про ве ден ные на нес коль -
ких ма ши нах од но го ти па при раз лич ном их эксплу а та -
ци он ном сос то я нии, по ка за ли, что оп ти маль ный ре жим
по да чи кон ден са та в про точ ную часть комп рес со ра
дол жен вы би рать ся ин ди ви ду аль но для каж до го из них.
Об щий рас ход кон ден са та и его расп ре де ле ние по сек -
ци ям за ви сят от ко ле ба ния тем пе ра ту ры ат мос фер но го
воз ду ха, ин тен сив нос ти его ох лаж де ния в вы нос ных хо -
ло диль ни ках и др. Ука зан ное го во рит о не об хо ди мос ти
соз да ния ав то ма ти зированной сис те мы ре гу ли ро ва ния
рас хо да впрыс ки ва е мо го кон ден са та.

При пла ни ро ва нии экс пе ри мен тов тре бу е мое ко -
ли че ст во кон ден са та, по да ва е мо го на вход сек ции

сжа тия, рас счи ты ва лось из ус ло вия дос ти же ния сос -
то я ния на сы ще ния воз ду ха на вы хо де из дан ной сек -
ции при из ве ст ном дав ле нии наг не та ния. В хо де на -
тур ных ис пы та ний ком би ни ро ван но го ох лаж де ния
при пос те пен ном уве ли че нии рас хо да кон ден са та име -
ло мес то стро го про пор ци о наль ное сни же ние тем пе -
ра ту ры воз ду ха на вы хо де сек ций вплоть до сос то я ния
близ ко го к на сы ще нию. При даль ней шем уве ли че нии
по да чи кон ден са та из ме не ние тем пе ра ту ры наг не та е -
мо го воз ду ха не наб лю да лось. Та ким об ра зом оп ре де -
лял ся мак си маль ный рас ход кон ден са та, не об хо ди мый
для ре а ли за ции кон та кт но го ис па ри тель но го ох лаж -
де ния воз ду ха в про цес се его сжа тия, т.е. ре жим мак -
си маль ной про из во ди тель нос ти и ми ни маль ных
удель ных зат рат мощ нос ти. Бо лее де таль ные ис сле до -
ва ния ком би ни ро ван но го ох лаж де ния по ка за ли, что
це ле со об раз но под дер жи вать тем пе ра ту ру на вы хо де
из сек ций сжа тия на 5�10 °С вы ше тем пе ра ту ры на -
сы ще ния при дан ном дав ле нии наг не та ния. 

При ра бо те комп рес со ра с пос то ян ным дав ле ни -
ем наг не та ния и, со от ве т ствен но, не из мен ны ми сте -
пе ня ми по вы ше ния дав ле ния   по сек ци ям в ка че ст ве
уп рав ля ю ще го па ра мет ра при ре гу ли ро ва нии рас хо да
впрыс ки ва е мо го кон ден са та мож но при ни мать тем пе -
ра ту ру воз ду ха на вы хо де сек ций сжа тия. Уп рав ле ние
ре жи мом впрыс ка по од но му па ра мет ру да ёт воз мож -
ность вы пол нить ав то ма ти чес кую об рат ную связь
меж ду из ме ре ни ем тем пе ра ту ры и ко ли че ст вом
впрыс ки ва е мой жид кос ти. При этом от па да ет не об хо -
ди мость в до пол ни тель ном конт ро ле соб лю де ния оп -
ти маль но го со от но ше ния сжи ма е мо го воз ду ха и жид -
кос ти, по лу чен но го рас чёт ным пу тём. В ре зуль та те
име ет ся воз мож ность осу ще ст вить на дёж ное ре гу ли -
ро ва ние это го про цес са. 

Для ав то ма ти чес ко го под дер жа ния оп ти маль но го ре -
жи ма ра бо ты ком би ни ро ван но го ох лаж де ния в [4] пред -
ло же на тех но ло ги чес кая схе ма, изоб ра жён ная на рис. 8.

Оп ти маль ный ре жим ра бо ты сис те мы ком би ни -
ро ван но го ох лаж де ния комп рес со ра, т.е. под дер жа ние
за ра нее оп ре де лён ных тем пе ра тур пос ле пер вой и
вто рой сек ций сжа тия, обес пе чи ва ет ся за счёт из ме -
не ния рас хо да кон ден са та че рез ав то ма ти чес кие ре гу -

Рис. 8. Схе ма ре а ли за ции ком би ни ро ван но го
ох лаж де ния трёх сек ци он но го комп рес со ра с

ав то ма ти чес ким под дер жа ни ем оп ти маль но -
го ре жи ма впрыс ка кон ден са та: 1, 3, 5 — сек -
ции сжа тия; 2, 4, 6 — меж сек ци он ные и кон -

це вой хо ло диль ни ки; 7, 8 — ре гу ли ру ю щие
вен ти ли; 9 — кон ден са тос бор ник; 

10 — урав ни тель ная ли ния
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ли ру ю щие вен ти ли 7 и 8. Кро ме это го, пре дус мот ре но
ав то ма ти чес кое под дер жа ние уров ня кон ден са та в
кон ден са тос бор ни ке 9. При не об хо ди мос ти по пол не -
ние кон ден са та осу ще с твля ет ся от сто рон не го ис точ -
ни ка. В слу чае на коп ле ния из бы точ но го ко ли че ст ва
кон ден са та часть его сли ва ют в ка на ли за цию с по -
мощью со от ве т ству ю щих ав то ма ти чес ких ре гу ли ру ю -
щих вен ти лей. Дав ле ние в кон ден са тос бор ни ке 9, не -
об хо ди мое для по да чи кон ден са та в сек ции, обес пе чи -
ва ет ся при по мо щи урав ни тель ной ли нии 10. 

Что касается цент ро беж ных комп рес со ров,
эксплу а ти ру ю щих ся в сос та ве круп но тон наж ных кри -
о ген ных ВРУ, то в них це ле со об раз но ис поль зо вать
нес коль ко иную схе му цир ку ля ции кон ден са та. От ли -
чи тель ной осо бен ностью схе мы бу дет при ме не ние в
комп рес со ре кон це во го хо ло диль ни ка скруб бер но го
ти па. Це ле со об раз ность при ме не ния кон це во го хо ло -
диль ни ка воз душ но го комп рес со ра скруб бер но го ти -
па, сов ме щён но го со скруб бе ром азот но во дя но го ох -
лаж де ния, от ме ча лась ещё в [16]. Эта идея по лу чи ла
своё даль ней шее раз ви тие в ра бо тах [17], [18] и др. 

Схе ма ком би ни ро ван но го ох лаж де ния цент ро -
беж ных комп рес со ров, обес пе чи ва ю щих сжа тым воз -
ду хом ВРУ, мо дер ни зи ро ван ная с учё том ука зан ных
ре ко мен да ций, предс тав ле на на рис. 9.

Прин цип ра бо ты сис те мы ком би ни ро ван но го ох -
лаж де ния, по ка зан ной на рис. 9, бли зок опи сан ной
вы ше. От ли чи тель ной чер той пред ла га е мой схе мы
яв ля ет ся ис поль зо ва ние кон це во го хо ло диль ни ка
скруб бер но го ти па, а так же ох лаж де ние кон ден са та
пе ред его по да чей в про точ ную часть комп рес со ра.
При чём, в дан ном слу чае скруб бер 6 вы пол ня ет роль
не толь ко кон це во го хо ло диль ни ка, но и тер мос та би -
ли за то ра, обес пе чи ва ю ще го под дер жа ние оп ти маль -
ной тем пе ра ту ры на вхо де в блок осуш ки и комп ле кс -
ной очист ки сжа то го воз ду ха ВРУ. С этой целью
скруб бер раз бит на две сек ции, а ох лаж де ние кон ден -
са та, со от ве т ствен но — на две сту пе ни. В ниж нюю
сек цию скруб бе ра, ко то рая предс тав ля ет со бой фор -
су ноч ную ка ме ру, по да ёт ся кон ден сат, ох лаж дён ный в
теп ло об мен ни ке 7 за счёт теп ло об ме на с во дой обо -
рот но го ох лаж да ю ще го кон ту ра; в верх нюю сек цию
— кон ден сат, до пол ни тель но ох лаж дён ный в теп ло -

об мен ни ке 9 за счёт ра бо ты хо ло диль ной ма ши ны или
ре ку пе ра ции хо ло да отб рос ных по то ков ВРУ. 

Пред ва ри тель ное ох лаж де ние кон ден са та, по да -
ва е мо го на вход сек ций комп рес со ра, обус лов лено
сле ду ю щи ми со об ра же ни я ми. Во�пер вых, по да ча в
про точ ную часть комп рес со ра ох лаж дён но го кон ден -
са та обес пе чит уве ли че ние теп лосъ ё ма за счёт ис -
поль зо ва ния не толь ко теп ло ты фа зо во го пе ре хо да, но
и его наг ре ва до сос то я ния на сы ще ния, что поз во лит
сок ра тить ко ли че ст во кон ден са та, пот реб ля е мо го со
сто ро ны. Во�вто рых, при ме не ние ох лаж ден но го кон -
ден са та иск лю ча ет воз мож ность наг ре ва эле мен тов
про точ ной час ти комп рес со ра, ко то рое бы ло за ме че но
ав то ра ми [4] при по да че на впрыск кон ден са та с тем -
пе ра ту рой 90 °С, и, сле до ва тель но, вред ный по дог рев
воз ду ха на вса сы ва нии в сек ции сжа тия [5]. 

Схе мы ком би ни ро ван но го ох лаж де ния цент ро -
беж ных комп рес со ров с пред ва ри тель ным ох лаж де -
ни ем кон ден са та бы ли впер вые предс тав ле ны в
[7,9�11]. Кро ме это го, в [11] пред ла га ет ся при ме нять
хо ло диль ни ки скруб бер но го ти па так же и для меж -
сек ци он но го ох лаж де ния комп ри ми ру е мо го воз ду ха.
За ме на обыч но ис поль зу е мых ко жу хот руб ных хо ло -
диль ни ков по ми мо уст ра не ния из ве ст ных не дос тат -
ков, свя зан ных с их эксплу а та ци ей, поз во ля ет сок ра -
тить гид рав ли чес кие соп ро тив ле ния и тем са мым сни -
зить удель ный рас ход энер гии на сжа тие га за на 4�6
%. До пол ни тель ное сок ра ще ние эксплу а та ци он ных
зат рат при ис поль зо ва нии пред ло жен но го ре ше ния
бу дет дос ти гать ся за счёт сни же ния рас хо да во ды
внеш не го ох лаж да ю ще го цир ку ля ци он но го кон ту ра.

6. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Ана лиз ре зуль та тов, по лу чен ных в хо де экс пе ри -
мен таль но го ис сле до ва ния цент ро беж ных воз душ ных
комп рес со ров об ще го наз на че ния с ком би ни ро ван -
ным ох лаж де ни ем, про ве дён ных ав то ра ми [4,8,13],
даёт возможность сде лать сле ду ю щие вы во ды.

Ис поль зо ва ние ком би ни ро ван но го ох лаж де ния в
цент ро беж ных воз душ ных комп рес со рах поз во ля ет
до бить ся по вы ше ния их про из во ди тель нос ти на 12�15
% от но си тель но ма шин с вы нос ны ми хо ло диль ни ка ми
в за ви си мос ти от тем пе ра ту ры и влаж нос ти вса сы ва е -
мо го ат мос фер но го воз ду ха. При этом про ис хо дит
сни же ние удель ных энер го зат рат на комп ри ми ро ва -
ние воз ду ха на 8�10 %. 

Пе ри о ди чес кая по да ча во ды на впрыск ра бо та ю -
ще го комп рес со ра с целью про мыв ки его про точ ной
час ти обес пе чи ва ет уда ле ние на ко пив ших ся кок со об -
ра зу ю щих заг ряз не ний и тем са мым вос ста нов ле ние
по ка за те лей его но ми наль но го ре жи ма ра бо ты [4].
Ус та нов ле но, что для это го луч ше все го ис поль зо вать
кон ден сат с тем пе ра ту рой 80�90 °С.

При дли тель ной эксплу а та ции комп рес со ров с
сис те мой ком би ни ро ван но го ох лаж де ния в про точ ной
час ти комп рес со ра не наб лю да ют ся сле дов ак тив ной
кор ро зии и эро зии. Вмес те с тем вспо мо га тель ные
ме ха низ мы и ар ма ту ра нуж да ют ся в за щи те их от кор -
ро зии или в за ме не на нер жа ве ю щие ана ло ги.

Рис. 9. Схема комбинированного охлаждения
трёхсекционного компрессора с концевым

холодильником скрубберного типа: 
1, 3, 5 — секции сжатия; 2, 4 — меж �

сек ци он ные холодильники; 6 — скруббер; 
7, 9 — теплообменники; 8 — насос
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Сов па де ние экс пе ри мен таль ных дан ных с рас чёт -
ны ми (см. рис. 6) го во рит о том, что не га тив ное вли я -
ние впрыс ка жид кос ти на га зо ди на ми чес кие ха рак те -
рис ти ки цент ро беж ных комп рес сор ных ма шин не ве ли -
ко и на хо дит ся на уров не пог реш нос ти экс пе ри мен тов. 

При по да че кон ден са та в про точ ную часть ра бо -
та ю ще го комп рес со ра да же в из бы точ ном ко ли че ст ве,
за лить ма ши ну не воз мож но, т.е. опас ность гид ро у да -
ров при на коп ле нии жид кос ти в зас той ных зо нах с
пос ле ду ю щим заб ро сом её в про точ ную часть прак ти -
чес ки от су т ству ет, в том чис ле и при зак ры тых дре -
наж ных вен ти лях на хо ло диль ни ках. Од на ко не об хо -
ди мо пре дус мот реть со от ве т ству ю щие ме ры бе зо пас -
нос ти, иск лю ча ю щие воз мож ность за ли ва комп рес со -
ра в не ра бо чем по ло же нии, так как пуск ма ши ны в та -
ком сос то я нии мо жет при вес ти в тя жё лой ава рии.

Ка пи таль ные зат ра ты на ре а ли за цию сис те мы
впрыс ка во ды при ме ни тель но к уже су ще ст ву ю щим
цент ро беж ным комп рес со рам, ре а ли зо ван ную, нап -
ри мер, в соответствии со схе мами ри сун ков 8 или 9,
бу дут не со пос та ви мо ма лы по срав не нию с эко но ми -
чес ким эф фек том от её внед ре ния. 

Та ким об ра зом, при ме не ние ком би ни ро ван но го ох -
лаж де ния цент ро беж ных комп рес со ров, без не об хо ди -
мос ти прив ле че ния зна чи тель ных ка пи таль ных средств,
поз во ля ет по вы сить эко но мич ность вы ра бот ки сжа то го
воз ду ха, а в слу чае его по да чи на раз де ле ние в ВРУ и
удель ных зат рат на про из во д ство кри оп ро дук тов.

При рас смот ре нии воз мож нос ти при ме не ния ком -
би ни ро ван но го ох лаж де ния цент ро беж ных комп рес -
со ров не сле ду ет ог ра ни чи вать ся толь ко воз душ ны ми
ма ши на ми. Так, при сжа тии раз лич ных га зов в цент ро -
беж ных комп рес со рах и пос ле ду ю щем их ох лаж де нии
в межс ту пен ча тых хо ло диль ни ках об ра зу ет ся зна чи -
тель ное ко ли че ст во кон ден са та, ко то рый мо жет быть
ис поль зо ван для впрыс ка в сек ции сжа тия. В дру гом
слу чае по ус ло ви ям ре а ли зу е мо го тех но ло ги чес ко го
про цес са бу дет воз мож на и эко но ми чес ки це ле со об -
раз на по да ча кон ден са та от сто рон не го ис точ ни ка. В
ка че ст ве при ме ра, ког да эф фек тив но ис поль зо ва лось
ком би ни ро ван ное ох лаж де ние, мож но наз вать цент ро -
беж ные уг ле кис лот ные комп рес со ры, обес пе чи ва ю -
щие по да чу СО2 в ко лон ны син те за кар ба ми да.

Кро ме то го, так как экс пе ри мен таль ные ис сле до -
ва ния ком би ни ро ван но го ох лаж де ния цент ро беж ных
комп рес со ров, рас смот рен ные в дан ной статье, про -
во ди лись на се рий ных ма ши нах, спро ек ти ро ван ных
без учё та впрыс ка кон ден са та в сек ции сжа тия, то
сле ду ет ожи дать, что вы яв лен ный по ло жи тель ный
эф фект от внед ре ния ком би ни ро ван но го ох лаж де ния
в спе ци аль но спро ек ти ро ван ных комп рес со рах бу дет
ещё вы ше. 
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