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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Ак ту аль ной яв ля ет ся за да ча ути ли за ции и пе ре -
ра бот ки по пут но го неф тя но го га за на ус та нов ках низ -
ко тем пе ра тур ной кон ден са ции (НТК) с по лу че ни ем
су хо го от бен зи нен но го га за и ши ро кой фрак ции лёг -
ких уг ле во до ро дов (ШФЛУ). Пос ту па ю щий на пе ре -
ра бот ку сы рой газ, а так же по пут ный неф тя ной газ из
мес то рож де ний под вер га ют ся пред ва ри тель ной об ра -
бот ке, где из них уда ля ет ся вла га и дру гие при ме си.
За тем они нап рав ля ют ся в ус та нов ку низ ко тем пе ра -
тур ной кон ден са ции, где про ис хо дит от де ле ние уг ле -
во до ро дов С3+ в ви де ШФЛУ и об ра зо ва ние су хо го от -
бен зи нен но го га за С1+С2. Ка че ст вен ным по ка за те лем
это го про цес са яв ля ет ся ко эф фи ци ент изв ле че ния це -
ле вых уг ле во до ро дов, ко то рый дос ти га ет 90�93 %.
Ана лиз про цес сов, ре а ли зу е мых в ус та нов ках НТК,
по ка зы ва ет, что зна че ние тем пе ра ту ры ох лаж де ния

по то ка в зна чи тель ной ме ре вли я ет на сте пень изв ле -
че ния це ле вых уг ле во до ро дов. Так, скомп ри ми ро ван -
ный и ох лаж дён ный в ус та нов ке НТК по ток уг ле во до -
ро дов, из ко то ро го вы па да ет и уда ля ет ся в ви де кон -
ден са та часть фрак ций сос та ва С3+ де тан ди ру ет ся (ли -
бо дрос се ли ру ет ся) пе ред ко лон ной�де ме та ни за то -
ром. Ко ли че ст во жид кос ти, ко то рое по лу ча ет ся при
пред ва ри тель ном за хо ла жи ва нии, яв ля ет ся важ ным
по ка за те лем, пос коль ку имен но оно ка че ст вен но оп -
ре де ля ет даль ней ший про цесс от па ри ва ния лёг ких уг -
ле во до ро дов в ко лон не�де ме та ни за то ре для по лу че -
ния от бен зи нен но го га за С1+С2 (ме тан и этан) и нес -
та биль ной жид кой фрак ции, со дер жа щей этан. Пос -
лед няя не со от ве т ству ет тре бу е мым стан дар там на го -
то вую про дук цию. По э то му даль ней шая пе ре ра бот ка
вклю ча ет в се бя про цесс мас со об ме на в ко лон не�де -
�э та ни за то ре, где про ис хо дит окон ча тель ная от пар ка
лёг ких фрак ций уг ле во до ро дов С1+С2 с по лу че ни ем в
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ку бе ко лон ны ста биль но го кон ден са та, ко то рый яв ля -
ет ся ши ро кой фрак ци ей лёг ких уг ле во до ро дов.

Ана лиз со от ве т ствия ре жим ных па ра мет ров рас -
чёт ным зна че ни ям даёт представление об об щей тен -
ден ции, ко то рая отоб ра жа ет ус той чи вую за ви си мость
ко ли че ст ва вы ра ба ты ва е мой про дук ции от тем пе ра -
тур но го уров ня ря да про цес сов в ус та нов ке НТК уг ле -
во до ро дов. В ней су ще ст вен ную роль иг ра ет на чаль -
ная тем пе ра ту ра по то ка га за и, со от ве т ствен но, ко ли -
че ст во по лу ча е мо го кон ден са та. При ве дён ная на рис.
1 за ви си мость ука зы ва ет на це ле со об раз ность при ме -
не ния в ус та нов ке НТК бо лее низ ко тем пе ра тур но го
ох лаж де ния. Для его ор га ни за ции мож но ис поль зо -
вать нес коль ко ре ше ний. 

2. ОЦЕНКА ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ
НОВОГО ХЛАДАГЕНТА

В нас то я щее вре мя в хо ло диль ной ус та нов ке, вхо -
дя щей в сос тав НТК, ис поль зу ет ся про пан. Сни же ние
тем пе ра ту ры ки пе ния про па на ни же t0=–38 °C не -
воз мож но всле д ствие не до пус ти мо го уменьшения
дав ле ния ки пе ния. К то му же в про цес се эксплу а та -
ции хо ло диль ной ус та нов ки мо жет про ис хо дить на -
коп ле ние бу та нов в хла да ген те. Тех но ло ги чес кие про -
цес сы, свя зан ные с обес пе че ни ем хла да ген том про па -
но вой хо ло диль ной ус та нов ки (ПХУ), пре дус мат ри ва -
ют от бор инер тов из ли ней но го ре си ве ра че рез урав -
ни тель ную ли нию на све чу и по пол не ние сис те мы
хла да ген том сос та ва: 97 % про па на и 3 % бу тана и
изо бу тана. Это при во дит к то му, что фак ти чес ки ки пе -
ние про ис хо дит при –33 °C. До бав ле ние в про пан
(R290) не ко то ро го ко ли че ст ва бо лее низ ко ки пя щих
уг ле во до ро дов, нап ри мер, эта на (R170), поз во ля ет
при сох ра не нии дав ле ния в ис па ри те ле на тре бу е мом
уров не дос тичь бо лее низ кой тем пе ра ту ры ки пе ния.
По лу ча е мая в ре зуль та те не а зе от роп ная смесь да ёт
воз мож ность осу ще ст вить её час тич ное раз де ле ние в
про цес се кон ден са ции на лёг кую и тя жё лую фрак ции
и тем са мым осу ще ст вить цикл с про из во д ством хо ло -
да на нес коль ких тем пе ра тур ных уров нях. 

В об щем слу чае рас смот рим ха рак те рис ти ки хо -
ло диль ной ус та нов ки на пред ла га е мой сме си с целью
оп ре де ле ния ди а па зо на воз мож ных кон це нт ра ций.
Для на чаль ной оцен ки при мем ве ли чи ну удель ной ра -
бо ты сжа тия по то ка и дав ле ние вса сы ва ния, ха рак -

тер ные для ус ло вий ра бо ты ус та нов ки на чис том про -
па не. В нор маль ном ре жи ме ра бо ты ПХУ дав ле ние
вса сы ва ния рав но 0,12 МПа. При рас чёт ной тем пе -
ра ту ре кон ден са ции tк=30 °С удель ная ади а бат ная ра -
бо та сжа тия про па на lад=113 кДж/кг. Это оз на ча ет,
что ра бо чая точ ка ха рак те рис ти ки тур бо ко мп рес со ра
бу дет ле жать в до пус ти мых пре де лах в слу чае рав ной
объ ём ной про из во ди тель нос ти на вса сы ва нии. В свя -
зи с тем, что смесь об ла да ет от лич ны ми от чис то го
про па на свой ства ми, ко неч ное дав ле ние наг не та ния с
учё том при ня тых ог ра ни че ний бу дет от ли чать ся при
комп ри ми ро ва нии сме си от та ко во го при ра бо те на
про па не (см. рис. 2).

Сле ду ет от ме тить, что край не не же ла тель но про -
из во дить за ме ну хо ло диль но го комп рес со ра из�за не -
до пус ти мо го по вы ше ния от но ше ния дав ле ний наг не -
та ния и вса сы ва ния в рас чёт ном ре жи ме [1,2]. По этой
при чи не бу дем учи ты вать фак ти чес кие воз мож нос ти
ны не ра бо та ю ще го комп рес сор но го обо ру до ва ния.

По рас по ла га е мо му дав ле нию наг не та ния при
каж дом зна че нии кон це нт ра ции сме си мож но су дить
так же о тре бу е мой тем пе ра ту ре ок ру жа ю ще го воз ду -
ха для нор маль ной ра бо ты воз душ но го кон ден са то ра и
о конк рет ных зна че ни ях тем пе ра тур на ча ла и кон ца
кон ден са ции не а зе от роп ной сме си. 

На рис. 3 предс тав ле но из ме не ние тре бу е мой
тем пе ра ту ры ок ру жа ю ще го воз ду ха tо.в для пол ной
кон ден са ции сме си при до пус ти мом дав ле нии наг не -
та ния и со от ве т ству ю щей ей тем пе ра ту ры ки пе ния
при фик си ро ван ном дав ле нии вса сы ва ния 0,12 МПа в
за ви си мос ти от кон це нт ра ции сме си. Та ким об ра зом,
оп ре де ля ю щим па ра мет ром яв ля ет ся тем пе ра ту ра
кон ца про цес са кон ден са ции сме си. Фак ти чес кая тем -
пе ра ту ра кон ден са ции вы ше tо.в на ве ли чи ну тем пе ра -
тур но го на по ра, при ня то го на уров не 10 °С, как ти -
пич но го для теп ло об мен но го ап па ра та воз душ но го ох -
лаж де ния. 

Как вид но, тем пе ра ту ра ки пе ния сме си
R290/R170 ни же тем пе ра ту ры ки пе ния чис то го про -
па на. Од нов ре мен но с этим при сох ра не нии па ра мет -

Рис. 2. Давления нагнетания компрессора 
при одной и той же удельной работе сжатия

смеси R290/R170 lад=113 кДж/кг 
в зависимости от её концентрации 

Рис. 1. Зависимость степени извлечения газа
от начальной температуры потока



32

Технические газы, № 4, 2008 

ров ра бо ты тур бо ма ши ны в но ми наль ных пре де лах
тем пе ра ту ра кон ден са ции так же ста но вит ся ни же. Та -
ким об ра зом, две ли нии тем пе ра тур на рис. 3 ха рак те -
ри зу ют об ласть тем пе ра тур но го ин тер ва ла ра бо ты хо -
ло диль ной ус та нов ки. Вид но, что тем пе ра тур ный ин -
тер вал су жа ет ся при уве ли че нии кон це нт ра ции эта на.
Это яв ля ет ся пря мым след стви ем то го, что ко эф фи -
ци ент умень ше ния удель но го объ ё ма сме си с уве ли че -
ни ем до ли лег ко ки пя ще го ком по нен та, при од ном и
том же ко ли че ст ве со об ща е мой по то ку удель ной ра -
бо ты, ста но вит ся ни же (см. рис. 6). Этот фак тор мож -
но рас смат ри вать в ка че ст ве оп ре де ля ю ще го. Он поз -
во ля ет су дить об от ли чи ях про цес са те че ния сжи ма е -
мо го про то ка в про точ ной час ти комп рес со ра меж ду
чис тым про па ном и смесью [3]. Для под дер жа ния сте -
пе ни по вы ше ния дав ле ния в пре де лах до пус ти мой ве -
ли чи ны, как от ме ча лось, не об хо ди мо при сни же нии
тем пе ра ту ры ох лаж де ния умень шать так же и тем пе -
ра ту ру кон ден са ции.

Сни же ние тем пе ра тур но го уров ня ра бо ты ПХМ
до пус ти мо про из во дить с учё том кли ма ти чес ких осо -
бен нос тей мест нос ти, где ор га ни зо ва на рас смат ри ва -
е мая пе ре ра бот ка при род но го га за. По дан ным ме те о -
наб лю де ний мест нос ти, где на хо дит ся про из во д ство
(за ме ры про во ди лись триж ды в день на про тя же нии
12�ти лет), пост ро ен гра фик се зон но го из ме не ния
мак си маль ной тем пе ра ту ры ок ру жа ю ще го воз ду ха
для каж до го ме ся ца (см. рис. 4). Оче вид но, что боль -
шую часть го да тем пе ра ту ра ок ру жа ю щей сре ды яв -
ля ет ся та ко вой, что рас по ла га ет к при ме не нию сме си
и поз во ля ет обес пе чить нор маль ную ра бо ту воз душ -
но го кон ден са то ра. Ана ли зи руя ри сун ки 3 и 4 сов ме -
ст но, мож но су дить о при ме ни мос ти сме си то го или
ино го сос та ва в то или иное вре мя го да. Та ким об ра -
зом, воз мож но оп ре де лять до бав ки эта на в про пан с
учё том ре аль ной тем пе ра ту ры ок ру жа ю щей сре ды
при сох ра не нии про чих па ра мет ров ра бо ты ус та нов ки
в до пус ти мых пре де лах в не пос ре д ствен ной бли зос ти

от но ми наль ных. К ним, преж де все го, от но сит ся сте -
пень по вы ше ния дав ле ния, удель ные объ ё мы на вса -
сы ва нии и наг не та нии, ко то рые при иден тич ной теп -
ло вой наг руз ке на ис па ри тель бу дут оп ре де лять ве ли -
чи ну объ ём но го рас хо да в ха рак тер ных се че ни ях эле -
мен тов конструк ции хо ло диль ной ус та нов ки, а так же
ско рос ти по то ка [2].

Вы бор кон це нт ра ций сме си с учё том дан ных о
тем пе ра ту рах ок ру жа ю щей сре ды мо жет про из во дить -
ся дву мя воз мож ны ми спо со ба ми. Это обес пе чи ва ет
ра бо ту хо ло диль ной ус та нов ки в сле ду ю щих ре жи мах:

1. Пос то ян но�круг ло го дич ный ре жим ра бо ты.
Оп ре де ля ю щей яв ля ет ся мак си маль ная го до вая тем -
пе ра ту ра ок ру жа ю щей сре ды. Кон це нт ра ция сме си
пос то ян на и со от ве т ству ет не ко то ро му зна че нию.
Этот ре жим ли ша ет воз мож нос ти ис поль зо вать зна -
чи тель ные ко ле ба ния се зон ных зна че ний тем пе ра тур
для ор га ни за ции ра бо ты ус та нов ки с ми ни маль но воз -
мож ной сред ней тем пе ра ту рой ки пе ния сме си при
мак си маль ной кон це нт ра ции лег ко ки пя ще го ком по -
нен та.

2. Ди на мич но�пе ре мен ный ре жим ра бо ты. Кон -
це нт ра ция сме си пе ре мен на и за ви сит от тем пе ра ту ры
ок ру жа ю ще го воз ду ха. Она яв ля ет ся на и бо лее при -
ем ле мой для каж до го се зо на го да. При ре а ли за ции та -
ких ре жи мов мож но ори ен ти ро вать ся на по ка за те ли
ра бо ты хо ло диль ной ус та нов ки в то или иное вре мя
го да.

Пос то ян но�круг ло го дич ный тем пе ра тур ный ре -
жим ра бо ты хо ло диль ной ус та нов ки в зим нее вре мя
не яв ля ет ся оп ти маль ным в слу чае при ме не ния сме си
с ми ни маль ным со дер жа ни ем эта на, ко то рое бу дет
со от ве т ство вать нор маль ной ра бо те в са мое теп лое
вре мя. Пер вос те пен ной за да чей яв ля ет ся дос ти же ние
ми ни маль но воз мож ной сред ней тем пе ра ту ры ки пе -
ния. При та ком под хо де к оп ре де ле нию кон це нт ра ции
сме си R290/R170 в зим нее вре мя го да не ис поль зу ет -
ся зна чи тель ный по тен ци ал тем пе ра ту ры ок ру жа ю -
ще го воз ду ха. При низ кой тем пе ра ту ре ок ру жа ю ще го
воз ду ха и при пос то ян ной тем пе ра ту ре ки пе ния ес те -
ст вен но сни жа ет ся удель ная ра бо та сжа тия при ра бо -
те на чис том про па не ли бо на сме си пос то ян ной кон -

Рис. 4. Значения максимальных температур
воздуха в районе расположения установки 

по данным метеонаблюдений

Рис. 3. Характер изменения
требуемой температуры

окружающего воздуха tо.в (1) с
учётом допустимого давления

нагнетания R290/R170 и
соответствующей концентрациям

смеси R290/R170 температуры
кипения t0 (2)
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це нт ра ции. По э то му в зим нее вре мя часть хо ло да ок -
ру жа ю щей сре ды це ле со об раз но ис поль зо вать для
сни же ния тем пе ра ту ры ки пе ния сме си в ре зуль та те
уве ли че ния в ней со дер жа ния эта на. Рас чёт цик ла хо -
ло диль ной ус та нов ки при фик си ро ван ном объ ём ном
рас хо де хла да ген та на вса сы ва нии в комп рес сор ука -
зы ва ет на рост её хо ло доп ро из во ди тель нос ти при уве -
ли че нии кон це нт ра ции эта на до не ко то ро го пре де ла
(см. рис. 5). 

Сни же ние хо ло доп ро из во ди тель нос ти ус та нов ки
с уве ли че ни ем со дер жа ния эта на вы ше 17 %, как сле -
ду ет из рис. 5, выз ва но зна чи тель ным па де ни ем мас -
со во го рас хо да из�за то го, что смесь об ла да ет боль -
шим зна че ни ем удель но го объ ё ма на вса сы ва нии при
оди на ко вом объ ем ном рас хо де (зна че ние объ ем но го
рас хо да на вса сы ва нии не яв ля ет ся про из воль ным и
за ви сит от ре жи ма ра бо ты комп рес со ра). 

При пе ре во де ПХУ на но вое ра бо чее те ло сле ду ет
при ни мать во вни ма ние не ко то рые фак то ры, свя зан -
ные с ра бо той её обо ру до ва ния. Для ми ни ми за ции ка -
пи таль ных зат рат на пе ре о бо ру до ва ние ус та нов ки
про а на ли зи ру ем воз мож нос ти ис поль зо ва ния су ще ст -
ву ю ще го штат но го обо ру до ва ния. 

Цент ро беж ный комп рес сор ти па ТП5�5, ко то рый
яв ля ет ся ба зо вым в ус та нов ках ох лаж де ния при род -
но го га за, рас счи тан для ра бо ты на про па не (R290)
при со от ве т ству ю щих тем пе ра тур ных уров нях. При -
ме не ние эта на в ка че ст ве вто ро го ком по нен та сме си
про дик то ва но тем, что его мож но лег ко от во дить из
верх ней час ти ко лон ны де э та ни за то ра в тре бу е мом
ко ли че ст ве и с дос та точ ной чис то той. Его це ле со об -
раз но до бав лять в по ток про па на на вса сы ва нии в
третью сту пень комп рес со ра.

Пе ре вод цент ро беж но го комп рес со ра для ра бо ты
с про па на на ра бо чее ве ще ст во с нес коль ко дру ги ми
свой ства ми тре бу ет как те о ре ти чес ких, так и экс пе ри -
мен таль ных ис сле до ва ний его ха рак те рис тик. В иде -
аль ном слу чае не об хо ди мо вно сить из ме не ния в
конструк цию про точ ной час ти комп рес со ра для обес -
пе че ния оп ти маль но го ре жи ма те че ния сжи ма е мо го
по то ка сме си с целью дос ти же ния при ем ле мых зна че -
ний ко эф фи ци ен тов рас хо да, на по ра и КПД сту пе ней
тур бо ко мп рес со ра [1]. Од на ко та кой под ход по впол не

по нят ным при чи нам нель зя приз нать це ле со об раз -
ным. По ка жем рас чёт но, что воз мож на ра бо та комп -
рес сора и на сме си R290/R170 с сох ра не ни ем его ос -
нов ных ха рак те рис тик на преж нем уров не.

Пос коль ку свой ства сме си R290/R170 от лич ны
от свойств R290, не об хо ди мо про вес ти рас чёт ха рак -
те рис тик комп рес со ра ТП5�5 при его ра бо те на но вом
хла да ген те. Как по ка зал пред ва ри тель ный ана лиз,
нес мот ря на раз ли чия в свой ствах R290 и сме си
R290/R170, её мож но ис поль зо вать в тур бо ко мп рес -
со ре ТП5�5, хо тя и с не ко то ры ми из ме не ни я ми па ра -
мет ров тер мо ди на ми чес ко го цик ла, при ко то рых он
ос та ёт ся ра бо тос по соб ным. 

Важ ной за да чей яв ля ет ся оп ре де ле ние па ра мет -
ров сту пе ней при их ра бо те на сме си. Для её ре ше ния
учи ты ва ют ся ус ло вия по до бия ре жи мов те че ния в
про точ ной час ти комп рес со ра. Так, из ме не ние ско рос -
тей га за в его про точ ной час ти при ра бо те на раз лич -
ных аген тах вы зы ва ет из ме не ния удель но го объ ё ма
га за в про цес се сжа тия. Это ока зы ва ет вли я ние на
зна че ния ко эф фи ци ен тов рас хо да, на по ра и КПД.

Та ким об ра зом, в слу чае при ме не ния су ще ст ву ю -
ще го комп рес со ра для ра бо ты его на сме си
R290/R170 следует обес пе чить по до бие про цес са те -
че ния как ге о мет ри чес кое (уг лы вхо да�вы хо да по то ка
для эле мен тов про точ ной час ти), так и тер мо ди на ми -
чес кое [1]. Нап ри мер, для сог ла со ван ной ра бо ты сту -
пе ней не об хо ди мо, что бы из ме не ния удель но го объ ё -
ма бы ло одинаковым при со от ве т ству ю щей ра бо те
сжа тия R290 и сме си. Рас чё ты по ка зы ва ют, что смесь
об ла да ет боль шим зна че ни ем удель но го объ ё ма при
про чих рав ных ус ло ви ях. По э то му для умень ше ния его
на од ну и ту же ве ли чи ну тре бу ет ся зат ра та боль шей
ра бо ты. Этот вы вод лег ко про ил лю ст ри ро вать с по -
мощью функ ции Kv=f(l). На рис. 6 при ве де ны за ви си -
мос ти из ме не ния ко эф фи ци ен та сжа тия га за Kv от
удель ной ра бо ты сжа тия lад. для ис сле ду е мых сме сей
R290/R170 как за ме ни те лей R290. Сос та вы сме сей
ука жем в объ ём ных про цен тах. Зна че ние Kv=v1/v2, где
v1 — удель ный объ ём пе ред ра бо чим ко ле сом, v2 —
удель ный объ ём на вы хо де из ра бо че го ко ле са комп -
рес со ра, а lад. — ра бо та сжа тия, не об хо ди мая для со -
от ве т ствен но го умень ше ния удель но го объ ё ма.

При рас чёт ном ис сле до ва нии ре жи мов ра бо ты
комп рес со ра учи ты ва лись пе ре мен ность тем пе ра тур
ки пе ния и кон ден са ции сме си R290/R170. Как вид но
из рис. 6, уве ли че ние кон це нт ра ции лег ко ки пя ще го
ком по нен та (эта на) при во дит к рос ту ра бо ты сжа тия
для од но го и то го же зна че ния Kv. Мень шее из ме не ние
ко эф фи ци ен та Kv для про цес сов сжа тия сме сей вы зы -
ва ет уве ли че ние ко эф фи ци ен тов рас хо да на вы хо де из
ра бо че го ко ле са, на вхо де во вто рую сту пень при оди -
на ко вом, как для про па на, на чаль ном объ ём ном рас -
хо де. Это мо жет при во дить к сни же нию КПД и ко эф -
фи ци ен та на по ра сту пе ни [3]. Од на ко в комп рес со рах
с ре гу ли ро ва ни ем про из во ди тель нос ти, — а комп рес -
сор ТП5�5 как раз снаб жён ре гу ли ру е мым вход ным
нап рав ля ю щим ап па ра том, — следует пре дус мат ри -
вать воз мож ность ра бо ты с ши ро ким ди а па зо ном из -
ме не ния ко эф фи ци ен та рас хо да при пос то ян ных КПД

Рис. 5. Изменение хо ло доп ро из во ди тель -
нос ти установки от концентрации

пропана при постоянном объёмном расходе
на всасывании в компрессор 7,35 м3/с



34

Технические газы, № 4, 2008 

и ко эф фи ци ен тах на по ра.

3. ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТЫ ХОЛОДИЛЬНОЙ
УСТАНОВКИ НА НОВОМ РАБОЧЕМ ТЕЛЕ

При ис поль зо ва нии пред ла га е мой не а зе от роп ной
сме си воз ни ка ет ряд труд нос тей, свя зан ных с обес пе -
че ни ем ра бо ты не ко то рых ап па ра тов, в част нос ти ис -
па ри те ля, где ки пе ние про ис хо дит в сво бод ном объ ё -
ме. В свя зи с этим бу дет наб лю дать ся из ме не ние сос -
та ва сме си и в непол ной ме ре ис поль зо вать ся её по -
тен ци ал. 

С дру гой сто ро ны, не а зе от роп ность сме си при
пра виль ном учё те её осо бен нос тей поз во лит по вы -
сить тер мо ди на ми чес кую эф фек тив ность ря да про -
цес сов в ус та нов ке НТК. На и бо лее перс пек тив ным
ва ри ан том яв ля ет ся раз де ле ние сме си пос ле кон ден -
са то ра на два по то ка, ко то рые от ли ча ют ся фрак ци он -
ным сос та вом ис ход ных ком по нен тов — лёг кий и тя -
жё лый. Лёг ким хла да ген том бу дем на зы вать тот, ко -
то рый обо га щён эта ном и име ет бо лее низ кую сред -
нюю тем пе ра ту ру ки пе ния. Тя жё лым хла да ген том —
тот, ко то рый со дер жит боль ше про па на и со от ве т -
ствен но име ет бо лее вы со кую сред нюю тем пе ра ту ру
ки пе ния при том же дав ле нии. Как по ка за ли ис сле до -
ва ния раз лич ных схем ных ре ше ний хо ло диль ной ус та -
нов ки, предс тав ля ет ся на и бо лее эф фек тив ным ва ри -
ант, ко то рый поз во ля ет, во�пер вых, с ми ни маль ны ми
зат ра та ми ре ко н стру и ро вать ПХУ для ра бо ты на сме -
си R290/R170 оп ре де лён ной кон це нт ра ции, во�вто -
рых, обес пе чить эф фек тив ное про из во д ство хо ло да на
двух тем пе ра тур ных уров нях (см. рис. 7). В раз ра бо -
тан ной на ми хо ло диль ной ус та нов ке (см. рис. 7) пос ле
кон ден са то ра 3 про из во дит ся раз де ле ние по то ка на
лёг кую и тя жё лую фрак ции, ко то рые раз дель но ки пят
в ис па ри те лях 10 и 12 и за тем вновь объ е ди ня ют ся
пе ред вса сы ва ни ем в комп рес сор 1, 2. Каж дая из этих
фрак ций обес пе чи ва ет вы ра бот ку хо ло да на впол не
оп ре де лён ных от ли ча ю щих ся уров нях. В схе ме ус та -
нов ки раз дель но пе ре ох лаж да ют ся по то ки ука зан ных

фрак ций с целью дос ти же ния мак си маль но воз мож -
ной эф фек тив нос ти. 

Ряд ап па ра тов ПХУ из ме не ний не пре тер пе ва ет.
Про ис хо дит лишь до пол не ние схе мы не об хо ди мы ми
ап па ра та ми для про из во д ства хо ло да с по мощью лёг -
кой фрак ции сме си. Пос ле до ва тель ное за хо ла жи ва -
ние ШФЛУ в ис па ри те лях тя жё лой, а за тем лёг кой
фрак ций поз во ля ет эф фек тив но ис поль зо вать низ ко -
по тен ци аль ный хо лод лёг кой фрак ции.

В хо ло диль ной ус та нов ке, схе ма ко то рой изоб ра -
же на на рис. 7, сжа тый по ток сме си R290/R170 пос -
ту па ет из пос лед ней сту пе ни вто рой сек ции тур бо ко -
м�п рес со ра 2 на ох лаж де ние в ап па рат воз душ но го
ох лаж де ния (АВО) 3, где час тич но кон ден си ру ет ся.
При тем пе ра ту ре ок ру жа ю ще го воз ду ха ни же +6 °С
(для райо на Губ ки нс ко го ГПК — это пе ри од с сен -
тября по май, как сле ду ет из рис. 4) не об хо ди мо пос -
ле до ва тель ное ох лаж де ние и кон ден са ция хла да ген та
с целью по лу че ния тре бу е мо го фрак ци он но го сос та ва.
Из АВО смесь нап рав ля ет ся в се па ра тор фрак ций 4.
В нём смесь раз де ля ет ся на два по то ка хла да ген та со -
от ве т ству ю щих сос та вов. Ина че, ес ли про из во дить
кон ден са цию без про ме жу точ ной се па ра ции, не
удаст ся вы дер жать тре бу е мый фрак ци он ный сос тав. 

По ток тя жё ло го хла да ген та пос ту па ет в пром со -
суд 6, где пе ре ох лаж да ет ся за счёт ис па ре ния час ти
это го же по то ка, сдрос се ли ро ван но го до про ме жу -
точ но го дав ле ния. Ис па рив ший ся хла да гент из
межт руб но го прост ра н ства пром со су да при про ме -
жу точ ном дав ле нии нап рав ля ет ся на вса сы ва ние во
вто рую сек цию комп рес со ра 2, где сме ши ва ет ся с

Рис. 7. Упрощённая схема холодильной
установки с разделением смеси хладагентов
на фракции: 1, 2 — первая и вторая секции

компрессора; 3 — аппарат воздушного
охлаждения; 4 — сепаратор; 5, 8, 9, 11 —

дроссельные вентили; 6 — промсосуд
(переохладитель) тяжёлой фракции смеси; 
7 — переохладитель лёгкой фракции смеси; 

10 — испаритель лёгкой фракции; 
12 — испаритель тяжёлой фракции

Рис. 6. Зависимость изменения коэффициента
сжатия газа Kv от удельной работы сжатия 

lад. для различных рабочих тел: 
1 — R290; 2 — R290/R170 (95/5); 

3 — R290/R170 (90/10);4 — 290/R170
(85/15); 5 — R290/R170 (80/20)
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по то ком пос ле пер вой его сек ции 1. Ос нов ная часть
по то ка пос ле дрос се ли ро ва ния по да ёт ся в ис па ри -
тель тя жё ло го хла да ген та 12, где ки пит при не ко то -
рой тем пе ра ту ре, за хо ла жи вая по ток га за. Из ис па -
ри те ля па ры тя жё ло го хла да ген та нап рав ля ют ся на
вса сы ва ние в пер вую сту пень пер вой сек ции тур бо -
ко мп рес со ра 1. Вто рая часть по то ка рас хо ду ет ся для
пе ре ох лаж де ния лёг кой фрак ции хла да ген та. По ток
па ра лёг ко го хла да ген та из се па ра то ра 4 по да ёт ся в
пе ре ох ла ди тель лёг ко го хла да ген та 7, где пе ре ох -
лаж да ет ся за счёт ис па ре ния час ти по то ка тя жё ло го
хла да ген та. Па ры тя жё ло го хла да ген та так же нап -
рав ля ют ся в п ро ме жу точ ную сту пень вто рой сек ции
комп рес со ра 2. Скон ден си ро ван ный и пе ре ох лаж -
дён ный лёг кий хла да гент дрос се ли ру ет ся и пос ту па -
ет в со от ве т ству ю щий ис па ри тель 10, где ки пит при
бо лее низ кой тем пе ра ту ре, чем тя жё лый хла да гент.
По то ки лёг ко го и тя жё ло го хла да ген тов сме ши ва -
ют ся пе ред вса сы ва ни ем в пер вую сту пень комп рес -
со ра 1.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

По ни же ние тем пе ра тур но го уров ня ра бо ты ПХУ
при ис поль зо ва нии сме си R290/R170 воз мож но без
су ще ст вен ных из ме не ний ре жи ма ра бо ты ря да ап па -
ра тов ус та нов ки. При ме не ние не а зе от роп ной сме -
си�хла да ген та поз во ля ет диф фе рен ци ро вать тем пе ра -
тур ные уров ни тех но ло ги чес ких про цес сов пу тём её
раз де ле ния на раз лич ные фрак ции. Так, за хо ла жи вать
по ток ШФЛУ пе ред про дук топ ро во дом во из бе жа ние
раз мо ра жи ва ния грун та до тре бу е мых –6 °C при

сред ней тем пе ра ту ре ки пе ния –11 °C фрак ци ей хла -
да ген та, обо га щён но го вы со ко ки пя щим ком по нен том,
а не при тем пе ра ту ре –38 °C, как это де ла ет ся в су -
ще ст ву ю щей ПХУ. Осо бен но это ак ту аль но, ког да
нуж но уве ли чить хо ло доп ро из во ди тель ность. На и бо -
лее низ кую тем пе ра ту ру по ток га за дол жен иметь пе -
ред де тан де ром. До ох ла ждать его уда ёт ся хла да ген -
том, обо га щён ным эта но вой фрак ци ей. Учи ты вая то,
что ус та нов ка НТК тре бу ет раз лич ное ко ли че ст во хо -
ло да на раз ных тем пе ра тур ных уров нях, предс тав ля -
ет ся ещё бо лее удач ным ва ри ант трёх ком по не нт ной
сме си бу тан�про пан�этан, ко то рая поз во лит по лу чать
хо лод в од ном цик ле на уров нях от –5 до –49 °С. Это
при ве дёт к даль ней ше му по вы ше нию тер мо ди на ми -
чес кой эф фек тив нос ти ус та нов ки НТК. 
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