
1. ВВЕДЕНИЕ

Струк ту ра кри о ген ных сис тем ба зи ру ет ся на кон -
цеп ции сту пе ней ох лаж де ния [1,2]. К ним, нап ри мер,
в со от ве т ствии с клас си фи ка ци ей [1], от но сят ся сту -
пе ни пред ва ри тель но го ох лаж де ния, ис поль зо ва ния
эф фек та ох лаж де ния и окон ча тель но го ох лаж де ния.
В кри о ген ных сис те мах, ис поль зу ю щих тер мо ме ха ни -
чес кие прин ци пы ох лаж де ния, мож но вы де лить сту -
пе ни, в ко то рых ре а ли зу ют ся та кие эф фек ты внут -
рен не го ох лаж де ния, как дрос се ли ро ва ние ра бо че го
те ла или рас ши ре ние его с со вер ше ни ем внеш ней ра -
бо ты [3]. 

В дан ной ра бо те рас смат ри ва ет ся но вый вид сту -
пе ни — сту пень с теп ло вой ма ши ной (СТМ), все про -

цес сы в ко то рой осу ще с твля ют ся в об лас ти кри о ген -
ных тем пе ра тур. Пред ло жен ный тип сту пе ни не за ме -
ня ет, а на о бо рот до пол ня ет из ве ст ные сту пе ни. В ря де
слу ча ев СТМ поз во ля ет улуч шить ха рак те рис ти ки
низ ко тем пе ра тур ных ус та но вок. По ка жем, ка ким об -
ра зом с по мощью СТМ мож но по вы сить эф фек тив -
ность ре ге не ра тив ных дрос сель ных цик лов — так на -
зы ва е мых цик лов Лин де. Од на ко вна ча ле про а на ли -
зи ру ем ха рак те рис ти ки тра ди ци он ных реф ри же ра то -
ров (R) и ожи жи те лей (L) Лин де. 

2. ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕФРИЖЕРАТОРОВ 
И ОЖИЖИТЕЛЕЙ ЛИНДЕ

Цикл Лин де — один из на и бо лее прос тых цик лов
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ТЕПЛОВАЯ МАШИНА КАК СТУПЕНЬ ОХЛАЖДЕНИЯ 
В ЦИКЛАХ КРИОГЕННЫХ СИСТЕМ

Пред ло жен но вый спо соб улуч ше ния ха рак те рис тик кри о ген ных сис тем, ос но ван -
ный на ис поль зо ва нии сту пе ни с теп ло вой ма ши ной. Ра бо та ма ши ны ор га ни зу ет ся
в об лас ти кри о ген ных тем пе ра тур. С по мощью теп ло вой ма ши ны про из во дит ся
до пол ни тель ное ох лаж де ние по то ка рабочего тела с целью сни же ния по терь при
его дрос се ли ро ва нии. На при ме ре реф ри же ра то ра и ожи жи те ля Лин де подт ве рж де -
на воз мож ность су ще ст вен но го уве ли че ния их ха рак те рис тик. По ка за но, что хо -
ло доп ро из во ди тель ность реф ри же ра то ра воз рас та ет на ве ли чи ну, рав ную ра бо те
теп ло вой ма ши ны. Рост ко эф фи ци ен та ожи же ния в ожи жи те ле Лин де эк ви ва лен -
тен ра бо те, про из во ди мой теп ло вой ма ши ной. При ис поль зо ва нии теп ло вой ма ши -
ны мож но хо ло доп ро из во ди тель ность и эк сер ге ти чес кий КПД азот но го реф ри же -
ра то ра Лин де уве ли чить в 2,4 ра за.
Клю че вые сло ва: Кри о ген ная сис те ма. Сту пень кри о ген ной сис те мы. Реф ри же ра -
тор. Ожи жи тель. Теп ло вая ма ши на. Дрос се ли ро ва ние. Хо ло доп ро из во ди тель ность.
Эк сер ге ти чес кий КПД. 
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THE HEAT MACHINE AS THE COOLING STEP IN CYCLES OF CRYOGENIC SYSTEMS

A new method for improving the characteristics of cryogenic systems, based on the use of
step with the heat machine is offered. The machine work is organized in the field of cryo-
genic temperatures. An additional cooling stream of an actuating medium with the help of a
heat machine is made for the purpose of decrease in losses at it its throttling. The possibility
of a substantial increase their characteristics is confirmed on the example of the refrigerator
and liquefier Linde. It is shown that cold production of refrigerator increases on the size
equal to work of the heat machine. The growth rate of liquefaction in the Linde liquefier is
equivalent to the work made by heat machine. It is possible cooling and exergy efficiency of
the nitrogen refrigerator Linde increase in 2,4 times when using a heat machine.
Keywords: Cryogenic system. Step of cryogenic system. Refrigerator. Liquefier. Heat ma -
chi ne. Throttling. Refrigerating capacity. Exergy efficiency.



кри о ген ной тех ни ки. Вмес те с тем, сог лас но [1], в нём
про яв ля ют ся два прин ци па ра бо ты кри о ген ных сис -
тем: ор га ни за ция комп ри ми ро ва ния ра бо че го те ла как
ком пен си ру ю ще го про цес са, в ко то ром умень ша ет ся
его энт ро пия, и ис поль зо ва ние дрос се ли ро ва ния в ка -
че ст ве про цес са внут рен не го ох лаж де ния. На рис. 1
по ка за на схе ма реф ри же ра то ра Лин де и его тер мо ди -
на ми чес кий цикл в T�s�ди аг рам ме. 

Бу дем при ана ли зе по ка за те лей реф ри же ра то ра
рас смат ри вать его иде а ли зи ро ван ный цикл, т.е. цикл
с собствен ны ми по те ря ми от не об ра ти мос ти. Зат ра -
чи ва е мая в цик ле удель ная ра бо та на хо дит ся как ра -
бо та изо тер ми чес ко го сжа тия в про цес се 1�2

(1)

где То.с — тем пе ра ту ра ок ру жа ю щей сре ды; DiT=i1–i2

— изо тер ми чес кий дрос сель�эф фект ра бо че го те ла.
Удель ные хо ло доп ро из во ди тель ность цик ла и его

эк сер ге ти чес кую хо ло доп ро из во ди тель ность мож но
предс та вить как 

qx=i5–i4=i1–i2=DiT;                          (2)

qx.e=|te|qx,                                   (3)

где — фак тор Кар но — эк сер ге ти чес кая

тем пе ра тур ная функ ция [1]; Тх — тем пе ра ту ра ох лаж -
де ния реф ри же ра то ра.

Эф фек тив ность цик ла рефрижератора бу дем оце -
ни вать эк сер ге ти чес ким КПД

(4)

Сум мар ные эк сер ге ти чес кие по те ри в иде а ли зи -
ро ван ном цик ле рефрижератора Лин де

d=l–qx.e>0,                                  (5)

так как he
R<1.

Они сла га ют ся из двух собствен ных по терь от не -
об ра ти мос ти. Пер вая выз ва на не рав но вес ностью ре -
ге не ра тивно го теп ло об ме на пря мо го и об ра тно го по -
то ков ра бо че го те ла в ре ку пе ра тив ном теп ло об мен ни -
ке. Обус лов лен ная этим эк сер ге ти чес кая по те ря

dто=То.сDsто=То.с [(s1–s5)–(s2–s3)].              (6)

По те ри в теп ло об мен ни ке удоб но по ка зы вать в
q–1/Т�ди аг рам ме. На пом ним, что пло щадь фи гу ры,
зак лю чён ной меж ду ли ни я ми пря мо го и об рат но го по -
то ков на q–1/Т�ди аг рам ме про ти во точ но го ре ку пе ра -
тив но го теп ло об мен ни ка, про пор ци о наль на ве ли чи не
тер мо ди на ми чес ких по терь от не об ра ти мос ти теп ло -
об ме на [4]. 

Предс та вим в q–1/Т�ди аг рам ме про цес сы в ре -
ку пе ра тив ном теп ло об мен ни ке реф ри же ра то ра Лин -
де, ра бо та ю ще го на азо те (см. рис. 2). При мем дав ле -
ние пря мо го по то ка р2=200 бар, дав ле ние об рат но го
— р1=1 бар. Тер мо ди на ми чес кие свой ства азо та оп -
ре де ля лись с по мощью ав то ма ти зи ро ван ной сис те мы
NIST Chemistry WebBook [5].

На ди аг рам ме го лу бая ли ния со от ве т ству ет бо лее
хо лод но му об рат но му по то ку, а крас ная — пря мо му
бо лее тёп ло му. Пло щадь фи гу ры А про пор ци о наль на
эк сер гии теп ла, от во ди мо го от пря мо го по то ка; пло -
щадь же фи гу ры В — тер мо ди на ми чес ким по те рям в
теп ло об мен ни ке. Эк сер гия теп ло ты, под во ди мой к
об рат но му по то ку, про пор ци о наль на сум ме пло ща дей
FA и FB фи гур А и В.

Вто рая по те ря в реф ри же ра то ре обус лов ле на не -
об ра ти мостью про цес са дрос се ли ро ва ния 3�4 (см.
рис. 1). Со от ве т ству ю щая это му эк сер ге ти чес кая по -
те ря 

dдр=То.сDsдр=То.с(s4–s3).                   (7)

Ука зан ные две не об ра ти мос ти при во дят к от но си -

Рис. 2. Изображение на q–1/T�диаграмме процессов
теплообмена в рефрижераторе, работающем 

по регенеративному циклу Линде: А — эксергия
тепла, отводимого от прямого потока азота; 

В — термодинамические потери в теплообменнике

Рис. 1. Схема рефрижератора Линде (а) 
и его термодинамический цикл в T�s�диаграмме (б)
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тель но низ ко му зна че нию эк сер ге ти чес ко го КПД.
При чём, по те ри при ре ге не ра тив ном теп ло об ме не не
толь ко са ми по се бе сни жа ют эф фек тив ность цик ла,
но так же спо со б ству ют рос ту по те ри при дрос се ли ро -
ва нии. Это про яв ля ет ся в ви де боль шой раз нос ти
тем пе ра тур на хо лод ном кон це ре ку пе ра тив но го теп -
ло об мен ни ка. Нап ри мер, при выб ран ных ус ло ви ях
ре а ли за ции цик ла ука зан ная раз ность тем пе ра тур

DТдр=Т3–Тх=155,8–77,2=78,6 К.

Та кое боль шое зна че ние DТдр при во дит к то му, что
по те ри эк сер гии в дрос се ле dдр, сог лас но (7), сос тав -
ля ют 7779 кДж/кмоль или 73 % в об щей по те ре эк -
сер гии. На ре ку пе ра тив ный же теп ло об мен ник при
за дан ных ус ло ви ях ре а ли за ции цик ла при хо дит ся по -
те ря dто=2871 кДж/кмоль (27 %). На ли чие та ких по -
терь обус лов ли ва ет от но си тель но не вы со кое зна че -
ние эк сер ге ти чес ко го КПД иде а ли зи ро ван но го цик ла
реф ри же ра то ра hе

R=qx.e/l=2594/13243=0,2.
Удель ная хо ло доп ро из во ди тель ность иде а ли зи ро -

ван но го реф ри же ра то ра Лин де qx=DiT=899 кДж/кмоль
при этом ока зы ва ет ся мень ше каж дой из по терь dто и
dдр. Сле до ва тель но, боль шая часть ра бо ты цик ла l
рас хо ду ет ся на пок ры тие по терь от не об ра ти мос ти.

Ос та но вим ся те перь на ос нов ных тер мо ди на ми -
чес ких ха рак те рис ти ках ожи жи те ля Лин де. На рис. 3
предс тав ле ны его схе ма и тер мо ди на ми чес кий цикл в
T�s�ди аг рам ме.

Удель ная ра бо та изо тер ми чес ко го комп ри ми ро ва -
ния ра бо че го те ла ожи жи те ля оп ре де ля ет ся по при ве -
дён но му ра нее вы ра же нию (1). Что ка са ет ся дру гих
по ка за те лей, то они ока зы ва ют ся прин ци пи аль но дру -
ги ми. Так, ес ли ха рак те рис ти кой ин тен сив нос ти реф -
ри же ра то ра Лин де яв ля ет ся его удель ная хо ло доп ро -
из во ди тель ность qx, то для ожи жи те ля — ко эф фи ци -
ент ожи же ния

y=DiT/Diож,                                (8)

где Diож=i1–i0 — ко ли че ст во теп ла, ко то рое нуж но
от вес ти при р=р1 в про цес се ох лаж де ния и ожи же -
ния га за. 

Нуж но учи ты вать, что зна че ние у свя за но со сте -
пенью су хос ти х ра бо че го те ла в точ ке 4 двух фаз ной
об лас ти со от но ше ни ем:

(9)

Ха рак те рис ти ка эф фек тив нос ти ожи жи те ля Лин де
— эк сер ге ти чес кий КПД, ко то рый предс тав ля ет ся как 

he
L=ylmin/l,                                 (10)

где lmin=То.с(s1–s0)–(i1–i0) — ми ни маль ная ра бо та
ожи же ния ра бо че го те ла.

Об щая по те ря эк сер гии в иде а ли зи ро ван ном цик -
ле ожи жи те ля

d=l–ylmin>0                                (11)

в свя зи с тем, что he
L<1. Она вклю ча ет в се бя по те рю

от не об ра ти мос ти ре ге не ра тив но го теп ло об ме на

dто=То.с [(s1–s5)(1–y)–(s2–s3)]                 (12)

и процесса дросселирования

dдр=То.с(s4–s3).                             (13)

Рас чё ты ха рак те рис тик ожи жи те ля Лин де с учё -
том ука зан ных ра нее ус ло вий ре а ли за ции его иде а -
ли зи ро ван но го цик ла по ка зы ва ют, что ко эф фи ци ент
ожи же ния y=0,074, а эк сер ге ти чес кий КПД
hе

L=0,12. Ма лое зна че ние у обус лов ле но не вы со кой
ве ли чи ной ин тег раль но го изо тер ми чес ко го дрос -
сель�эф фек та DiT=899 кДж/кмоль. От но си тель но
боль шие эк сер ге ти чес кие по те ри в цик ле при во дят к
низ ко му зна че нию hе

L. Так, по те ря из�за не об ра ти -
мос ти ре ге не ра тив но го теп ло об ме на dто=2882
кДж/кмоль, а по те ря, выз ван ная не об ра ти мостью
дрос се ли ро ва ния, dдр=8748 кДж/кмоль. В об щих
по те рях эк сер гии в ожи жи те ле на до лю dто при хо дит -
ся 25 %, а на dдр — 75 %. Вы со кое зна че ние dдр

обусловлено боль шой раз ностью тем пе ра тур на хо -
лод ном кон це ре ку пе ра тив но го теп ло об мен ни ка
ожи жи те ля 

DТдр=164,4–77,2=87,2 К,

что пре вы ша ет со от ве т ству ю щий тем пе ра тур ный на -
пор в этой час ти теп ло об мен ни ка в реф ри же ра то ре
Лин де.

Из при ве дён ных дан ных вид но, что hе
R>hе

L, при -
чём ука зан ные эк сер ге ти чес кие КПД при выб ран ных
на ми па ра мет рах от ли ча ют ся до воль но су ще ст вен но, а
имен но — в 1,67 ра за. По ка жем, что это не ра ве н ство
бу дет вы пол нять ся всег да при од них и тех же зна че ни -
ях р1, р2, То.с и Тх, оп ре де ля ю щих ус ло вия ре а ли за ции
иде а ли зи ро ван ных цик лов дрос сель ных реф ри же ра то -
ра и ожи жи те ля. 

С учётом (4) и (10)

Рис. 3. Схема ожижителя Линде (а) 
и его термодинамический цикл в T�s�диаграмме (б)
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(14)

где lK=(i1–i0)[(То.с/Тх)–1] — ра бо та цик ла Кар но.
За пи сан ное та ким об ра зом от но ше ние эк сер ге ти -

чес ких КПД фак ти чес ки предс тав ля ет со бой от но ше -
ние ра бот двух об ра ти мых цик лов 0–1²–1¢–2 и
0–5–1–2, име ю щих оди на ко вые хо ло доп ро из во ди -
тель нос ти. Действи тель но, как сле ду ет из рис. 4, в
изоб ра жён ных цик лах 

qx=i1–i0=Tx(s1²–s0).                        (15)

Подс та вив в (14) пре ды ду щее вы ра же ние, по лу чим:

(16)

Из (16) можно установить, что hе
R/hе

L>1, так как
(s1²–s0)>(s1–s0).

Те перь пе рей дём к ис сле до ва нию воз мож нос ти
по вы ше ния ха рак те рис тик и реф ри же ра то ра, и ожи -
жи те ля Лин де с по мощью СТМ.

3. АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК РЕФРИЖЕРАТОРА И
ОЖИЖИТЕЛЯ ЛИНДЕ С СТМ

Рассмотрение рас чёт ных ха рак те рис тик реф ри -
же ра то ра и ожи жи те ля Лин де по ка зывает, что на их
зна че ния су ще ст вен но вли я ют по те ри, выз ван ные не -
об ра ти мостью про цес сов дрос се ли ро ва ния. Нап ри -
мер, в ожи жи те ле эта по те ря в 3 ра за пре вос хо дит по -
те рю, ко то рой соп ро вож да ет ся про цесс ре ге не ра тив -
но го теп ло об ме на. При чём не рав но вес ность пос лед -
не го, как от ме ча лось, обусловливает рос т тер мо ди на -
ми чес кой по те ри при дрос се ли ро ва нии. 

Эта по те ря мо жет быть зна чи тель но умень ше на в
ре зуль та те ис поль зо ва ния в рас смат ри ва е мых реф ри -
же ра то ре и ожи жи те ле нес коль ких ви дов цик лов теп -
ло вых ма шин. Эти цик лы от дель но предс тав ле ны на
ри сун ках 5,а и 5,б. Не вда ва ясь в проб ле мы их прак ти -
чес кой ре а ли за ции, от ме тим, что на и луч шие из них —
об ра ти мые цик лы a–b–c–3, a–b¢–c¢–3 и a–0–c¢–3
(см. рис. 5,б). С по мощью, например, цик лов

a–b–c–3, про из во дит ся от вод теп ла q1 в про цес сах
3–с от пря мо го по то ка на изо ба ре, на чи ная от т. 3.
Теп ло этих цик лов q2 в про цес сах а–b пе ре да ёт ся ис -
точ ни ку с по тен ци а лом Тх. Ох лаж дён ный до Тс кри о �
а гент дрос се ли ру ет ся в процессе с–4¢ до дав ле ния р1,
уве ли чи вая при этом хо ло доп ро из во ди тель ность реф -
ри же ра то ра. Дан ным цик лам a–b–c–3 нес коль ко ус -
ту па ют изображённые на рис. 5 внеш нене об ра ти мые
цик лы Кар но a–b–c–d.

Мож но по ка зать, что хо ло доп ро из во ди тель ность
реф ри же ра то ра qx при ис поль зо ва нии в СТМ цик ла
a–b–c–3 уве ли чи ва ет ся на ве ли чи ну ра бо ты теп ло вой
ма ши ны. Действи тель но, из рис. 5,а вид но, что до пол -
ни тель ная хо ло доп ро из во ди тель ность Dqx=(i3–ic)–
–(ia–ib) рав на ра бо те теп ло вой ма ши ны lт.м. Из ана -
ли за про цес сов, изоб ра жён ных на рис. 5,б, мож но ус -
та но вить, что уве ли че ние ко эф фи ци ен та ожи же ния  у
пропорционально ра бо те lт.м цик ла a–b–c–3.

В таб ли цах 1 и 2 предс тав ле ны ре зуль та ты рас чё -
тов показателей ин тен сив нос ти реф ри же ра то ра и
ожи жи те ля (qx и y) и их эф фек тив нос ти, ха рак те ри зу -
е мой эк сер ге ти чес кими КПД hе

R и hе
L. Нуж но иметь в

ви ду, что пер вые строч ки в таб ли цах со от ве т ству ют
реф ри же ра то ру и ожи жи те лю без СТМ. Во вто рых
строч ках при ве де ны их ха рак те рис ти ки для слу ча ев,

Рис. 4. Изображение в T�s�координатах двух циклов
с равными холодопроизводительностями: цикла

Карно 0–1²–1¢–2 и цикла обратимого ожижения
0–5–1–2 (заштрихованные площади равны)

Рис. 5. Циклы тепловых машин, включённых в состав
рефрижератора (а) и ожижителя (б): a–b–c–3,

a–b¢–c¢–3 и a–0–c¢–3 — обратимые циклы 
с подводом теплоты от охлаждаемого 

прямого потока при р2=const; 
a–b–c–d — внешненеобратимые циклы Карно
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ког да пря мые по то ки до пол ни тель но ох лаж да ют ся с
по мощью СТМ на 20 К от тем пе ра ту ры Т3 до тем пе ра -
ту ры Тс. Третьи строч ки от но сят ся к пре дель но му ох -
лаж де нию пря мых по то ков реф ри же ра то ра и ожи жи -
те ля до тем пе ра ту ры Тс¢, ко то рой от ве ча ет т. с¢, ле жа -
щая на од ной изо э нт ро пе с на сы щен ной жид костью. 

Дан ные, при ве дён ные в таб ли цах, по ка зы ва ют,
как су ще ст вен но мо гут улуч шить ся ха рак те рис ти ки и
реф ри же ра то ра, и ожи жи те ля Лин де. Этот эф фект во
мно гом объ яс ня ет ся осо бен ностью цик ла теп ло вой
ма ши ны, в ко то ром под во ди мое к ис точ ни ку с тем пе -
ра ту рой Тх теп ло q2 мень ше теп ла q1, от во ди мо го от
пря мо го по то ка, так как их раз ность рав на ра бо те lт.м.
Для срав не ния ука жем, что при теп ло об ме не по то ков,
нап ри мер, в ре ку пе ра тив ном ап па ра те, от во ди мое от
ох лаж да е мо го по то ка теп ло рав но теп лу, пе ре да ва е -
мо му наг ре ва е мо му по то ку. 

Из ана ли за таб лиц 1 и 2 мож но за ме тить, что
при ме не ние СТМ при во дит к бо лее за мет но му рос ту
hе

L (в 2,75 ра за) по срав не нию с по вы ше ни ем hе
R (в

2,45 ра за).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Сни же нию по терь от не об ра ти мос ти дрос се ли ро -
ва ния в сту пе нях кри о ген ных ус та но вок спо со б ство -
ва ло внед ре ние ря да раз ра бо ток. Ин те рес к ним выз -
ван тем, что по те ри в этой на и бо лее низ ко тем пе ра -
тур ной час ти ус та нов ки силь нее все го ска зы ва ют ся на
эф фек тив нос ти про из во д ства хо ло да или сжи жен но го
про дук та [6]. По э то му за ме на дрос се ли ро ва ния дру -
гим про цес сом дос та точ но ак ту аль на. В ка че ст ве при -
ме ра мож но при вес ти ис поль зо вание в кри о ген ном
ге ли е вом ожи жи те ле вмес то дрос се ля двух фаз но го
де тан де ра [7]. Его внед ре ние поз во ли ло на 30�40 %
уве ли чить ко эф фи ци ент ожи же ния ге лия. Од на ко пе -
ре нос это го ре ше ния в кри о ген ные реф ри же ра то ры и
ожи жи те ли, ра бо та ю щие на азо те, а так же в воз ду хо -
раз де ли тель ные ус та нов ки не дал ощу ти мо го вы иг ры -
ша. Это нуж но бы ло пред ви деть, так как су ще ст вен -
ное улуч ше ние ха рак те рис тик данных ге ли е вых ожи -
жи те лей выз ва но ря дом уни каль ных свойств ге лия
как ра бо че го те ла. И преж де все го — на ли чи ем у не -
го иск лю чи тель но вы со кой теп ло ём кос ти, ко то рая

обус лов ли ва ет близкий к ади а бат но му процесс рас -
ши ре ния ге лия в па ро жид ко ст ном де тан де ре (ПЖД). 

Раз ра бот ки пос лед них лет поз во ли ли соз дать эф -
фек тив ные жид ко ст ной (ЖД) и па ро жид ко ст ной де тан -
де ры, за ме ня ю щие дрос се ли ро ва ние в круп но тон наж -
ных ус та нов ках про из во д ства СПГ [8]. За ме на дрос -
сель но го вен ти ля на ЖД да ёт воз мож ность уве ли чить
про из во ди тель ность СПГ�ус та но вок на 5 %, а в слу чае
при ме не ния ПЖД — на 8 %. Дос тиг ну тые в этих де -
тан де рах вы со кие эф фек тив ность и тех но ло гич ность
поз во ля ют уже на нас то я щем эта пе при ме нять их в вы -
со коп ро из во ди тель ных ус та нов ках сжи же ния ам ми а ка,
встра и ва е мых в круп ные аг ре га ты его син те за [9].

При ме не ние СТМ в реф ри же ра то рах и ожи жи те -
лях Лин де, как сле ду ет из при ве дён ных при ме ров,
поз во ля ет су ще ст вен но по вы сить их ха рак те рис ти ки.
Воз мож но ис поль зо ва ние СТМ и в дру гих кри о ген ных
сис те мах, где вы со ки ми яв ля ют ся по те ри при дрос се -
ли ро ва нии ра бо че го те ла в ус ло ви ях боль шой раз нос -
ти тем пе ра тур. 

Нас то я щая статья име ет целью из ло же ние тер -
мо ди на ми чес ких ас пек тов эф фек тив но го вклю че ния
СТМ в кри о ген ные реф ри же ра то ры и ожи жи те ли.
В свя зи с этим не рас смат ри ва ют ся прак ти чес кие
воп ро сы ре а ли за ции цик лов теп ло вых ма шин в об -
лас ти кри о ген ных тем пе ра тур, а так же ра ци о наль -
ное ис поль зо ва ние про из во ди мой в них ра бо ты.
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Т3, К Тс, К Тс¢, К Тх, К Dy y hе
L

164,4 – – 77,2 – 0,074 0,12
164,4 144,4 – 77,2 0,047 0,121 0,20
164,4 – 82 77,2 0,130 0,204 0,33

Таб ли ца 1. Ха рак те рис ти ки реф ри же ра то ра
Лин де при ис поль зо ва нии в СТМ раз лич ных цик лов

Таблица 2. Характеристики ожижителя Линде
при использовании в СТМ различных циклов

Т3, К Тс, К Тс¢, К Тх, К
Dqx,

кДж/кмоль
qx,

кДж/кмоль
hе

R

155,8 – – 77,2 – 899 0,20
155,8 135,8 – 77,2 541 1440 0,31
155,8 – 84,2 77,2 1320 2219 0,48


