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Ââåäåíèå

Ñæàòèå ãàçîâ ñ îäíîâðåìåííûì èõ îõëàæäå-
íèåì èçâåñòíî ñ íåçàïàìÿòíûõ âðåìåí. Â  ëîïà-
òî÷íûõ êîìïðåññîðàõ ïðîìûøëåííîãî íàçíà-
÷åíèÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå 20 âåêà ïðèìåíÿëîñü 
âíóòðåííåå îõëàæäåíèå âîäîé,  äâèæóùåéñÿ â 
êàíàëàõ âîêðóã ïðîòî÷íîé ÷àñòè öåíòðîáåæíûõ 
êîìïðåññîðîâ,   îõëàæäåíèå âïðûñêèâàíèåì 
æèäêîñòè,   ïðîìåæóòî÷íîå îõëàæäåíèå ñæè-
ìàåìîãî ãàçà â âûíîñíûõ òåïëîîáìåííèêàõ 
[1],  [2]. Áûëà ïîïóëÿðíîé  èäåÿ ìèíèìèçàöèè 
ðàáîòû ñæàòèÿ â êîìïðåññîðå ïóòåì îäíî-
ðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîøåíèé äàâëåíèÿ â 
ñåêöèÿõ êîìïðåññîðà [2],  [3],  [4]. Îõëàæäåíèå 
ñæèìàåìîãî ãàçà ïðèìåíÿëîñü è ïðèìåíÿåòñÿ  
â ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâêàõ,   ãäå ãàáàðèòû è 
ìàññà îõëàæäàþùèõ óñòðîéñòâ íå èìåþò ðåøàþ-
ùåãî çíà÷åíèÿ.

Íî â òðàíñïîðòíûõ ñèëîâûõ  óñòàíîâêàõ,  
îñîáåííî â àâèàöèîííûõ,  ðàçìåðû è ìàññà 
îõëàæäàþùèõ  óñòðîéñòâ êîìïðåññîðîâ íå 
ìîãóò áûòü áîëüøèìè,  ÷òî ñäåðæèâàëî ïðè-
ìåíåíèå â íèõ îõëàæäåíèÿ ñæèìàåìîãî ãàçà 
êàê ñðåäñòâà äëÿ óìåíüøåíèÿ çàòðà÷èâàåìîé 
ðàáîòû ñæàòèÿ. È ëèøü íåäàâíî ÿâíî óñèëèëñÿ 
èíòåðåñ  âåäóùèõ ðàçðàáîò÷èêîâ è ïðîèçâîäè-
òåëåé àâèàöèîííûõ ÃÒÄ è àýðîäåðèâàòèâíûõ 
ÃÒÓ ê óñëîæíåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ öè-
êëîâ ââåäåíèåì â íèõ ñòóïåí÷àòîãî ñæàòèÿ ñ 
ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì [5],  [6],  [7],  [8]. 
Äîñòèæåíèÿ äâèãàòåëåñòðîåíèÿ â ñîçäàíèè ëî-
ïàòî÷íûõ êîìïðåññîðîâ ñ âûñîêèìè èçîýíòðî-
ïè÷åñêèìè ÊÏÄ ëèøü ÷àñòè÷íî ðåøàþò çàäà÷ó 
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè. Âåäü âïå÷àòëÿþùèå óñïåõè êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ òðåõ-,  ÷åòûðåõìåðíûìè 
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Ïðåäñòàâëåíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ìóëüòèïðîöåññíîãî ñæàòèÿ ãàçà ñ ïðîìå-
æóòî÷íûì îõëàæäåíèåì. Ïðåäëîæåíû ìóëüòèïðîöåññû ñæàòèÿ, îïòèìèçèðîâàííûå ïî 
ìèíèìóìó êîëè÷åñòâà îòâåäåííîé òåïëîòû. Ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà îòâå-
äåííîé òåïëîòû è ðàáîòû ñæàòèÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî ðàñõîäà ãàçà ïî ïðîöåññàì, 
ñîñòàâëÿþùèì ìóëüòèïðîöåññ. Îáîñíîâàíû ïðåèìóùåñòâà ìóëüòèïðîöåññíîãî ñæàòèÿ 
ïåðåä äâóõñòóïåí÷àòûì è òðåõñòóïåí÷àòûì ñæàòèåì ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì. 
Ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êàê òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà äëÿ ðàçðàáîòêè îñåâûõ, 
öåíòðîáåæíûõ è äðóãèõ ìóëüòèïðîöåññíûõ êîìïðåññîðîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñæàòèå ãàçà,  ìóëüòèïðîöåññ,  ìóëüòèïîëèòðîïà, èíòåðêóëåð,  ïðî-
ìåæóòî÷íîå îõëàæäåíèå,  îïòèìèçàöèÿ ñæàòèÿ.

ìîäåëÿìè òå÷åíèé ãàçà â ëîïàòî÷íûõ ìàøèíàõ 
íå ñïîñîáíû ïðåîäîëåòü òåðìîäèíàìè÷åñêèå 
îãðàíè÷åíèÿ,  íàëàãàåìûå ïðèíöèïîì àäèàáà-
òè÷åñêîé íåäîñòèæèìîñòè.  Â îïòèìàëüíûõ ïî 
ìèíèìóìó ðàáîòû èäåàëüíûõ ìíîãîñòóïåí÷àòûõ 
ïðîöåññàõ  ñæàòèÿ ñ  ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæ-
äåíèåì ïîòðåáíàÿ äîëÿ îòâåäåííîé òåïëîòû â 
ðàáîòå ñæàòèÿ âåñüìà âåëèêà.

1. Cîâðåìåííûå  ïðîöåññû ñæàòèÿ 

Ïî-âèäèìîìó,   íàèáîëüøèì óñïåõîì ðåàëè-
çàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî îõëàæäåíèÿ â êîìïðåñ-
ñîðàõ ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî 
ñîâåðøåíñòâà  ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå åãî â àýðî-
äåðèâàòèâíîé ÃÒÓ LMS 100 (General Electric)  
îòêðûòîãî öèêëà,  ãäå äîñòèãíóò ÊÏÄ 46%,  ÷òî 
ïðèìåðíî íà 10% ïðåâûøàåò ÊÏÄ â ëó÷øèõ 
ÃÒÓ ýòîãî ìàñøòàáà ìîùíîñòè [9].  Íà îáùåäî-
ñòóïíîì èçîáðàæåíèè öèêëà  ýòîé óñòàíîâêè â 
T –s-äèàãðàììå [5] îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå,  
÷òî òåìïåðàòóðà êîíöà ñæàòèÿ â ïåðâîé ñåêöèè 
êîìïðåññîðà  çíà÷èòåëüíî íèæå òåìïåðàòóðû 
êîíöà ñæàòèÿ âî âòîðîé ñåêöèè êîìïðåññîðà. 
Áëàãîäàðÿ ýòîìó óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî îòâî-
äèìîé òåïëîòû ïðè äàííîé ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ 
äàâëåíèÿ â êîìïðåññîðå,  íî öåíîé óâåëè÷åíèÿ 
ðàáîòû ñæàòèÿ â ñðàâíåíèè ñ îïòèìàëüíûì ïî 
ìèíèìóìó ðàáîòû äâóõñòóïåí÷àòûì ïðîöåññîì 
ñæàòèÿ,  ãäå óêàçàííûå òåìïåðàòóðû,  à ñîîò-
âåòñòâåííî è ñòåïåíè ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ â 
ñåêöèÿõ,  îäèíàêîâû.  Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà è 
íà  h–s-äèàãðàììå   ïðîåêòà ÒÐÄÄ (MTU Aero 
Engines)  â [6] – òåìïåðàòóðà êîíöà ñæàòèÿ â 
ïåðâîé ñåêöèè êîìïðåññîðà íèæå òåìïåðàòóðû 
êîíöà ñæàòèÿ âî âòîðîé ñåêöèè.  Òàêàÿ îáù-
íîñòü êàðòèíû îáóñëîâëåíà òðóäíîñòÿìè  îòâîäà 
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òåïëîòû,  êîëè÷åñòâî êîòîðîé âåëèêî äàæå ïðè 
çíà÷èòåëüíîì îòêëîíåíèè îò îïòèìàëüíîãî 
äâóõñòóïåí÷àòîãî ñæàòèÿ ñ  ïðîìåæóòî÷íûì 
îõëàæäåíèåì. Õîðîøàÿ èëëþñòðàöèÿ ýòîé 
ïðîáëåìû – âíóøèòåëüíûå ãàáàðèòû è ìàññà 
âîäîâîçäóøíîãî èíòåðêóëåðà LMS 100,  ñî-
ñòàâëÿþùèå   13,1*3,9*3,9 ì  è 85,2 ò  [10]  ïðè 
îòâîäèìîé òåïëîòå  25-30 ÌÂò  [9].

Â  ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïåðåõîä 
îò òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàåìîé â ëèòåðàòóðå 
îïòèìèçàöèè ïðîöåññîâ ñæàòèÿ ïî ìèíèìóìó 
ðàáîòû ñæàòèÿ  [2],  [3],  [4] ê îïòèìèçàöèè ïî 
ìèíèìóìó îòâåäåííîé òåïëîòû.  Ïîñëåäíÿÿ âîç-
ìîæíà â òðåõñòóïåí÷àòûõ è ñ áîëüøèì ÷èñëîì 
ñòóïåíåé ïðîöåññàõ ñ ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäå-
íèåì,  à òàêæå â ìóëüòèïðîöåññàõ  ñæàòèÿ,  ãäå 
êîëè÷åñòâî îòâåäåííîé òåïëîòû – ôóíêöèÿ äâóõ 
èëè áîëåå ïåðåìåííûõ.

 Â [11] äàíî  òåðìîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå  
ìóëüòèïðîöåññà  ñæàòèÿ ñ îòâîäîì òåïëîòû,  
ïðåäñòàâëåííîå  â âèäå ìóëüòèïîëèòðîïû,  îòî-
áðàæàþùåé â T–s-äèàãðàììå ìóëüòèïðîöåññ 
êðàòíîñòè z.  Êàæäûé èç óíèòàðíûõ ïðîöåññîâ,  
ñîñòàâëÿþùèõ ìóëüòèïðîöåññ,  îòîáðàæàåòñÿ 
ñâîåé ëîìàíîé ëèíèåé – òðèàäîé ïîëèòðîï,  
ñîñòîÿùåé èç ïîëèòðîïû ñæàòèÿ ñ  îòâîäîì 
òåïëîòû,  èçîáàðû îõëàæäåíèÿ è çàìûêàþùåé 
ïîëèòðîïû ñæàòèÿ. 

Ïðèìåíåíèþ  ìóëüòèïîëèòðîïû èç [11] äëÿ 
ïðîöåññîâ â ëîïàòî÷íûõ êîìïðåññîðàõ ïðåïÿò-
ñòâóåò èñïîëüçîâàíèå â íåé ïîëèòðîï ñæàòèÿ 
ñ îòâîäîì òåïëîòû,  òàê êàê îíè ìîãóò áûòü 
ðåàëèçîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî ñïîñîáàìè âíó-
òðåííåãî îõëàæäåíèÿ.  Íî â  ñîâðåìåííûõ  ëîïà-
òî÷íûõ êîìïðåññîðàõ âíóòðåííåå îõëàæäåíèå,  
êàê ïðàâèëî,  íå ïðèìåíÿåòñÿ.  Èç-çà áûñòðîòå÷-
íîñòè äèíàìè÷åñêîãî ñæàòèÿ â ìåæëîïàòî÷íûõ  
êàíàëàõ ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû,  áëèçêèå ê 
àäèàáàòè÷åñêîìó ñæàòèþ ñ òðåíèåì.

Äàëåå ìû áóäåì ðàçëè÷àòü  l-îïòèìàëüíûå (ýë-
îïòèìàëüíûå)  ïðîöåññû  ñæàòèÿ êàê ïðîöåññû 
ñ êðèòåðèåì îïòèìàëüíîñòè «ìèíèìóì ðàáîòû 
ñæàòèÿ» è q-îïòèìàëüíûå (êó-îïòèìàëüíûå)  
ïðîöåññû êàê ïðîöåññû  ñ êðèòåðèåì îïòèìàëü-
íîñòè «ìèíèìóì îòâåäåííîé òåïëîòû».

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðåäëîæåíèå è àíà-
ëèç ìóëüòèïðîöåññîâ,  îïòèìèçèðîâàííûõ ïî 
ìèíèìóìó îòâåäåííîé òåïëîòû,   êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ëîïàòî÷íûõ è äðóãèõ  
êîìïðåññîðàõ ñ  àäèàáàòè÷åñêèìè ñòóïåíÿìè 
èëè ñåêöèÿìè ñæàòèÿ.

2. Ìóëüòèïðîöåññ àäèàáàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ ñ 
ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì

Ñ  öåëüþ àäàïòàöèè ìóëüòèïîëèòðîïû  [11] ê 
ïðîöåññàì â ñîâðåìåííûõ  ëîïàòî÷íûõ ìàøèíàõ 
ïðåîáðàçóåì åå,  ïîñòðîèâ èñêëþ÷èòåëüíî èç 
ïîëèòðîï äâóõ âèäîâ: àäèàáàò ñæàòèÿ ñ òðåíè-

åì è èçîáàð îõëàæäåíèÿ.  Àíàëîãîì ïîëèòðîïû 
ñæàòèÿ   ñ  îòâîäîì òåïëîòû èç [11] â íîâîì 
ìóëüòèïðîöåññå ÿâëÿåòñÿ  äâóõñòóïåí÷àòûé 
àäèàáàòè÷åñêèé ïðîöåññ ñæàòèÿ ñ  ïðîìåæó-
òî÷íûì îõëàæäåíèåì; âñëåäñòâèå òàêîé çàìåíû 
âñå òðèàäû,  êðîìå ïîñëåäíåé,   ïðåîáðàçóþòñÿ 
â ïåíòàäû  (ëîìàíûå ëèíèè,  ñîñòàâëåííûå èç 
ïÿòè ïîëèòðîï).

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ìóëüòèïðîöåññ 
– äâóõïðîöåññíûé. Ìóëüòèïðîöåññ  êðàòíî-
ñòè 2 (äàëåå – ìóëüòèïðîöåññ)  èçîáðàæåí íà 
òåìïåðàòóðíî-ýíòðîïèéíîé äèàãðàììå (äàëåå 
êðàòêî  T – s-äèàãðàììà)  Ðèñ. 1 â ôîðìå ìóëü-
òèïîëèòðîïû êðàòíîñòè 2 (äàëåå – ìóëüòèïî-
ëèòðîïà).

Ðèñ. 1.  Ìóëüòèïîëèòðîïà íà T – s-äèàãðàììå

Ìóëüòèïðîöåññ âêëþ÷àåò àäèàáàòû ñæàòèÿ 

ñ  òðåíèåì , , ,  è èçî-

áàðû îõëàæäåíèÿ , , . Ìóëü-
òèïîëèòðîïà   ñîñòîèò èç îäíîé ïåíòàäû   

, îòîáðàæàþùåé ïåðâûé 

óíèòàðíûé ïðîöåññ ñ ðàñõîäîì ãàçà  êã/ñ,   

è îäíîé òðèàäû  , îòîáðàæàþùåé 
âòîðîé  (ïîñëåäíèé)  óíèòàðíûé ïðîöåññ  ñ 

ðàñõîäîì ãàçà  êã/ñ. Íà äèàãðàììå èçîáðà-
æåíû òàêæå âñïîìîãàòåëüíûå  ëèíèè – èçîáàðà 

êîíå÷íîãî äàâëåíèÿ  è àäèàáàòà 

ñæàòèÿ ñ òðåíèåì .

Ïî òåðìèíîëîãèè [12] ïåðâûé ïðîöåññ ìóëü-
òèïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ òðåõñòóïåí÷àòûì ñæàòèåì 
ñ äâóõêðàòíûì ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì,  
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âòîðîé – äâóõñòóïåí÷àòûì ñæàòèåì ñ  îäíî-
êðàòíûì ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì.  Îáùèé 
ðàñõîä ãàçà â ìóëüòèïðîöåññå

 . (1)
Â  ýòîì ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå îá-

ùåãî ðàñõîäà  ïî äâóì óíèòàðíûì ïðîöåññàì    
çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé ïåðåìåííîé,  íàïðèìåð 
îò ðàñõîäà âî âòîðîì ïðîöåññå,  òàê êàê

 . 
Ïîñëå äåëåíèÿ íà ïîëó÷èì â áåçðàçìåð-

íîì âèäå

 
                 ,  

ãäå g – äîëÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà âî âòîðîì 
ïðîöåññå  ìóëüòèïðîöåññà.

Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî óäåëüíîé òåïëîòû 
â èçîáàðè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è óäåëüíàÿ ðàáîòà 
â àäèàáàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàâíû  ðàçíîñòÿì 
óäåëüíûõ ýíòàëüïèé â êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé 
òî÷êàõ ýòèõ ïðîöåññîâ,  çàïèøåì â èäåàëüíî-
ãàçîâîì ïðèáëèæåíèè,  ïðåíåáðåãàÿ ïîòåðÿìè 
äàâëåíèÿ ïðè îõëàæäåíèè,   âûðàæåíèÿ äëÿ 
êîëè÷åñòâà óäåëüíîé îòâåäåííîé òåïëîòû è 
óäåëüíîé ðàáîòû ñæàòèÿ âî âòîðîì  ïðîöåññå 

 (äàëåå – â ïðîöåññå 2):

 
, (2)

 
, (3)

è äëÿ êîëè÷åñòâ óäåëüíîé îòâåäåííîé òåïëîòû 
è óäåëüíîé ðàáîòû ñæàòèÿ â ïåðâîì  ïðîöåññå 

 (äàëåå – â ïðîöåññå 1):

 ,  (4)  

 
, (5)

ãäå ,  – óäåëüíàÿ îòâåäåííàÿ òåïëîòà,   
Äæ/êã,

 ,  – óäåëüíàÿ ðàáîòà ñæàòèÿ, Äæ/êã,

 
óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü â èçîáàðè-

÷åñêîì ïðîöåññå,  Äæ/(êã Ê),

 – òåìïåðàòóðà,  Ê,
íèæíèå èíäåêñû ïðè ñèìâîëàõ òåìïåðàòóðû õà-
ðàêòåðèçóþò îäíîèìåííûå òî÷êè äèàãðàììû.

Âûðàæåíèÿ óäåëüíîé îòâåäåííîé òåïëîòû è 
óäåëüíîé ðàáîòû äëÿ ìóëüòèïðîöåññà êðàòíî-
ñòè 2 çàïèøåì ñ ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî 
ðàñõîäà ïî äâóì óíèòàðíûì ïðîöåññàì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ [11]:

 
,  (6)

 

,   (7)

ãäå – óäåëüíàÿ îòâåäåííàÿ òåïëîòà â ìóëü-
òèïðîöåññå,  Äæ/êã,

 – óäåëüíàÿ ðàáîòà ñæàòèÿ â ìóëüòè-
ïðîöåññå,  Äæ/êã.

Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà ñèìâîëîâ 
â ôîðìóëàõ áóäåì â ïîñëåäóþùåì òåêñòå èñ-
ïîëüçîâàòü áåçðàçìåðíóþ óäåëüíóþ îòâåäåí-
íóþ òåïëîòó è  áåçðàçìåðíóþ óäåëüíóþ ðàáîòó 
ñæàòèÿ,  îáîçíà÷åíèÿ è âûðàæåíèÿ êîòîðûõ 
ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëàì

 

,      (8)  è   
       

,  (9)
 

Ïîëàãàåì,  ÷òî ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ 
â ìóëüòèïðîöåññàõ ïîñòîÿííà:

 
=const,  (10)

ãäå  – êîíå÷íîå äàâëåíèå â ìóëüòèïðî-
öåññå,

  – íà÷àëüíîå äàâëåíèå â ìóëüòèïðî-
öåññå,  è òåìïåðàòóðû â êîíöå îõëàæäåíèÿ  ðàâ-
íû íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ìóëüòèïðîöåññà:

 . 

Â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è 
ìèíèìèçàöèè êîëè÷åñòâà óäåëüíîé îòâåäåííîé 
òåïëîòû â ìóëüòèïðîöåññå íàìè ïîëó÷åíû ñëå-
äóþùèå ôóíêöèè îò :

Áåçðàçìåðíàÿ óäåëüíàÿ îòâåäåííàÿ òåïëîòà 
â q-îïòèìàëüíîì ìóëüòèïðîöåññå

 
. (11)

Áåçðàçìåðíàÿ óäåëüíàÿ ðàáîòà ñæàòèÿ â 
q-îïòèìàëüíîì ìóëüòèïðîöåññå

 
,      (12)

Îòíîøåíèå íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ê êîíå÷-
íîé â q-îïòèìàëüíîì ìóëüòèïðîöåññå

 
,      (13)

ãäå  – äîëÿ ìàññîâîãî ðàñõîäà ãàçà â ïðî-
öåññå 2,  

 
– êîíå÷íàÿ òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ ãàçà,

 – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ñæàòèÿ ãàçà,
 – ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ñ òðåíèåì. 
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3. Óñëîâèÿ ñðàâíåíèÿ q-îïòèìàëüíûõ ìóëü-
òèïðîöåññîâ ñ äîïîëíèòåëüíûìè äâóõ è òðåõ-
ñòóïåí÷àòûìè ïðîöåññàìè

Ãðàôèêè îñíîâíûõ çàâèñèìîñòåé â q-îïòè-
ìàëüíûõ ìóëüòèïðîöåññàõ  îò äîëè ìàññîâîãî 
ðàñõîäà â ïðîöåññå 2 ìóëüòèïðîöåññà ïðèâåäåíû 

íà ðèñ. 2.  Ëèíèè  ,     ,     
ïîñòðîåíû ñîãëàñíî (11),  (12)  è (13)  â ñâÿçè 
ñ èçìåíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî ðàñõîäà 
ìåæäó ïðîöåññîì 1 è ïðîöåññîì 2,  êîòîðîå 
çàäàåòñÿ âåëè÷èíîé .  Êàæäîìó çíà÷åíèþ  
ñîîòâåòñòâóåò îäèí q-îïòèìàëüíûé ìóëüòèïðî-
öåññ,  õàðàêòåðèçóþùèéñÿ êîíêðåòíûì îòíîøå-

íèåì êîíå÷íîé è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóð
  

â 

ñîîòâåòñòâèè ñ (13).  Òàêèì îáðàçîì,   ëèíèè

Ðèñ. 2.  Ïàðàìåòðû ìóëüòèïðîöåññà
è  äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåññîâ

 è  îòîáðàæàþò ïàðàìåòðû ìíî-
æåñòâà ìóëüòèïðîöåññîâ ñ ðàçíûìè êîíå÷íû-
ìè òåìïåðàòóðàìè ñæàòèÿ. Òàêîå ìíîæåñòâî 
ìóëüòèïðîöåññîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü íà T–s-
äèàãðàììå ðèñ. 1 êàê ìíîæåñòâî êîíôèãóðà-
öèé ìóëüòèïîëèòðîïû,  îáðàçóþùèõñÿ ïðè 

åå ýâîëþöèè èç-çà ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè  ê 

òî÷êå âäîëü èçîáàðû   ïðè óñëîâèè 

.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû òàêæå ãðàôèêè  

 äîïîëíèòåëüíûõ ïðîöåññîâ äâóõñòóïåí÷à-

òîãî ñæàòèÿ ñ îäíîêðàòíûì ïðîìåæóòî÷íûì 
îõëàæäåíèåì (äàëåå êðàòêî – äâóõñòóïåí÷àòûé 

ïðîöåññ)   è ãðàôèêè
 

,
  

äîïîëíèòåëüíûõ 

q-îïòèìàëüíûõ ïðîöåññîâ òðåõñòóïåí÷àòî-
ãî ñæàòèÿ ñ  äâóõêðàòíûì ïðîìåæóòî÷íûì 
îõëàæäåíèåì (äàëåå êðàòêî – òðåõñòóïåí÷àòûé 
ïðîöåññ). Äâóõ- è òðåõñòóïåí÷àòûå ïðîöåññû 
âçÿòû ñàìè ïî ñåáå ñ öåëüþ ñðàâíåíèÿ,  îíè 
íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòÿìè ìóëüòèïðîöåññà è èõ 
êîíôèãóðàöèè ýâîëþöèîíèðóþò ïðè èçìåíå-

íèÿõ êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð 
 
è  äî  

àíàëîãè÷íî êîíôèãóðàöèÿì ìóëüòèïðîöåññà. 
Äîïîëíèòåëüíûå  ïðîöåññû íå ÿâëÿþòñÿ ôóíê-
öèÿìè g,  à òîëüêî àíàëèòè÷åñêè ïðèâÿçàíû ê 
ìóëüòèïðîöåññó ïóòåì âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ 
óñëîâèé ñðàâíåíèÿ: ó êàæäûõ òðåõ ïðîöåññîâ,  
ñîïîñòàâëÿåìûõ  ïðè äàííîì g,  îäèíàêîâûå áåç-
ðàçìåðíûå óäåëüíûå ðàáîòû ñæàòèÿ,  íà÷àëüíûå 
äàâëåíèÿ,  íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû,  ñòåïåíè 
ïîâûøåíèÿ äàâëåíèÿ,   ðàñõîäû ãàçà.

4. Îïèñàíèå ãðàôèêîâ ïàðàìåòðîâ ñîïîñòàâ-
ëÿåìûõ ïðîöåññîâ

Âñëåäñòâèå ðàâåíñòâà ðàáîò â ñîïîñòàâëÿåìûõ 
ïðîöåññàõ èìååòñÿ âñåãî îäèí ãðàôèê íà ðèñ. 2,  

îòîáðàæàþùèé ðàáîòó ñæàòèÿ – ëèíèÿ .
Ðàññìîòðèì ïàðàìåòðû ñîñîñòàâëÿåìûõ 

ïðîöåññîâ â èíòåðâàëå ,  ãäå  

åñòü êîðåíü óðàâíåíèÿ (11)  ïðè ,  à åñòü 
çíà÷åíèå,  ïðè êîòîðîì èìååòñÿ àáñîëþòíûé 
ìèíèìóì ðàáîòû ñæàòèÿ â ìóëüòèïðîöåññå. 
Ïðè g = 0,5 áåçðàçìåðíàÿ óäåëüíàÿ ðàáîòà 
ìóëüòèïðîöåññà ðàâíà áåçðàçìåðíîé óäåëüíîé 
àäèàáàòè÷åñêîé ðàáîòå ñæàòèÿ ñ òðåíèåì 

  
ñîãëàñíî (12),  à áåçðàçìåðíàÿ îòâåäåííàÿ òåïëî-
òà ðàâíà íóëþ ñîãëàñíî (11),  êàê è äîëæíî áûòü 
ïî îïðåäåëåíèþ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà.       

Ãðàôèêè ,    è  íå èìåþò àá-
ñîëþòíûõ ìèíèìóìîâ â ðàññìàòðèâàåìîé îá-
ëàñòè,  íî ïåðåñåêàþò îñü àáñöèññ  ïðè g = g. 
Îòâåäåííàÿ òåïëîòà â êàæäîì èç ñîïîñòàâëÿå-
ìûõ ïðîöåññîâ  ïðè  g = g ðàâíà íóëþ,  òàê êàê 
ïðè ýâîëþöèÿõ êîíôèãóðàöèé ïðîöåññîâ èç-çà 

ïðèáëèæåíèÿ êîíå÷íûõ òåìïåðàòóð ê  âñå  
òðè ïðîöåññà ïðèáëèæàþòñÿ ê àäèàáàòè÷åñêîìó 

ñæàòèþ .

^

^
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Êàæäàÿ òî÷êà ãðàôèêà  ÿâëÿåòñÿ íå-
àáñîëþòíûì ìèíèìóìîì, êîòîðûé èìååò ìåñòî 

ïðè äàííîì îòíîøåíèè òåìïåðàòóð ,  åñëè   

 è 
  
(ñì. pèñ. 1).  Ïðè äðóãèõ ñî-

îòíîøåíèÿõ  äàâëåíèé ìóëüòèïðîöåññ  íå áóäåò  
q-îïòèìàëüíûì.

Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ âåðòèêàëè,  ïðîâåäåííîé 

âíèç èç òî÷êè íà ãðàôèêå  ìóëüòèïðî-

öåññà,   ñ  ãðàôèêàìè  èëè ,  îòîáðàæàþò 
çíà÷åíèÿ  îòâåäåíîé òåïëîòû ïðè îäíîé è òîé 
æå ðàáîòå ñæàòèÿ â äâóõ- è òðåõñòóïåí÷àòîì 
ïðîöåññàõ,  ðàâíîé çíà÷åíèþ åå â óêàçàííîé èñ-
õîäíîé òî÷êå íà ãðàôèêå  ìóëüòèïðîöåññà.  Âåð-

òèêàëü  – îñîáàÿ ëèíèÿ â òîì ñìûñëå,  ÷òî 

ïðè   ðàáîòà q-îïòèìàëüíîãî ìóëüòèïðîöåññà 
ðàâíà   ðàáîòå äîïîëíèòåëüíîãî l-îïòèìàëüíîãî 

äâóõñòóïåí÷àòîãî ïðîöåññà .

Åùå ãðóïïà ãðàôèêîâ – ëèíèè ,  ,  

 
– ãðàôèêè èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ êîíå÷íîé

 
ê íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå.  Îíè ïîçâîëÿþò îöå-
íèòü  ïðîöåññ ñæàòèÿ íà ïðåäìåò åãî áëèçîñòè 
ê íåýôôåêòèâíîìó àäèàáàòíîìó ïðîöåññó.

5. Îïèñàíèå T – s-äèàãðàìì ñîïîñòàâëÿåìûõ 
ïðîöåññîâ ñæàòèÿ

Íà pèñ. 3 íà T – s-äèàãðàììå èçîáðàæåíû  òðè 

ñîïîñòàâëÿåìûõ ïðîöåññà ñæàòèÿ ïðè :

Ðèñ. 3.  Òðè ñîïîñòàâëÿåìûõ ïðîöåññà ñ îäèíàêîâîé 
ðàáîòîé ñæàòèÿ ïðè

 

1. l-îïòèìàëüíûé äâóõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ 
ñæàòèÿ ñ îäíîêðàòíûì ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæ-

äåíèåì ; 
2. q-îïòèìàëüíûé ìóëüòèïðîöåññ ñæàòèÿ ñ 

ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæäåíèåì ;
3. q-îïòèìàëüíûé òðåõñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ 

ñæàòèÿ ñ äâóõêðàòíûì ïðîìåæóòî÷íûì îõëàæ-

äåíèåì .
Ðàáîòû ñæàòèÿ âñåõ òðåõ îòîáðàæåííûõ ïðî-

öåññîâ îäèíàêîâû è ðàâíû ðàáîòå l-îïòèìàëüíîãî 

äâóõñòóïåí÷àòîãî ïðîöåññà .  Ðàçëè÷èÿ â êî-
ëè÷åñòâàõ îòâåäåííîé òåïëîòû è â îòíîøåíèÿõ 
òåìïåðàòóð ïîêàçàíû íà pèñ. 2  âäîëü âåðòèêàëè 

.  Ïðèçíàêîì  q-îïòèìàëüíîñòè òðåõñòóïåí÷à-
òûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ðàâåíñòâî òåìïåðàòóð  

 ïðè . 
Âàæíî,  ÷òî ïðè ðàâåíñòâå ðàáîò ñæàòèÿ 

èçîáàðû ìóëüòèïðîöåññà ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå 
ñîîòâåòñòâóþùèõ  èçîáàð òðåõñòóïåí÷àòîãî 
ïðîöåññà.

6. Àíàëèç ñîïîñòàâëÿåìûõ ïðîöåññîâ

Íà ðèñ. 2 íåïîñðåäñòâåííî âèäíî,  ÷òî ëè-

íèÿ îòâåäåííîé òåïëîòû â äâóõñòóïåí÷àòîì 
ïðîöåññå ïðîõîäèò âûøå,  à ëèíèÿ îòâåäåííîé 

òåïëîòû  â òðåõñòóïåí÷àòîì ïðîöåññå ïðî-
õîäèò íèæå,  ÷åì ëèíèÿ îòâåäåííîé òåïëîòû 

 â ìóëüòèïðîöåññå. Íî ïðè ýòîì ëèíèÿ îò-

íîøåíèÿ òåìïåðàòóð â òðåõñòóïåí÷àòîì 

ïðîöåññå ïðîõîäèò âûøå,  à ëèíèÿ îòíîøåíèÿ 

òåìïåðàòóð 
 
äâóõñòóïåí÷àòîì ïðîöåññå ïðî-

õîäèò íèæå,  ÷åì ëèíèÿ îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóð 

â ìóëüòèïðîöåññå.

Îáëàñòü ãðàôèêîâ pèñ. 2 âáëèçè  èí-
òåðåñíà òåì,  ÷òî â ìóëüòèïðîöåññå êîëè÷åñòâî 
îòâåäåííîé òåïëîòû óæå äîñòàòî÷íî íèçêîå,  
à ðàáîòà ñæàòèÿ è îòíîøåíèå òåìïåðàòóð åùå 

íå ñëèøêîì âûñîêèå.  Â  ýòîé çîíå ïðè  
êîëè÷åñòâî îòâåäåííîé òåïëîòû â äâóõñòóïåí÷à-
òîì ïðîöåññå  ïðèáëèçèòåëüíî íà 52% âûøå,  à 
â òðåõñòóïåí÷àòîì ïðîöåññå ëèøü íà 13% íèæå,  
÷åì â ìóëüòèïðîöåññå; â òîæå âðåìÿ îòíîøåíèå 
òåìïåðàòóð â  òðåõñòóïåí÷àòîì ïðîöåññå íà3% 
âûøå,  ÷åì â ìóëüòèïðîöåññå.

Íåñîìíåííî,  ÷òî ïî êîëè÷åñòâó îòâåäåííîé 
òåïëîòû ìóëüòèïðîöåññ èìååò ÿâíîå ïðåèìó-
ùåñòâî ïåðåä äâóõñòóïåí÷àòûì ïðîöåññîì. Âî-
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ïðîñ  â òîì,  ÿâëÿåòñÿ ëè ïðåèìóùåñòâî òðåõ-
ñòóïåí÷àòîãî ïðîöåññà ïåðåä ìóëüòèïðîöåññîì 
ïî êîëè÷åñòâó îòâåäåííîé òåïëîòû íå òîëüêî 
íåîáõîäèìûì,  íî è äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì â 
ïîëüçó âûáîðà òðåõñòóïåí÷àòîãî ïðîöåññà ñ åãî 
âûñîêîé òåìïåðàòóðîé êîíöà ñæàòèÿ.  È ðåøèòü 
åãî ìîæíî ïóòåì îöåíêè òåïëîãèäðàâëè÷åñêîé 
ýôôåêòèâíîñòè [13] ïðîöåññîâ ïðîìåæóòî÷íîãî 
îõëàæäåíèÿ â ìóëüòèïðîöåññå â ñðàâíåíèè ñ 
îõëàæäåíèåì â òðåõñòóïåí÷àòîì ïðîöåññå.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðîñòåéøåé ôîðìîé  
âûðàæåíèÿ àíàëîãèè Ðåéíîëüäñà ìåæäó êî-
ýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è è êîýôôèöèåíòîì 
ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ âäîëü 
ïëîñêîé ïëàñòèíû [14]

 
,      ,  (14)

ëîêàëüíûé êîýôôèöèåíò àíàëîãèè Ðåéíîëüäñà 
[13] ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

 

,      (15)

ãäå  – ÷èñëî Íóññåëüòà,

 – êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ (òðå-
íèÿ),

 – ÷èñëî Ðåéíîëüäñà,

  – ÷èñëî Ïðàíäòëÿ,
  – èíäåêñ ëîêàëüíîñòè ïàðàìåòðà,

 – èíäåêñ ñîïîñòàâëÿåìîãî ïðîöåññà. 
×èñëî Ðåéíîëüäñà ïðîïîðöèîíàëüíî ïëîòíî-

ñòè è ñêîðîñòè ãàçà.  Íà äèàãðàììàõ ìóëüòèïðî-
öåññà  è òðåõñòóïåí÷àòîãî ïðîöåññà íåïîñðåä-
ñòâåííî âèäíî (ðèñ. 3),  ÷òî ñðåäíåå äàâëåíèå 

ãàçà âäîëü ñîâîêóïíîñòè èçîáàð è 
ìóëüòèïðîöåññà ñóùåñòâåííî âûøå,  ÷åì íà 

èçîáàðàõ è  òðåõñòóïåí÷àòîãî 
ïðîöåññà.  Ñîîòâåòñòâåííî áóäåò âûøå è ñðåäíÿÿ 
ïëîòíîñòü ãàçà. Êàê ýòî áûëî äàâíî çàìå÷åíî,  
íàèáîëåå  ýôôåêòèâíî ïîâûøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè òåïëîîáìåíà çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè 
ãàçà,  à íå åãî ñêîðîñòè. [15].

Äåòàëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ îöåíêà òåïëîãè-
äðàâëè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè â ôîðìå çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà àíàëîãèè Ðåéíîëüäñà (15),  
óñðåäíåííîãî ïî âñåìó ìíîãîîáðàçèþ óñëîâèé 
ìóëüòèïðîöåññà,  ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü 
îïåðåæàþùåãî ðîñòà òåïëîîáìåíà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ óâåëè÷åíèåì ãèäðàâëè÷åñêèõ  ïîòåðü ïðè  

 áîëåå ÷åì â 2 ðàçà.
Â ÃÒÄ ñëîæíîãî öèêëà ìóëüòèïðîöåññíîå 

ñæàòèå ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì,  
÷åì ñæàòèå â òðåõñòóïåí÷àòîì ïðîöåññå.

Âûâîäû

Êîëè÷åñòâî  îòâåäåííîé òåïëîòû ïðè ñæàòèè  
â q-îïòèìàëü íîì ìóëüòèïðîöåññå çàâèñèò òîëü-
êî îò ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà ïî ñîñòàâëÿþùèì 
ïðîöåññàì ìóëüòèïðîöåññà.

Òåïëîãèäðàâëè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà ìóëü-
òèïðîöåññíîãî ñæàòèÿ ïåðåä òðåõïðîöåññíûì 
ñæàòèåì îáóñëîâëåíû áîëåå âûñîêèì ñðåäíèì 
äàâëåíèåì ïðè ïðîìåæóòî÷íîì îõëàæäåíèè 
ãàçà,  âîçðàñòàþò ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè ïî-
âûøåíèÿ äàâëåíèÿ.

Îïåðåæàþùèé ðîñò òåïëîîáìåíà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ðîñòîì ãèäðàâëè÷åñêèõ ïîòåðü â ìóëüòè-
ïðîöåññå – îñíîâà äëÿ ñíèæåíèÿ ðàáîòû ñæà-
òèÿ ïóòåì óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà îòâåäåííîé 
òåïëîòû.
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Â.Ï. Ñîòíèêîâ. Òåðìîäèíàì³÷íèé àñïåêò ìóëüòèïðîöåñíîãî ñòèñêàííÿ ãàçó iç 
ïðîì³æíèì îõîëîäæåííÿì

Ïðåäñòàâëåíà òåðìîäèíàì³÷íà ìîäåëü ìóëüòèïðîöåñíîãî ñòèñêàííÿ ãàçó ³ç ïðîì³æíèì 
îõîëîäæåííÿì. Çàïðîïîíîâàí³ ìóëüòèïðîöåñè ñòèñêàííÿ, îïòèì³çîâàí³ çà ì³í³ìóìîì 
ê³ëüêîñò³ â³äâåäåííî¿ òåïëîòè. Ïîêàçàí³ çàëåæíîñò³ ê³ëüêîñò³ â³äâåäåííî¿ òåïëîòè ³ 
ðîáîòè ñòèñêàííÿ â³ä  ðîçïîä³ëåííÿ  çàãàëüíî¿ âèòðàòè ãàçó ïî ïðîöåñàõ,  ùî ñêëàäàþòü 
ìóëüòèïðîöåñ. Îáãðóíòîâàí³  ïåðåâàãè ìóëüòèïðîöåñíîãî ñòèñêàííÿ íàä äâîõñòóï³í÷àñòèì 
òà òðüîõñòóï³í÷àñòèì ñòèñêàííÿì ³ç ïðîì³æíèì îõîëîäæåííÿì. Ìîäåëü ìîæå áóòè 
âèêîðèñòàíà ÿê òåîðåòè÷íà  îñíîâà äëÿ ðîçðîáêè îñüîâèõ,  â³äöåíòðîâèõ òà ³íøèõ ìóëü-
òèïðîöåñíèõ êîìïðåñîð³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà:  ñòèñêàííÿ ãàçó,  ìóëüòèïðîöåñ,  ìóëüòèïîë³òðîïà,  ³íòåðêóëåð,  ïðîì³æíå 
îõîëîäæåííÿ,  îïòèì³çàö³ÿ ñòèñêàííÿ.

V.P. Sotnikov. Thermodynamic aspect of the gas multi-process compression with 
intercooling

The paper presents the thermodynamic model of the gas multi-process compression with 
intercooling. Compression multi-processes are proposed,  which are optimized on the rejected heat 
minimum. The paper illustrates dependencies of the rejected heat amount and compression work 
upon the distribution of total gas flow by the processes that form a multi-process. Advantages 
of multi-process compression are grounded as compared with two- and three-stage compression 
with intercooling. The model may be used as a theoretical basis for designing axial, centrifugal 
and other multi-process compressors. 

Keywords: gas compression, multi-process, multi-polytropic curve, intercooler, intercooling, 
compression optimization.
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