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Еж е г о д н о  п о  р а з л и ч н ы м  о ц е н к а м  в  а т м о с ­
ф е р у  п л а н е т ы  в ы б р а с ы в а е т с я  5 0 . . .9 0  м л н . 
т  у гл е в о д о р о д о в . З н а ч и т е л ь н а я  ч а с т ь  э т и х  

в ы б р о с о в  п р о и с х о д и т  н а  п р е д п р и я т и я х  н е ф т е п е р е р а ­
б а т ы в а ю щ е й  и  н е ф т е га з о д о б ы в а ю щ е й  о т р а с л е й  п р о ­
м ы ш л е н н о с т и .  И з  о б щ е го  к о л и ч е с т в а  у гл е в о д о р о д о в , 
к о т о р о е  т е р я е т с я  в с л е д с т в и е  и с п а р е н и я ,  н а  н е ф т е п е ­
р е р а б а т ы в а ю щ и е  з а в о д ы  п р и х о д и т с я  1 6 , а  н а  н е ф т е ­
б а з ы  -  3 2 % .

О с н о в н а я  м а с с а  в ы б р о с о в  у гл е в о д о р о д о в  п р о и с ­
х о д и т  н а  о б ъ е к т а х  н е ф т е га з о в о го  к о м п л е к с а  -  с к л а д а х  
н е ф т и  и  н е ф т е п р о д у к т о в ,  т е р м и н а л а х ,  А З С . П р и  э т о м  
п о т е р и  и з - з а  в ы б р о с о в  п а р о в  н е ф т и ,  б е н з и н о в  и  ф р а к ­
ц и й  г а з о в ы х  к о н д е н с а т о в  в  50-5-100 р а з  в ы ш е , ч е м  у  
к е р о с и н о в  и  д и з е л ь н ы х  т о п л и в  п р и  о д и н а к о в ы х  у с л о ­
в и я х .  С м а з о ч н ы е  м а т е р и а л ы  и  т е м н ы е  н е ф т е п р о д у к т ы  
п р а к т и ч е с к и  н е  и с п а р я ю т с я .  Т а к и м  о б р а з о м , п о  э к о н о ­
м и ч е с к и м  и  э к о л о г и ч е с к и м  п р и ч и н а м  ц е л е с о о б р а з н о й  
я в л я е т с я  б о р ь б а  с  в ы б р о с а м и  п а р о в  б е н з и н о в  и  ф р а к ­
ц и й  г а з о в ы х  к о н д е н с а т о в .

В  д е к а б р е  1 9 9 0  г .  Е в р о п е й с к а я  к о м и с с и я  п о  о х р а н е  
о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  п р и н я л а  р а б о ч и е  д о к у м е н т ы  « С та ­
д и я -1 »  и  « С та д и я -2 » , к о т о р ы е  т р е б о в а л и  р е к у п е р а ц и и  
7 6 %  в ы б р о с о в  у гл е в о д о р о д о в  с  в е с н ы  1 9 9 3  г .  и  9 0 %  в  
п о с л е д у ю щ е м .

Н е о б х о д и м о  о т м е т и т ь  т о ,  ч т о  п р и  в ы п о л н е н и и  п о ­
л о ж е н и й  д и р е к т и в  п о  « С т а д и и -1» и  « С та д и и -2 »  с т о и ­
м о с т ь  р е к у п е р а ц и и  у гл е в о д о р о д о в  в  5 0  р а з  п р е в ы ш а е т  
с е б е с т о и м о с т ь  и х  п р о и з в о д с т в а  (5 ,5  т ы с .  д о л л . / т  д л я  
« С та д и и -1 » , и  6  т ы с .  д о л л . / т  д л я  « С та д и и -2 » ), ч т о  с в и ­
д е т е л ь с т в у е т  о  с у щ е с т в е н н ы х  м е р а х ,  н а п р а в л е н н ы х  н а  
о х р а н у  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .

М е т о д о м  у м е н ь ш е н и я  п о т е р ь  б е н з и н о в  и  г а з о в ы х  
к о н д е н с а т о в  д л я  о б е с п е ч е н и я  э к о л о г и ч е с к о й  и  т е х н о ­
г е н н о й  б е з о п а с н о с т и  я в л я е т с я  п р и м е н е н и е  у с т а н о в о к  
р е к у п е р а ц и и  п а р о в .  О д н а  у с т а н о в к а  р е к у п е р а ц и и  п а ­

р о в ,  р а з м е щ е н н а я  н а  т е р м и н а л е , м о ж е т  и с к л ю ч и т ь  д о  
9 5 %  п о т е р ь  п р и  у с л о в и и  г е р м е т и ч н о с т и  с и с т е м ы  с б о р а  
п а р о в .  К о н ц е н т р а ц и я  н а  в ы х о д е  у с т а н о в к и  р е к у п е р а ­
ц и и  п а р о в  с о с т а в л я е т  н е  м е н е е  3 5  г / м 3. Э ф ф е к т и в ­
н о с т ь  с о в р е м е н н ы х  у с т а н о в о к  р е к у п е р а ц и и  п а р о в  с о ­
с т а в л я е т  д о  9 8  %. О с н о в н ы е  т е х н о л о г и и  р е к у п е р а ц и и  
п а р о в  с л е д у ю щ и е :

-  х о л о д н а я  ж и д к о с т н а я  а б с о р б ц и я ;
-  в а к у у м -р е г е н е р и р о в а н н а я  у гл е р о д н а я  а б с о р б ц и я ;
-  м е м б р а н н о е  р а з д е л е н и е  с м е с е й ;
-  п р о ц е с с  п р я м о й  к о н д е н с а ц и и .
С т о и м о с т ь  п е р е ч и с л е н н ы х  т е х н о л о г и й  р е к у п е р а ц и и  

п а р о в  б е н з и н о в  в ы с о к а я .  Т а к ,  у с т а н о в к а  п о  р е к у п е р а ­
ц и и  п а р о в  б е н з и н а  д л я  н е ф т е б а з ы  со  с р е д н и м  о б ъ е м о м  
п р о д у к ц и и  с т о и т  о ко л о  $  4 0 0  0 0 0 .

О д н а к о  н а р я д у  с  т а к и м и  у с т а н о в к а м и  у ж е  с у щ е с ­
т в у ю т  н а  б а зе  к о м п р е с с о р н ы х  у с т а н о в о к  н е  м е н е е  э ф ­
ф е к т и в н ы е  и  п р о с т ы е  в  э к с п л у а т а ц и и  о т е ч е с т в е н н ы е  
с и с т е м ы  у л а в л и в а н и я  и  у т и л и з а ц и и  п а р о в  б е н з и н о в  и  
г а з о в ы х  к о н д е н с а т о в  и з  п а р о г а з о в о й  с м е с и , о б р а з у ю ­
щ е й с я  в  п р о ц е с с е  х р а н е н и я  и  п е р е в а л к и  н е ф т е п р о д у к ­
т о в  . К о м п р е с с о р н а я  у с т а н о в к а  с н а б ж е н а  т е п л о о б м е н ­
н и к а м и  с о  с л и в н ы м и  у с т р о й с т в а м и  и  а в т о м а т и ч е с к о й  
с и с т е м о й  о т в о д а  к о н д е н с а т а .  П р и н ц и п  д е й с т в и я  о с ­
н о в а н  н а  с т у п е н ч а т о м  с ж а т и и  п а р о в о з д у ш н о й  с м е с и  
с  п о с л е д у ю щ и м  о х л а ж д е н и е м . К о н д е н с а т  с о б и р а е т с я  
в  н а к о п и т е л ь н о й  е м к о с т и ,  и з  к о т о р о й  п е р е к а ч и в а е т с я  
в  р е з е р в у а р  с  т о п л и в о м  п о д  с л о й  п р о д у к т а .  У с т а н о в к и  
с о к р а щ а ю т  п о т е р и  н е ф т и  и  н е ф т е п р о д у к т о в  п р и  с л и - 
в о -н а л и в н ы х  о п е р а ц и я х  д о  9 5  %.

У с т а н о в к и  т а к о г о  т и п а  и з г о т о в л я ю т с я  п о  н а ш и м  з а ­
к а з а м  к о н ц е р н о м  « У кр р о см е та л л »  и  у с п е ш н о  р а б о т а ю т  
н а  у к р а и н с к и х  н е ф т е б а з а х . П р и  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ш е й  
с т о и м о с т и  о н и  н е  у с т у п а ю т  з а р у б е ж н ы м  а б с о р б ц и о н ­
н ы м  и  а д с о р б ц и о н н ы м  у с т а н о в к а м  п о  н а д е ж н о с т и  и  
к о н е ч н о м у  р е з у л ь т а т у . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  Н П И К  « З и р -



ка»  п р е д л а га е т  т е х н и ч е с к о е  р е ш е н и е , к о т о р о е  п р е в о с х о ­
д и т  в се  д р у ги е  р е к у п е р а ц и о н н ы е  с и с т е м ы  в  Е С .

Т а к и м  р е ш е н и е м  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  к о м п р е с с о р -  
н о -д е т а н д е р н о го  а гр е га т а  д л я  с ж и ж е н и я  п а р о в  н е ф т е п ­
р о д у к т о в .

К о м п р е с с о р н о -д е т а н д е р н ы й  а гр е г а т  (К Д А ) д л я  с ж и ­
ж е н и я  п а р о в  н е ф т е п р о д у к т о в  [ 1 , 2 ] и з  п а р о в о з д у ш н о й  
с м е с и  (П В С ) и м е е т  р я д  п р е и м у щ е с т в  п о  с р а в н е н и ю  с  
д р у г и м и  т и п а м и  к о м п р е с с о р н ы х  а гр е га т о в ,  п р и м е н я е ­
м ы х  д л я  э т о й  ц ел и .

К Д А  п р и  р а б о те  п о т р е б л я е т  м е н ь ш е  э н е р ги и ,  т а к  к а к  
д е т а н д е р , с м о н т и р о в а н н ы й  н а  о д н о м  в а л у  с  к о м п р е с с о ­
р о м , в о з в р а щ а е т  ч а с т ь  э н е р г и и  р а с ш и р я ю щ е го с я  га з а  
п р и в о д у  к о м п р е с с о р а .

Н а л и ч и е  д е т а н д е р а  п о з в о л я е т  п о л у ч и т ь  н и з к и е  т е м ­
п е р а т у р ы  с м е с и , ч т о  с п о с о б с т в у е т  к о н д е н с а ц и и  п а р о в  
к о м п о н е н т о в  н е ф т е п р о д у к т о в  к а к  в  н и з к о т е м п е р а т у р ­
н о м  х о л о д и л ь н и к е  п р и  д а в л е н и и  к о м п р е с с о р а , т а к  и  в  
д е та н д е р е .

С х е м а  к о м п р е с с о р н о -д е т а н д е р н о го  а гр е га т а  п р и в е ­
д е н а  н а  р и с . 1 .

П а р о в о з д у ш н а я  см е с ь  с  т е м п е р а т у р о й  1п с ж и м а е т с я  
в  к о м п р е с с о р е  К  и  п о д а е т с я  в  в о з д у ш н ы й  х о л о д и л ь н и к  
Т 0 1( гд е  о х л а ж д а е тс я  д о  т е м п е р а т у р ы  О х л а ж д е н н а я  
П В С  ч е р е з  в л а го о тд е л и те л ь  В О ! п о с т у п а е т  н а  в х о д  н и з ­
к о т е м п е р а т у р н о го  х о л о д и л ь н и к а  Т О а , гд е  о х л а ж д а е тс я  
д о  т е м п е р а т у р ы  ^  га з о м , п о с т у п и в ш и м  и з  д е т а н д е р а  Д .  
Д а л е е  П В С  ч е р е з  в л а го о тд е л и те л ь  В 0 2  и  н и з к о т е м п е р а ­
т у р н ы й  х о л о д и л ь н и к  Т О 2  п о с т у п а е т  в  д е т а н д е р  Д .  П р и  
р а с ш и р е н и и  и  с о в е р ш е н и я  р а б о т ы  П В С  о х л а ж д а е тс я  д о  
т е м п е р а т у р ы  <з и  ч е р е з  в л а го о тд е л и те л ь  В О э о с у ш е н н ы й  
х о л о д н ы й  га з  п о д а е т с я  в  н и з к о т е м п е р а т у р н ы й  хо л о д и л ь ­
н и к  Т О а, о б е с п е ч и в а я  о х л а ж д е н и е  П В С  п о д  д а в л е н и е м . 
П В С  в  н и з к о т е м п е р а т у р н о м  х о л о д и л ь н и к е  Т 0 2  н а гр е в а ­
е тс я  д о  т е м п е р а т у р ы  ^  и  в ы б р а с ы в а е т с я  в  а тм о сф е р у .

Ц е л ью  н а х о ж д е н и я  п а р а м е т р о в  с о в м е с т н о й  р а б о т ы  
д е т а н д е р а  Д  и  н и з к о т е м п е р а т у р н о го  х о л о д и л ь н и к а  Т О 2  

я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  р е а л и з у е м ы х  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р  
П В С  < 2  и  п р и  з а д а н н ы х  д а в л е н и и , п а р а м е т р а х  П В С  и  
с т е п е н и  р а с ш и р е н и я  д е т а н д е р а . Д е й с т в и т е л ь н о , е сл и  н а  
в х о д  к о м п р е с с о р а  п о с т у п а е т  П В С  с  и з в е с т н ы м и  з н а ч е н и ­
я м и  т е м п е р а т у р ы  и  с о д е р ж а н и е м  к о м п о н е н т о в  б е н з и н а , 
т о  о п р е д е л и ть  п а р а м е т р ы  х о л о д и л ь н и к а  к о м п р е с с о р а  Т О  г 
и  п а р а м е т р ы  П В С  с р а в н и т е л ь н о  п р о с т о  п р и  и з в е с т н о й  
т е м п е р а т у р е  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы . С у щ е с т в е н н о  сл о ж н е е  
о п р е д е л и ть  п а р а м е т р ы  П В С  п р и  с о в м е с т н о й  р а б о те  н и з ­
к о т е м п е р а т у р н о го  х о л о д и л ь н и к а  Т О 2  и  д е т а н д е р а  Д .

З а д а в а я  т е м п е р а т у р у  ^  п р и  и з в е с т н о й  т е м п е р а т у р е  
м о ж н о  о п р е д е л и ть  п а р а м е т р ы  П В С  п о сл е  н и з к о т е м ­

п е р а т у р н о го  х о л о д и л ь н и к а  Т О 2  -  с о д е р ж а н и е  к о м п о н е н ­
т о в  б е н з и н а  в  П В С  и  к о л и ч е с т в о  к о н д е н с а т а .  П р и  э т о м  
м о ж н о  о п р е д е л и ть  н е о б х о д и м у ю  т е м п е р а т у р у  <з, к о т о р а я  
о б е с п е ч и т  п о л у ч е н и е  т е м п е р а т у р ы  В  с в о ю  о че р е д ь  
т е м п е р а т у р а  ^  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  п р и  р а с ш и р е н и и  
П В С  в  д е т а н д е р е  и  з а в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  с о с т а в а  
П В С  н а  в х о д е  в  д е т а н д е р , с т е п е н и  р а с ш и р е н и я  П В С  в  
д е та н д е р е  и  к о л и ч е с т в а  в ы п а в ш е го  в  н е м  к о н д е н с а т а .  
Е с л и  т е м п е р а т у р а  п о л у ч е н н а я  в  д е т а н д е р е  о к а ж е т с я  
в ы ш е  т е м п е р а т у р ы  п о л у ч е н н о й  в  р е зул ь та те  р а с ч е т а  
к о н д е н с а ц и и  к о м п о н е н т о в  П В С  в  н и з к о т е м п е р а т у р н о м  
х о л о д и л ь н и к е  Т О 2, т о  с и с т е м а  « хо л о д и л ь н и к  Т О 2  -  д е т а н ­
дер» н е  и м е е т  с о в м е с т н о й  р а б о ч е й  т о ч к и  и  р а б о т а т ь  в  
э т о м  р е ж и м е  н е  б уд ет .

П о и с к  р а б о ч е й  т о ч к и  о с у щ е с тв л я е тс я  с л е д у ю щ и м  о б ­
р а зо м :

-  за д а е м  р я д  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р  ^  д л я  н и з к о т е м ­
п е р а т у р н о го  х о л о д и л ь н и к а  Т О а и  н а х о д и м  п о т р е б н ы е  
з н а ч е н и я  т е м п е р а т у р  к о т о р ы е  о б е с п е ч и в а ю т  п о л у ч е ­
н и е  з а д а н н ы х  т е м п е р а т у р  С т р о и м  к р и в у ю  ^Зто2 АЧ)>

Рис. 1. Схема компрессорно-детандерного 
агрегата: К -  компрессор, -  температура 
паровоздушной смеси па входе в компрессор,

Т01 -  холодильник компрессора, -  температура 
ПВС после холодильника компрессора, 

В01 -  влагоотделитель после компрессорного 
холодильника, Т02 -  низкотемпературный 
холодильник, -  температура ПВС после 

низкотемпературного холодильника, 
В02 -  влагоотделитель после низкотемпературного 
холодильника, Д  -  детандер, -  температура ПВС 

после детандера, ВОэ -  влагоотделитель после 
детандера, -  температура ПВС, выбрасываемой в 

атмосферу, 1 -  магистрали слива конденсата

-  за д а е м  р а д  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р  ^  д л я  д е т а н д е р а , 
н а х о д и м  д л я  к а ж д о й  и з  н и х  к о э ф ф и ц и е н т  а д и а б а ты , к о ­
л и ч е с т в о  к о н д е н с а т а  и  т е м п е р а т у р у  <д. С т р о и м  к р и в у ю  
%к =ЛЬ)’

-  п е р е с е ч е н и е  к р и в ы х  іЪт2=ЛЬ) и *зк=Ак) Дает р а с ч е т ­
н у ю  р а б о ч у ю  т о ч к у  с и с т е м ы  « хо л о д и л ь н и к  -  д е та н д е р» .

П о с т р о е н и е  к р и в о й  п о т р е б н ы х  з н а ч е ­
н и й  т е м п е р а т у р .  Р а с ч е т н а я  с х е м а  т е п л о о б м е н н и к а  Т О а 
п р и в е д е н а  н а  р и с . 2 .

Уравнение теплового баланса низкотемпературно­
го холодильника Т02 [3]. Т е п л о в о й  п о т о к  ($1 о х л а ж д а е м о й  
П В С  н а  в х о д е  в  т е п л о о б м е н н и к

<2 і  =  С в * і 0  +  т л і С л * і >  ( Ч

гд е  -  т е п л о в о й  п о т о к ,  п о с т у п а ю щ и й  в  х о л о д и л ь н и к  с  
П В С ; Сд, Сп -  т е п л о е м к о с т и  в о з д у х а  и  п а р а  с о о т в е т с т в е н ­
н о ; ^  -  т е м п е р а т у р а  п о т о к а ;  тп1 -  м а с с о в ы й  р а с х о д  п а р а  
в  п о т о к е ;  О  -  м а с с о в ы й  р а с х о д  в о зд у х а .

Р а зд ел и в  п р а в у ю  и  л е в у ю  ч а с т и  у р а в н е н и я  (1) н а  м а с ­
с о в ы й  р а с х о д  в о з д у х а  п о л у ч и м

І1 = СВ І1 + С11 СП І1, (2)

гд е  1г -  у д е л ь н о е  т е п л о с о д е р ж а н и е  о х л а ж д а е м о й  П В С  
н а  в х о д е  в  Т 0 2; <3̂ -  с о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  в  П В С , п о с ­
т у п а ю щ е й  в  т е п л о о б м е н н и к .

Рис. 2. Схема теплопередачи 
низкотемпературного ТОя: 11 -  теплосодержание 

охлаждаемой ПВС на входе в Т02; 
12 -  теплосодержание охлажденной ПВС на выходе 

из ТОг; 13 -  теплосодержание охлаждающей ПВС 
на входе в Т02; 14 -  теплосодержание нагретой 

охлаждающей ПВС на выходе из Т02; 15 -  удельное 
тепло за счет конденсации пара; -  удельный 

тепловой поток через стенку Т02

Кампрвсоорнов к энвргвтичвскав машиностроение
№4 12В) іеіібрь 2111



П о д  с о д е р ж а н и е м  п р о д у к т а  п о н и м а е м  о т н о ш е ­
н и е  м а с с о в о го  р а с х о д а  п а р а  к  м а с с о в о м у  р а с х о д у  в о з ­
д у х а  в  П В С .

З а п и ш е м  у д е л ь н ы е  т е п л о с о д е р ж а н и я  д л я  т е п л о о б ­
м е н н и к а

= Св ■ \ + <3̂ ■ Сп •

■^2 =  ' ^ 2  ^ 2  ^П " ^2 >
13 = Св * * Сп ■ t3,
/ 4  — Св ■ і 4  +  с? 3  ■ С п  ■ і 4, 
/ 5  =  Г • (£ * 1  -  с у . (3)

А + 4 - / 2 - ^  = о, (4)

гд е : О  -  т е п л о в о й  п о т о к  ч е р е з  с т е н к у  т е п л о о б м е н н и к а .  
У р а в н е н и е  т е п л о в о го  б а л а н с а  н а г р е в а е м о г о  п о т о к а

/ , - л + 5 = ° . (5)

У р а в н е н и е  т е п л о в о го  б а л а н с а  т е п л о о б м е н н и к а  п о ­
л у ч и м ,  и с к л ю ч а я  < 2 /0  и з  у р а в н е н и й  (4) и  (5)

13 /4 + 1г + /5 /2 — О. (6)

Р п = Сп  Рп (9)

Д а в л е н и е  н а с ы щ е н н о го  п а р а  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  
к о н д е н с а т а  [4  ,5 ]

Ря =  а і ' е хр (Ь 1 ■ і) , (10)

гд е  р 3  -  д а в л е н и е  н а с ы щ е н н о го  п а р а  н а д  п о в е р х н о с ­
т ь ю  к о н д е н с а т а ;  аг = 7 6 7 4 0 , П а - д а в л е н и е  н а с ы щ е н н о го  
п а р а  к о н д е н с а т а  п р и  ^ 0  °С ; £ ^ = 0 ,0 3 1  -  к о э ф ф и ц и е н т ;  
t -  т е м п е р а т у р а  к о н д е н с а т а .

С о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  и с х о д н о й  п а р о в о з д у ш н о й  
с м е с и  п р и  а т м о с ф е р н о м  д а в л е н и и  рп, т е м п е р а т у р е  о к ­
р у ж а ю щ е й  с р е д ы  <п и  о б ъ е м н о й  к о н ц е н т р а ц и и  п а р а  сп

й = А -
гд е : Д  -  у д е л ь н о е  т е п л о с о д е р ж а н и е  о х л а ж д а е м о й  п а ­
р о в о з д у ш н о й  с м е с и  н а  в х о д е  в  Т 0 2; 4  -  у д е л ь н о е  т е п ­
л о с о д е р ж а н и е  о х л а ж д е н н о й  п а р о в о з д у ш н о й  с м е с и  
н а  в ы х о д е  и з  Т О 2; 13 -  у д е л ь н о е  т е п л о с о д е р ж а н и е  о х ­
л а ж д а ю щ е й  п а р о в о з д у ш н о й  с м е с и  н а  в х о д е  в  Т 0 2; 
14 -  у д е л ь н о е  т е п л о с о д е р ж а н и е  н а г р е т о й  о х л а ж д а ю щ е й  
п а р о в о з д у ш н о й  с м е с и  н а  в ы х о д е  и з  Т 0 2; 15 -  у д е л ь н о е  
т е п л о  к о н д е н с а ц и и  п а р а ;  ^  -  т е м п е р а т у р а  с м е с и  п о с л е  
х о л о д и л ь н и к а  Т О х; < 2  -  т е м п е р а т у р а  с м е с и  п о с л е  о х л а ж ­
д е н и я  в  Г О 2; -  т е м п е р а т у р а  с м е с и  п о с л е  д е т а н д е р а ; 
( 4  -  т е м п е р а т у р а  с м е с и , в ы б р а с ы в а е м о й  в  а т м о с ф е р у ; 
Св -  у д е л ь н а я  т е п л о е м к о с т ь  в о з д у х а ; Сп -  у д е л ь н а я  т е п ­
л о е м к о с т ь  п а р а ;  г  -  у д е л ь н а я  т е п л о т а  п а р о о б р а з о в а н и я  
к о н д е н с а т а ;  -  с о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  в  п а р о в о з д у ш ­
н о й  с м е с и , п о с т у п а ю щ е й  в  Т 0 2  и з  Т О ^  -  с о д е р ж а н и е  
п р о д у к т а  в  п а р о в о з д у ш н о й  с м е с и , п о с т у п а ю щ е й  в  д е ­
т а н д е р  и з  Т 0 2; (із  -  с о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  в  п а р о в о з ­
д у ш н о й  с м е с и , п о с т у п а ю щ е й  в  Т 0 2  и з  д е т а н д е р а .

У р а в н е н и е  т е п л о в о г о  б а л а н с а  о х л а ж д а е м о г о  п о ­
т о к а  П В С

Рп Сп 

Р п ~ Р п  Сп ’
( П )

гд е  А=цп/цв -  к о э ф ф и ц и е н т ;  цп -  м о л ь н а я  м а с с а  п а р а ;  
цв -  м о л ь н а я  м а с с а  в о з д у х а .

П осл е  с ж а т и я  П В С  к о м п р е с с о р о м  в  ех р а з  и  в о з д у ш ­
н о г о  о х л а ж д е н и я  в  Т О ! т е м п е р а т у р а  ^  р а в н а  т е м п е р а ­
т у р е  н а р у ж н о г о  в о з д у х а  п л ю с  н е д о о х л а ж д е н и е  Д.

*1 = *П+Л. (12)

С о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  в  п а р о в о з д у ш н о й  с м е с и  п о с ­
ле Т О !

« і  • е х Р ( Ь і  ■ ^ )
рп є1- а 1 ехр(£>і ■ у

(1 3 )

Б е л и  в  Т О х п р о и с х о д и т  к о н д е н с а ц и я  к о м п о н е н т о в ,  
т о  д а в л е н и е  п а р а  в  П В С  п о с л е  Т О ! р а в н о  д а в л е н и ю  н а ­
с ы щ е н н о г о  п а р а .  Е с л и  к о н д е н с а ц и и  к о м п о н е н т о в  н е  
п р о и с х о д и т ,  т о  д а в л е н и е  п а р а  в  П В С  п о с л е  Т О !  р а в ­
н о  д а в л е н и ю  с ж а т о г о  п а р а .  С о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  н а  
в ы х о д е  Т О ] р а в н о  с1к п р и  н а л и ч и и  к о н д е н с а ц и и  и л и  с1п 
п р и  ее о т с у т с т в и и .

Т о г д а  с о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  с2х в  п а р о в о з д у ш н о й  
с м е с и  н а  в х о д е  в  Т О а б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  з а в и с и м о с ­
т ь ю

(1 4 )

С о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  н а  в ы х о д е  и з  Т 0 2  в  с ж а ­
т о й  П В С  п р и  т е м п е р а т у р е  ^

сі2 — А • аг ■ е хр (Ь : • і2
рп є1- а 1 е хр (Ь і ■ і2

(1 5 )

П о д с т а в и в  з н а ч е н и я  т е п л о с о д е р ж а н и й  и з  (3) в  
у р а в н е н и е  (6 ), п о л у ч и м

Св ■ * 3  +  <*з • Сп ■ * 3  +  Св ■ ̂  + й, ■ Сп ■ ̂  -  Св ■ -

— с̂ з • Сп • ^  +  г  • (с^ — (12) — Св Сп • =  О (7)

и л и

Св • t3 +  с^з • Сп ■ — (13 ■ Сп ■ ^  =  Св ■ ^  — Св ■ ^  —

— й, ■ Сп ■ ^  — Г ■ (с^ — С̂ 2 ) +  Св • ^  +  С̂ 2  ■ Сп • ^  8̂ )

О п р е д е л и м  с о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  П В С  в  р а з л и ч н ы х  
т о ч к а х  с и с т е м ы  «к о м п р е с с о р -д е т а н д е р » .

Д а в л е н и е  п а р а  в  П В С  н а  в х о д е  в  к о м п р е с с о р

С о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  П В С  н а  в ы х о д е  и з  д е т а н ­
д е р а  п р и  р а с ш и р е н и и  и  т е м п е р а т у р е  і3

а _ л  аі е хр (Ь 1  • і 3)
3 Р п є2 ~ а і  е х Р ( Ь і ' Ч

(1 6 )

Д л я  н а х о ж д е н и я  з а в и с и м о с т и  <3 =_Д^) о б о з н а ч и м  
п р а в у ю  ч а с т ь  у р а в н е н и я  (8 ) б у к в о й  В

В — Св • і 4  Св ■ і ! й,-Сп ■ ^

— Г • К  — ^В '^2 *^2 ' ^П ' ^2 •

Т е м п е р а т у р у  о п р е д е л я е м  к а к

и =іп~ А1-

(1 7 )

(1 8 )

В е л и ч и н а  н е д о гр е в а  Лг П В С  в  Т О 2  з а д а е т с я , и с х о д я  
и з  п р а к т и ч е с к и х  с о о б р а ж е н и й .  Т о г д а  у р а в н е н и е  (8 ) з а ­
п и ш е т с я  в  в и д е

гд е : рп -  д а в л е н и е  п а р о в о з д у ш н о й  с м е с и  н а  в х о д е  в  
к о м п р е с с о р ;  сп -  о б ъ е м н о е  с о д е р ж а н и е  п а р а  в  п а р о ­
в о з д у ш н о й  с м е с и ; рп -  д а в л е н и е  п а р а  в  п а р о в о з д у ш н о й  
с м е с и .

аг ехр(Ь1 і3)

Рп е з -  “ і  ■ е х Р ( Ь і ■ *з )
0 .( 1 9 )



У р а в н е н и е  (19 ) р е ш а е м  п р и  п о м о щ и  ф у н к ц и и  «root» 
в  с р е д е  « M a th C A D »

/(*з) = [Св Л + А '
Оі Є Х р (Ь іУ (Cn t3 - C n t,)-B \ . (20)

р „  ■ £ ,  - d i  e x p ( V * 3 )

З а д а д и м с я  т о ч к о й  н а ч а л а  р е ш е н и я  t3= - 5 0 °С .

t 3=root(f(t3),t3) t3 = - 5 0 ° С . (21)

£^=1.65, t =  20°C, £j=6 , £2=2, 
Д=8 °С, CB= 1, Q,= 1.97, r =

cn=0.44, 5°C, 
262 ,^=139

h 5 1 0 15 2 0 25

Ч - 195 - 165 - 126 - 69.2 5.03

di 0.903 0.903 0.903 0.903 0.903

0.363 0.437 0.528 0.644 0.793

0 . 0 0 2 0.005 0.016 0.097 1 . 6 6 8

Сві 0 . 0 0 2 0.006 0.019 0 . 1 1 1 . 1

з̂=.ДУ <з= - 205.66 + 0.809-^ + 0.304-tj2

е1=8
Таблица 2. Зависимость t3= fftj при сП=0.44,

d„=1.65, t =  20°C, e1 =8 , £2 =2 , сп=0.44, Д=8 °С, 
Св= 1, Сп = 1.97, г=262, i?^=139

h - 1 0 - 5 0 5 1 0 15

4 - 178 - 164 - 147 - 127 - 1 0 1 - 6 6

di 0.612 0.612 0.612 0.612 0.612 0.612

<Li 0.157 0.185 0 . 2 2 0.261 0.311 0.373

0.003 0.005 0.008 0.016 0.035 0.108

Cm 0.004 0.006 0 . 0 1 0 0.019 0.041 0 . 1 2 1

h =Ah) <з =-148.2 + 3.891-<2 + 0.101-<22

Таблица 3. Зависимость t3=J{t^ при сд=0.2, е^=б

dn=0.525, t„=10°C, £,=6 , £2 =2 , Cjj=0.2, Д,=5°С, Л=8°С, 
Св= 1, С^І.97, г=262, ^ = 1 3 9

h - 2 0 - 15 - 1 0 - 5 0 5

Ч - 153 - 139 - 123 - 103 - 78 - 44

d , 0.525 0.525 0.525 0.525 0.525 0.525

4г 0.153 0.181 0.214 0.255 0.303 0.363

0.007 0 . 0 1 1 0.018 0.033 0.074 0.228

Cm 0.008 0.013 0 . 0 2 2 0.04 0.088 0.253

t3 = - 76.229 + 5.731-<2 + 0.097-^

Таблица 4. Зависимость t3=f[tJ  при сд=0.2, E j=8

З а в и с и м о с т и  п р и  р а з л и ч н ы х  н а ч а л ь н ы х  з н а ­
ч е н и я х  сП и  £ 1  п р е д с т а в л е н ы  в  та б л . 1 - 6 .  Ф у н к ц и и  

а п п р о к с и м и р о в а н ы  к в а д р а т и ч н ы м и  п о л и н о м а ­
м и  о т  <2 -

Определение зависимости для детандера.
П а р о в о з д у ш н а я  с м е с ь  и з  т е п л о о б м е н н и к а  Т О а п о с т у п а ­
е т  в  д е т а н д е р . П а р а м е т р ы  П В С  п о с л е  т е п л о о б м е н н и к а  
Т 0 2  з а в и с я т  о т  т е м п е р а т у р ы  н а  в ы х о д е  т е п л о о б м е н н и ­
к а  Т О а и  с о с т а в а  П В С , п о с т у п а ю щ е й  в  к о м п р е с с о р .

П р и  р а с ш и р е н и и  в  д е т а н д е р е  т е м п е р а т у р а  П В С  
с н и ж а е т с я .  В  с л у ч а е  к о н д е н с а ц и и  п а р о в  в  д е т а н д е р е  
в ы д е л я е т с я  т е п л о т а  к о н д е н с а ц и и ,  и  т е м п е р а т у р а  П В С  
п о в ы ш а е т с я .  О п р е д е л и м  т е м п е р а т у р у  П В С  п о с л е  ее 
р а с ш и р е н и я  в  д е т а н д е р е . С ч и т а е м , ч т о  в с е  т е п л о , в ы ­
д е л я ю щ е е с я  п р и  к о н д е н с а ц и и  к о м п о н е н т о в ,  и д е т  н а

Таблица 1. Зависимость t3= flt j при ся = 0 .4 4 ,
Ej=6

d.=0.525, tn=10°C, ^ = 8 , £3 =2 , ср=0.2, Д^б-С, Д=8 °С, 
Св= 1, Сл= 1.97, г =262, ^ = 1 3 9

h - 30 -25 - 2 0 - 15 - 1 0 - 5

Ч - 148 - 138 - 128 - 116 - 1 0 2 - 85

d., 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416

d̂ 0.082 0.096 0.113 0.133 0.157 0.185

0.008 0 . 0 1 1 0.015 0 . 0 2 2 0.035 0.059

СВ, 0 . 0 1 0.013 0.019 0.027 0.042 0.071

Ч=ЛЧ) %=- 64.071 + 4.179-tj + 0.047-V

Таблица 5. Зависимость t3=fft^ при сП=0.07, 
е 2= б

dn=0.158, t^-lO -C, є^б, e2 =2, cn=0.07, A ^ C ,  
Д=8 °С, Св=1, Сп=1.97, г = 262, 1^=139

h - 80 - 75 - 70 - 65 - 60 - 55 - 50

% - 128 - 1 2 2 - 116 - 109 - 1 0 2 - 94 - 87

d! 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158

<k 0 . 0 2 2 0.026 0.031 0.036 0.042 0.049 0.058

d$ 0.015 0.018 0 . 0 2 2 0.028 0.034 0.044 0.056

CBt 0 . 0 2 0.024 0.029 0.036 0.045 0.056 0.072

*3=10.76 + 2.307-t2+ 0.007143-t22

е j=S
Таблица 6. Зависимость t3=Jftgf при сП=0.07,

dn=0.158, tn=-10°C, Єі=8 , E2 =2 , сп=0.07, Д^б-С, 
Д=8 °С, Св=1, Сп=1.97, г =262, 1^=139

4 - 90 - 85 - 80 - 75 - 70 - 65

4 - 140 - 135 - 129 - 123 - 116 - 1 1 0

dl 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158

<k 0 . 0 1 2 0.014 0.017 0 . 0 2 0.023 0.027

ck 0 . 0 1 0 . 0 1 2 0.015 0.018 0 . 0 2 2 0.026

с в { 0.014 0.016 0.019 0.023 0.028 0.034

3̂=-Л^) t3=6.971 + 2.214-t2 + 0.006429-t22

п о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  П В С , п о с т у п и в ш е й  н а  к о н ­
д е н с а ц и ю .  Т о г д а  т е м п е р а т у р а  в  п р о ц е с с е  р а с ш и р е н и я  
с м е с и  в  д е т а н д е р е

t3 + 2 7 3  =  (t2 +  2 7 3  +  Д,) ■ (-3-) (22)

гд е : < 2  -  т е м п е р а т у р а  П В С  н а  в х о д е  в  д е т а н д е р ; ї 3  -  т е м ­
п е р а т у р а  П В С  н а  в ы х о д е  и з  д е т а н д е р а ; Д і  -  п о в ы ш е ­
н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  в х о д е  з а  с ч е т  т е п л а  к о н д е н с а ц и и ;

-  к о э ф ф и ц и е н т  с ж а т и я  к о м п р е с с о р а ;  -  к о э ф ф и ц и ­
е н т  р а с ш и р е н и я  д е т а н д е р а ; ка -  к о э ф ф и ц и е н т  а д и а б а ­
т ы  П В С , п о с т у п а ю щ е й  в  д е т а н д е р .

Н а г р е в  Д^ П В С  з а  с ч е т  т е п л а  к о н д е н с а ц и и  н а  в х о д е  
в  д е т а н д е р  н а й д е м  и з  у р а в н е н и я

О т к у д а

Св ■ Д( + СЛ • • At — (dg d3) • г. (23)

(24)
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П о д с т а в и в  в  у р а в н е н и е  (2 2 ) з н а ч е н и я  с о о т в е т с ­
т в у ю щ и х  в е л и ч и н ,  п о л у ч и м

------ ^ - е х р ^ .у ----- , . г

* 3  + 2 73  = [ * 2 + 273  + -------------Д .-Ъ -Ъ -ехрЬ-Ы  ] (̂ .  (2 5 )
Св + С'п ' Цг ег

И л и

t3 +  27 3  -  [% +  273  + -

------e xp f e - y
Р п  £2 - а 1 e x p fa  t3) fA f * T  = о  ( 2 6 )  

CB + C „ - d ,  J 4  л  ’

if(d2-d 3>0,d2-d 3,0). 

И л и  в  р а з в е р н у т о м  в и д е

c y e x p f e - t a )

(2 7 )

(/■(4г -  А ■ ■

dj -A-

■є3- а 1- e xp (b j • t 3

> 0,

« і • e xp (b L • t3
Рп Є2 -  « 1  • ЄХР ( Ь 1 • *3 г . ° ) . (2 8 )

Нв l  + d2’ Нп 1  + d2' 

Т е п л о е м к о с т ь  с м е с и  О ж  о п р е д е л и т с я  к а к

Г а з о в а я  п о с т о я н н а я  с м е с и  RCM р а в н а

Кем = ■ Рп + ■ Рв >

(3 0 )

(3 1 )

к  = (3 2 )

1000

/і(*з) = * 3  + 273 -  [t2 + 273 +

a, expfe t.1/(4 -А-
pn e2 - a 1 exp(bi t3

> 0  , d , - А

ca+cn'di

tyexpfe-ta)
Pn -g j -Д  і ~ « ф ( У < з ) ’ ]. ,

(33)

В  у р а в н е н и и  (2 6 ) м а с с а  с к о н д е н с и р о в а н н о г о  п а р а  
о п р е д е л я е т с я  к а к  р а з н о с т ь  с о д е р ж а н и й  п р о д у к т а  н а  
в х о д е  и  в ы х о д е  д е т а н д е р а .  С о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  з а ­
в и с и т  о т  т е м п е р а т у р ы  (д а в л е н и я  н а с ы щ е н н о г о  п а р а )  
и  д а в л е н и я  с м е с и .  П р и  н е к о т о р ы х  у с л о в и я х  м о ж е т  
о к а з а т ь с я ,  ч т о  с о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  н а  в ы х о д е  д е ­
т а н д е р а  м о ж е т  б ы т ь  б о л ь ш е  е го  с о д е р ж а н и я  н а  в х о ­
д е . В  э т о м  с л у ч а е  к о н д е н с а ц и я  в  д е т а н д е р е  н е  п р о ­
и с х о д и т .  П о э т о м у  в  у р а в н е н и е  о п р е д е л е н и я  м а с с ы  
с к о н д е н с и р о в а н н о г о  п а р а  н е о б х о д и м о  в в е с т и  у с л о ­
в и е  к о н д е н с а ц и и  в  в и д е

г д е  Я п  -  г а з о в а я  п о с т о я н н а я  п а р а  в  П В С ; 2?в  -  г а з о в а я  
п о с т о я н н а я  в о з д у х а .

К о э ф ф и ц и е н т  а д и а б а т ы

У р а в н е н и е  (2 8 ) р е ш а е м  п р и  п о м о щ и  ф у н к ц и и  
« roo t»  в  с р е д е  « M a th C A D »

З а д а д и м с я  т о ч к о й  н а ч а л а  р е ш е н и я  - 5 0 °С .

Ч  = г о ( й ( / 1 ^ з ) , * 3). (34 )

З а в и с и м о с т и  ^ = / ( < 2 ) Д л я  р а з л и ч н ы х  н а ч а л ь н ы х  з н а ­
ч е н и я х  сп и  £ ] п р е д с т а в л е н ы  в  та б л . 7  -  1 9 . Ф у н к ц и и  
ы̂з=ЛЧ) а п п р о к с и м и р о в а н ы  к в а д р а т и ч н ы м и  п о л и н о м а ­

м и  о т
П а р а м е т р ы  п р о ц е с с а  д л я  б о г а т о й  с м е с и

Таблица / .  и и р ім іе  
зависимость

Б е л и  cL2-d3>0, т о  м а с с у  с к о н д е н с и р о в а н н о г о  п р о ­
д у к т а  о п р е д е л и м  к а к  в  п р о т и в н о м  с л у ч а е  м а с ­
с а  с к о н д е н с и р о в а н н о г о  п р о д у к т а  р а в н а  0 .

Р е ш и в  у р а в н е н и е  (2 5 ) ,  н а й д е м  з н а ч е н и е  т е м п е ­
р а т у р ы  £ 3  н а  в ы х о д е  и з  д е т а н д е р а .  З а д а в а я с ь  р я д о м  
з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  П В С  Ц н а  в х о д е  в  д е т а н д е р ,  
н а й д е м  с о о т в е т с т в у ю щ и й  р я д  з н а ч е н и й  т е м п е р а т у р ы  
П В С  £ 3  н а  в ы х о д е  и з  д е т а н д е р а .

Определим параметры ПВС на входе в детандер. 
С о д е р ж а н и е  п р о д у к т а  в  П В С  н а  в х о д е  в  д е т а н д е р  
о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (1 5 ) .  П р и  и з в е с т н о м  с о д е р ­
ж а н и и  п р о д у к т а  с2з м а с с о в а я  д о л я  в о з д у х а  в  с м е с и  £в 
и  м а с с о в а я  д о л я  п а р о в  в  с м е с и  ДП

(2 9 )

d„= 1.65, t =  20°C, £j=6 , £3 =2 , c^O.44, Д ^ С ,  Д=8 °С, 
CB=1, C^l.97 , r=262 ,R CIr l

h - 30 -25 - 2 0 - 15 - 1 0 - 5 0

h - 133 - 128 - 124 - 119 - 114 - 109 - 103

d, 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268 0.268

d? 0.04 0.047 0.055 0.065 0.076 0.089 0.105

d g 0.013 0.015 0.017 0 . 0 2 0.023 0.028 0.033

Сві 0.015 0.018 0 . 0 2 0.023 0.027 0.032 0.038

f d a o = - i 0 3 .19+1.129-^ + 4.762.10-3-t?

Таблица 8. Параметры смеси в детандере 
эисимостъ tj4=f!tJ при с„=0.44, с , = 6 , е ,= 2

и

cL=1.65, t,=20°C, e,=6 , £,=2, 0,7=0.44, Д,=5°С, Д=8 °С, 
Св=1, Сд=1.97, г=262, Rc ir  1

4 0 5 1 0 15 2 0 25

% - 45 - 38.6 - 32.2 - 26 - 19.8 - 13.7

di 0.903 0.903 0.903 0.903 0.903 0.903

0.305 0.365 0.438 0.53 0.646 0.796

0.219 0.273 0.341 0.43 0.545 0.695

0.234 0.285 0.347 0.421 0.511 0.617

IpJ3 W=-45.004 + 1.293-<2-1-б43.10-3-<22

Таблица 9. Параме 
зависимость

£^=1.65, tn= 20°C, £2 =б, e2=2, С л = 0 . 4 4 ,  Д1 =5°С, 
Д=8 °С, Св= 1, Сп=1.97, r= 262, і?см=139

р2 0 5 1 0 15 2 0 25

13 - 72.1 - 65.1 - 58 - 51 -  4 4 . 1 - 37.4

d, 0.903 0.903 0.903 0.903 0.903 0.903

0.305 0.365 0.438 0.53 0.646 0.796

<k 0.186 0.236 0.302 0.389 0.504 0.656

Сві 0.209 0.251 0.312 0.387 0.48 0.591

td3=Ah) f d 3 1 = - 7 2 . 1 4 6 +  1 . 4 3 2 - V  1 . 6 4 3 . 1 0 - 3 - t 2



Таблица 10. Параметры смеси в детандере и зависимость при сП =0.44, с1=8, е 3 = 2

е?„=1.б5, іп=20°С, ^ = 8 , £2=2, Сл=0.44, Д^б-С, Д=8 °С, Св=1, Сп=1.97, г = 262, Ясм=139

*2 - 1 0 - 5 0 5 1 0 15 2 0 25

*3 - 74 - 6 8 - 61 - 54.2 - 47.4 - 40.6 - 34 -27

0.612 0.612 0.612 0.612 0.612 0.612 0.612 0.612

^ 2 0.157 0.185 0 . 2 2 0.261 0.312 0.373 0.45 0.55

<к 0.084 0.103 0.128 0.16 0 . 2 0 1 0.254 0.323 0.41

0.095 0.116 0.142 0.175 0.217 0.268 0.331 0.41

а̂з=АЧ) Й̂3= ■ 60.968 + 1.336^ - 9.048.Ю -З-^

Таблица 11. Параметры смеси в детандере и зависимость 4И = Л У  при сП=0.44, с1=8, е3=1
1.65, іп=20°С, £!=8 , «2=2, Сд=0.44, Д^б-С, Д=8 °С, Св= 1, 1.97, г = 262, ЯСІИ=139

ч - 1 0 - 5 0 5 1 0 15 2 0 25

ч - 103 - 96.1 - 89.1 - 82 - 74.6 - 67.1 - 59.6 - 52

*1 0.612 0.612 0.612 0.612 0.612 0.612 0.612 0.612

0.157 0.185 0 . 2 2 0.261 0.312 0.373 0.45 0.55

<4 0.068 0.085 0.106 0.134 0.171 0 . 2 2 0.286 0.37

С-ВІ 0.078 0.096 0.119 0.149 0.187 0.235 0.297 0.38

о̂з~ЛЬ) ^= -8 9 .0 7 7  + 1.42-<з - 2.595. Ю-З. ^ 2

П а р а м е т р ы  п р о ц е с с а  д л я  с р е д н е й  с м е с и

Таблица 12. Параметры смеси в детандере и зависимость при сП=0.2, £^=6, еа=2

<^=0.525, (П=10°С, £!=6 , £2 =2 , с„= 0.2, Д^б-С, Д=8 °С, Св= 1, С^І.97, г=  262, « СЛ1=139

ч - 2 0 - 15 - 1 0 - 5 0 5 1 0

ч - 70 - 63.8 - 57.6 - 51.3 - 45 - 38.6 - 32.2

0.525 0.525 0.525 0.525 0.525 0.525 0.525

2̂ 0.153 0.181 0.214 0.255 0.305 0.365 0.438

<к 0.095 0.116 0.143 0.176 0.219 0.273 0.341

С-ВІ 0 . 1 1 2 0.135 0.164 0.199 0.242 0.295 0.359

іііз=ЛЧ) і^= - 44.986 + 1.27-<2 - 9.524.Ю -З-у

Таблица 13. Параметры смеси в детандере и зависимость при сП=0.2, с,=6, е3=Л
£^=0.525, ^=10°С, ^ = 6 , £2 = 1 , сп=0.2, Д^б-С, Д=8 °С, Св= 1, Сп=1.97, г = 262, Ясм=139

ч - 2 0 - 15 - 1 0 - 5 0 5 1 0

ч - 99 - 95.5 - 8 6 - 79.1 - 72.1 - 65.1 - 58

0.525 0.525 0.525 0.525 0.525 0.525 0.525

<к 0.153 0.181 0.214 0.255 0.305 0.365 0.438

Аз 0.077 0.095 0.118 0.147 0.186 0.236 0.302

Ра 0.091 0 . 1 1 1 0.136 0.168 0.209 0.26 0.323

ї<із=ЛЧ) <йз=- 72.4 + 1.439-<2 - 2.714.10-3-<22

Таблица 14. Параметры смеси в детандере и зависимость при сП=0.2, £ 2= 8 , ея=2

^=0.525, <П=10°С, ^ = 8 , £3 =2 , Сд= 0.2, Д ^ б ^ , Д=8 °С, Св= 1, Сл=1.97, г=  262, ЯСІИ= 139

ч - 30 - 25 - 2 0 - 15 - 1 0 - 5 0

ч - 97.4 - 91.9 - 8 6 . 2 - 80.2 - 74 - 67.6 - 61

0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416

0.082 0.096 0.113 0.133 0.157 0.185 0 . 2 2

*3 0.04 0.047 0.057 0.069 0.084 0.103 0.128

С-ВІ 0.048 0.056 0.067 0.081 0.098 0 . 1 2 0.147

<ЙЗ=ЛУ ілз= - 60.983 + 1.349-<2 + 4.476.10-3-<22

Кампрвсоорнов к энвргвтичвскав машиностроение
№4 12В) ЛСНОрь 2111



Таблица 15. Параметры смеси в детандере и зависимость ^ = Л *з / сп=0.2, е2=8, е2=1
<4=0.525, <Л=10°С, ^ = 8 , ^=2, сп=0.2, Д^б-С, Д=8 °С, Св= 1, Сп= 1.97, г = 262, Ясм=139

*2 - 30 - 25 - 2 0 - 15 - 1 0 - 5 0

Ч - 126 - 1 2 1 - 115 - 109 - 103 - 96.1 - 89.1

й, 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416 0.416

^ 2 0.082 0.096 0.113 0.133 0.157 0.185 0 . 2 2

4» 0.033 0.039 0.046 0.056 0.068 0.085 0.106

0.04 0.047 0.055 0.067 0.081 0.099 0.123

*<зз=АЧ) - 89.112 + 1.439-<2 + 6.905.10-3-^2

П а р а м е т р ы  п р о ц е с с а  д л я  б е д н о й  с м е с и

Таблица 1 б. Параметры смеси в детандере и зависимость а̂з~Л̂ з) сп~ 0.07, е 2= б, е2-  2
йп= 0.158, („= - 10°С, £у= 6 , £2 =2 , сп=0.07, Д1=5°С, Д=8°С,СВ=1, Сп=1.97, г= 262, Ясм= 139

ч - 25 - 2 0 - 15 - 1 0 - 5 0 5 1 0

ч - 75.9 - 70 - 63.8 - 57.6 - 51.3 - 45 - 38.6 - 32.2

0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158

^ 2 0.13 0.153 0.181 0.214 0.255 0.305 0.365 0.438

<к 0.079 0.095 0.116 0.143 0.176 0.219 0.273 0.341

Ра 0 . 1 0 . 1 2 0.145 0.174 0.214 0.26 0.317 0.386

1<гз=ЛЧ) ^ = -  45.014 + 1.271-^ + 1.333. Ю-З-^з

Таблица 17. Параметры смеси в детандере и зависимость 1й = ,/? у  сп=0.07, е 2 = 6 ,  ея=1
<4=0.158, 4„=-10°С, ^ = 6 , ^=1, Сп=0.07, Д1=5°С, Д=8 °С, Св=1, Сл=1.97, г=  262, Ясм=139

*2 -25 - 2 0 - 15 - 1 0 - 5 0 5 1 0

* 3 - 105 - 99 - 92.5 - 8 6 - 79.1 - 72.1 - 65.1 - 58

0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158

<12 0.13 0.153 0.181 0.215 0.256 0.305 0.365 0.438

<*3 0.064 0.077 0.095 0.118 0.147 0.186 0.236 0.302

С-В1 0.081 0.098 0.119 0.147 0.181 0.225 0.279 0.348

'“м+-»Си’IIСО %&=- 45.014 + 1.271-42 + 1.333.10-3-<22

Таблица 18. Параметры смеси в детандере и зависимость сп=0.07, б1=8, е 3=2

<4= 0.158, Ы=- 10°С, £!=6, «2=2 , Сд=0.07, Д1=5°С, Д=8°С,СВ=1, Сл=1.97, г = 262, Яои=139

ч -25 - 20 - 15 - 10 - 5 0 5 10

ч - 92 -  86.2 - 80.2 - 74 -  67.6 - 61 - 54.2 - 47.4

0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158

<4 0.096 0.113 0.133 0.157 0.186 0.22 0.262 0.312

4з 0.047 0.057 0.069 0.084 0.103 0.128 0.16 0.201

Ой" 0.061 0.073 0.087 0.106 0.129 0.159 0.195 0.241

<̂а=ЛЧ) ^ =  - 61.025 + 1.332-<2 + 3.667. Ю -З-у

Таблица 19. Параметры смеси в детандере и зависимость ^ =Л^з) сп=0.07, е1=8, е2=1

<4=0.158, *„=- 10°С, £[=6 , Е2=1, Сл= 0.07, Д1==5°С, Д=8 °С,СВ:= 1, Сл=1.97, г = 262, Ясм= 139

* 2 -25 - 2 0 - 15 - 1 0 - 5 0 5 1 0

*3 - 1 2 1 - 115 - 109 - 103 - 96.1 - 89.1 - 82 - 74.6

0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158 0.158

0.096 0.113 0.133 0.157 0.186 0 . 2 2 0.262 0.312

< *3 0.039 0.046 0.056 0.068 0.085 0.106 0.134 0.171

С-В1 0.05 0.06 0.072 0.087 0.107 0.132 0.165 0.208

*03 = - 89.211 + 1.409-<2 + 5.619.10-3-<22



Р а б о ч а я  т о ч к а  с о в м е с т н о й  р а б о т ы  с и с т е м ы  « н и з к о ­
т е м п е р а т у р н ы й  т е п л о о б м е н н и к  Т О а -  д е т а н д е р »  н а х о ­
д и т с я  н а  п е р е с е ч е н и я  к р и в ы х  і 3 =_Ді2) д л я  Т О 2  и  *<гз ЛЬ) 
д л я  д е т а н д е р а . Н а й д е м  р а б о ч у ю  т о ч к у  с и с т е м ы  п р и  у с ­
л о в и я х  £ і= 6 , С п= 0 .4 4 , *П= 2 0 ° С .

А п п р о к с и м и р о в а н н а я  з а в и с и м о с т ь  *3 1 (*2 ) д л я  Т 0 2, 
в з я т а я  и з  та б л . 1  д л я  б о г а т о й  с м е с и  ^ = 6 , с ^ О .4 4 ,  и м е ­
е т  в и д

* з і ( У  =  - 2 0 5 . 6 6  +  0 .8 0 9  ■ *а +  0 .3 0 4  • *аа. (35)

А п п р о к с и м и р о в а н н а я  з а в и с и м о с т ь  д л я  д е ­
т а н д е р а ,  в з я т а я  и з  та б л . 8  д л я  б о г а т о й  с м е с и  с  ^ = 6 , 
£2 = 2 , сп = 0 .4 4  и м е е т  в и д

* < ш (У  =  - 4 5 .0 0 4  +  1 .2 9 3 •  і 2 -  і . 643■  1 0 “3 і / .  (36)

А п п р о к с и м и р о в а н н а я  з а в и с и м о с т ь  ^ 2( У  Д л я  Д е ­
т а н д е р а ,  в з я т а я  и з  та б л . 9  д л я  б о г а т о й  с м е с и  с  6 , 
£3 = 1 , сп = 0 .4 4 ,  и м е е т  в и д

і і32{і2) =  - 7 2 . 1 4 6  +  1 .4 3 2  ■ і 2  -  1 .6 4 3  • 1 0 " 3  • і 2 2  (37)

П е р е с е ч е н и е  э т и х  к р и в ы х  д а ю т  р а б о ч и е  т о ч к и  с и с ­
т е м ы  « Т 0 2 -д е т а н д е р » .

Д л я  п о л у ч е н и я  р а б о ч е й  т о ч к и  с и с т е м ы  « Т 0 2  -  д е ­
т а н д е р »  п р и  у с л о в и я х  ^ = 6 , £3 = 2 , сп = 0 .4 4  о п р е д е л и м  * 2  

и з  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  (3 5 ) и  (36 )

- 2 0 5 . 6 6  +  0 .8 0 9  ■ Х2 +  0 .3 0 4  ■ і 2 2  =

=  - 4 5 . 0 0 4  + 1 .2 9 3  і 2  - 1 . 6 4 3  1 0 “ 3  і22. (38)

Рис. 3. Зависимости и(Ь^ теплообменника 
Т02 при с ,  = 6 , для сП=0.44, и уравнений 
детандера для коэффициентов расширения 

е3=2, е2=1 соответственно

Р е ш е н и е м  я в л я е т с я  *2 = 2 3 ,7 3 2 , ^ ( У =  -  1 5 ,244°С .
Т а к и м  о б р а зо м , и з  Т О 2  в  д е т а н д е р  п о д а е т с я  п а р о в о з ­

д у ш н а я  см е с ь  с  т е м п е р а т у р о й  ^  = 2 3 ,7 3 2 ,  к о т о р а я  р а с ­
ш и р я е т с я  в  д е т а н д е р е  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  £$=2 и  о х л а ж д а ­
е тс я  д о  т е м п е р а т у р ы  (3= - 1 5 ,2 4 4  °С. П В С  с  т е м п е р а т у р о й  
<з и з  д е т а н д е р а  п о с т у п а е т  в  Т О 2, о б е с п е ч и в а я  о х л а ж д е н и е  
П В С , п р о х о д я щ е й  ч е р е з  н е го , д о  т е м п е р а т у р ы  Р а б о ч а я  
т о ч к а  о п р е д е л е н а  и  я в л я е т с я  е д и н с т в е н н о й .

Д л я  п о л у ч е н и я  р а б о ч е й  т о ч к и  с и с т е м ы  « Т 0 2  -  д е т а н ­
дер» д л я  у с л о в и й  е ^ б ,  £3 = 1 , сп = 0 .4 4  о п р е д е л и м  ^  и з  р е ш е ­
н и я  у р а в н е н и й  (35) и  (37)

- 2 0 5 . 6 6  +  0 .8 0 9  • * 2  +  0 .3 0 4  ■ * 2 2  =

=  - 7 2 . 1 4 6  +  1 .4 3 2  ■ г2 - 1 . 6 4 3  • 1 0 " 3  • * 2 2  . (39)

Р е ш е н и е м  я в л я е т с я  ^ = 2 1 ,9 4 4 ,  * з ( у =  -  4 1 .5 1 3  °С.
Т а к и м  о б р а зо м , и з  Т О а П В С  с  т е м п е р а т у р о й  ^  р а с ш и ­

р я е т с я  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  £3 = 1 , в  д е та н д е р е , о х л а ж д а я с ь  
д о  т е м п е р а т у р ы  П В С  с  т е м п е р а т у р о й  ^  и з  д е т а н д е р а  
п о с т у п а е т  в  Т О а, о б е с п е ч и в а я  о х л а ж д е н и е  п р о х о д я щ е й  
ч е р е з  н е го  П В С  д о  т е м п е р а т у р ы  Р а б о ч а я  т о ч к а  о п р е ­
д е л е н а  и  я в л я е т с я  е д и н с т в е н н о й .

П а р а м е т р ы  р а б о ч и х  т о ч е к  с и с т е м ы  « Т 0 2  -  д е та н д е р»  
д л я  П В С  с  р а з л и ч н ы м и  п а р а м е т р а м и , п а р а м е т р ы  р а б о ­
ч и х  т о ч е к  с и с т е м ы  «ТО 2  -  д е та н д е р »  д л я  д а в л е н и я  посл е  
к о м п р е с с о р а  1 ,6  М П а , п р и  д а в л е н и и  н а  в ы х о д е  д е т а н ­
д е р а  0 ,2  М П а , а  т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т ы  э ф ф е к т и в н о с т и  
к о н д е н с а ц и и  п а р о в  в  э л е м е н та х  к о м п р е с с о р н о -д е т а н д е р -  
н о й  у с т а н о в к и  п р и в е д е н ы  в  таб л . 2 0  -  2 4 .

Д о п о л н и т е л ь н о  о п р е д е л и м  к о э ф ф и ц и е н т ы  э ф ф е к ­
т и в н о с т и  к о н д е н с а ц и и  п а р о в  в  э л е м е н т а х  к о м п р е с -  
с о р н о -д е т а н д е р н о й  у с т а н о в к и :  £  - к о э ф ф и ц и е н т  э ф ­
ф е к т и в н о с т и  к о н д е н с а ц и и  п а р о в  в  к о м п р е с с о р н о м  
т е п л о о б м е н н и к е  Т О !

£  =  А ,  (40)
^н

гд е : §2 ~ к о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  к о н д е н с а ц и и  
п а р о в  в  х о л о д н о м  т е п л о о б м е н н и к е  Т 0 2.

(41)ан

гд е : &  -  к о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  к о н д е н с а ц и и  
п а р о в  в  д е т а н д е р е .

4  =  ^ .  (42)ан

гд е : £у -  к о э ф ф и ц и е н т  э ф ф е к т и в н о с т и  к о н д е н с а ц и и  
п а р о в  в  у с т а н о в к е .

Таблица 20. Параметры рабочих точек системы «Т02 -  детандер» для смесей с различными 
параметрами

Сп = 0.44, г =20 °С Сп=0.2, £„=10 °С Сл=0.07, і„= - 10 °С

1.65 0.525 0.158

Єї 6 8 6 8 6 8

0.903 0.612 0.525 0.416 0.158 0.158

« 2 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

* 2 23.7 21.9 19.3 14.8 6 . 2 0.87 1.074 -10.9 - 106 - 129.0 - 1 2 0 - 139

Ч -15.2 - 42 -35.6 -68.7 -37.2 -71.2 -59.5 - 104 - 165 - 196.6 - 177 - 2 0 0

<к 0.754 0.25 0.438 0.371 0.38 0.314 0.229 0.153 0 . 0 1 0.005 0.005 0.003

<к 0.652 0.56 0.303 0 . 1 0.286 0.192 0.134 0.066 0.005 0.0036 0.003 0.003

0 а 0.587 0.26 0.313 0 . 1 1 2 0.308 0.215 0.154 0.075 0.006 0.0047 0.0043 0.003
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Эффективность конденсации богатой смеси при 
давлениях компрессора 0,6; О, 8; 1,6 МПа и расширении 
в детандере до 0,12 МПа.

П р и  д а в л е н и и  к о м п р е с с о р а  0 ,6  и  р а с ш и р е н и и  в  
д е т а н д е р е  д о  0 ,2  М П а  э ф ф е к т и в н о с т ь  к о н д е н с а ц и и  
а гр е г а т а  н и з к а я  -  6 0 % . К о н д е н с а ц и я  п р о и с х о д и т  в  
Т О ! -  4 5 % . Т 0 2  и  д е т а н д е р  д а ю т  с у м м а р н у ю  к о н д е н с а ­
ц и ю  о ко л о  15 % . Э ф ф е к т и в н о с т ь  д е т а н д е р а  н и з к а я  и з -  
з а  б о га т о й  с м е с и , п о с т у п а ю щ е й  н а  р а с ш и р е н и е  и  м а л о й  
в е л и ч и н ы  с н и ж е н и и  д а в л е н и я  в  3  р а з а . У в е л и ч е н и е  д а в ­
л е н и я  д о  0 ,8  М П а  п о з в о л я е т  п о в ы с и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  
к о н д е н с а ц и и  в  Т О ! д о  6 3  и  в  Т 0 2  д о  1 1 % . К о н д е н с а ц и я  в  
д е т а н д е р е  о с т а е т с я  н а  у р о в н е  8 %  п р и  с н и ж е н и и  д а в л е ­
н и я  в  4  р а з а . Э ф ф е к т и в н о с т ь  к о н д е н с а ц и и  в с е го  а гр е ­

г а т а  с о с т а в и т  8 0 % . О с н о в н ы м  п а р а м е т р о м , в л и я ю щ и м  
н а  э ф ф е к т и в н о с т ь  к о н д е н с а ц и и ,  я в л я е т с я  д а в л е н и е . 
П р и  е го  п о в ы ш е н и и  у в е л и ч и в а е т с я  к о н д е н с а ц и я  в  х о л о ­
д и л ь н и к а х  и  с н и ж а е т с я  т е м п е р а т у р а  з а  с ч е т  с н и ж е н и я  
д а в л е н и я  в  д е т а н д е р е .

П р и  п о в ы ш е н и и  д а в л е н и я  в  к о м п р е с с о р е  д о  1 , 6  М П а , 
и  р а с ш и р е н и и  в  д е т а н д е р е  с  1 ,6  д о  0 ,2  М П а  э ф ф е к т и в ­
н о с т ь  к о н д е н с а ц и и  в  а гр е га т е  в о з р а с т а е т  д о  9 9 ,5 % . В  
Т О ! -  8 4 , в  Т О 2  -  1 5 , в  д е т а н д е р е  о ко л о  1% .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  к о н д е н с а ц и и  с р е д н е й  с м е с и  п р и  
д а в л е н и я х  к о м п р е с с о р а  0 ,6 ;  0 ,8  М П а  и  р а с ш и р е н и и  в  
д е т а н д е р е  д о  0 ,1 ;  0 ,2  М П а .

П р и  д а в л е н и и  к о м п р е с с о р а  0 ,6  и  р а с ш и р е н и и  в  д е ­
т а н д е р е  д о  0 ,2  М П а  э ф ф е к т и в н о с т ь  к о н д е н с а ц и и  а гр е г а ­
т а  н и з к а я  -  4 5 % . К о н д е н с а ц и я  п р о и с х о д и т  в  Т О а -  2 8 % . 
В  д е т а н д е р е  -  1 4 % . В  Т О 1 к о н д е н с а ц и и  н е  п р о и с х о д и т .  
У в е л и ч е н и е  д а в л е н и я  д о  0 ,8  М П а  п о з в о л я е т  п о в ы с и т ь

Таблица 22. Параметры рабочих точек системы холодильник -  детандер для различных смесей

СП = 0.44, ія=20 °С Сд=0.2, <д=10 °С Сд=0.07, - 10 °С

йн 1.65 0.525 0.158

Єї 6 8 6 8 6 8

0.903 0.612 0.525 0.416 0.158 0.158

% 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1

* 2 23.7 21.9 19.3 14.8 6.17 0.87 1.07 -10.9 - 106 -129.0 - 1 2 0 - 139

*3 -15.2 -41.5 -35.6 -68.7 -37.2 -71.2 -59.5 - 104 - 165 -196.6 - 177 - 2 0 0

0.75 0.56 0.44 0.37 0.38 0.31 0.23 0.15 0 . 0 1 0.005 0.005 0.003

0.652 0.246 0.303 0 . 1 0.286 0.192 0.134 0.066 0.005 0.0036 0.003 0.003

С-ві 0.587 0.26 0.313 0 . 1 1 2 0.308 0.215 0.154 0.075 0.006 0.0047 0.0043 0.003

0.45 0.45 0.63 0.63 0 0 0 . 2 1 0 . 2 1 0 0 0 0

& 0.09 0 . 2 1 0 . 1 1 0.15 0.28 0.40 0.36 0.50 0.94 0.968 0.968 0.98

& 0.062 0.188 0.082 0.164 0.137 0.232 0.181 0.166 0.032 0.009 0.004 0

& 0.605 0.851 0.816 0.939 0.455 0.634 0.745 0.847 0.968 0.97 0.981 0.981

Таблица 23. Параметры рабочих точек системы холодильник -  детандер для давления после 
компрессора 1,6 МПа, при давлении на выходе детандера 0,2 МПа

4 «і ч ч <к Сы К 6 & & &
1.65 16 2 0.27

-146 0.03 0.009 0 . 0 1 1.392 0.838 0.15 0 . 0 1 1 0.995

Рис. 4. Зависимости коэффициентов 
эффективности конденсации богатой смеси 

для точек г = 1- теплообменник Т01, 
1 = 2 - теплообменник Т03, 1 = 3 - детандер, 

1 = 4 - эффективность конденсации а г р е г а т а .  
Расширение смеси в детандере ]  = 1 с 0,6 до 

0,2 МПа, у = 2 с  0,6 до 0,1 МПа

Рис. 5. Зависимости коэффициентов 
эффективности конденсации богатой смеси 

для точек і = 1- теплообменник Т01} 
і = 2 - теплообменник Т02, і = 3 - детандер, 

і = 4 - эффективность конденсации а г р е г а т а .  
Расширение смеси в детандере ]  = 3 с 0,8 до 

0,2 МПа, ]  = 4 с 0,8 до 0,1 МПа, 
]  = 5 с 1,6 до 0,2 МПа
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Рис. 6. Зависимости коэффициентов 
эффективности конденсации средней смеси для 

точек 1 = 1 -  теплообменник ТОи 
1 = 2 -  теплообменник ТОя, 

{ = 3 -  детандер, 1 = 4 -  эффективность 
конденсации агрегата. Расширение смеси в 

детандере j  = 1 с 0,6 до 0,2,] = 2 с 0,6 до 0,1МПа

Рис. 7. Зависимости коэффициентов 
эффективности конденсации средней смеси для 

точек 1= 1 -  теплообменник Т01г 
i = 2 -  теплообменник Т03, i = 3 -  детандер, 

г = 4 -  эффективность конденсации агрегата. 
Расширение смеси в детандере ]  = 3 с 0,8 до 0,2,

]  = 4 с 0,8 до 0,1МПа

1 2  3  4 1 2  3 4

Рис. 9. Зависимости коэффициентов 
эффективности конденсации бедной смеси 

для точек і = 1 -  теплообменник Т0 2,  і = 2
-  теплообменник Т02, і = 3 -  детандер, і =

4 -  эффективность конденсации агрегата.
Расширение смеси в детандере ,/ = 3  с  0,8 до 0,2,

У = 4 с 0,8 до 0,1, с 1,6 до 0,2 МПа

э ф ф е к т и в н о с т ь  к о н д е н с а ц и и  в  Т О ! д о  2 1  и в  Т 0 2  д о  
3 6 % . К о н д е н с а ц и я  в  д е т а н д е р е  о с т а е т с я  н а  у р о в н е  1 8 %  
п р и  с н и ж е н и и  д а в л е н и я  в  4  р а з а . Э ф ф е к т и в н о с т ь  к о н ­
д е н с а ц и и  в с е го  а гр е г а т а  с о с т а в и т  7 5 % .

Эффективность конденсации бедной смеси при дав­
лениях компрессора 0,6; 0,8 и расширении в детандере 
до 0,1; 0,2 МПа.

П р и  д а в л е н и и  к о м п р е с с о р а  0 ,6  и  р а с ш и р е н и и  в  д е ­
т а н д е р е  д о  0 ,2  М П а  э ф ф е к т и в н о с т ь  к о н д е н с а ц и и  а гр е ­
г а т а  н и з к а я .  К о н д е н с а ц и я  п р о и с х о д и т  в  Т 0 2  -  9 7 % . В  
д е т а н д е р е  -  0 ,1 % . В  Т О ! к о н д е н с а ц и я  н е  п р о и с х о д и т .  
У в е л и ч е н и е  д а в л е н и я  д о  0 ,8  М П а  о б е с п е ч и в а е т  э ф ф е к ­
т и в н о с т ь  к о н д е н с а ц и и  в  Т О 2  д о  9 7 %  . В  Т О ї к о н д е н с а ­
ц и я  н е  п р о и с х о д и т .  К о н д е н с а ц и я  в  д е т а н д е р е  ф а к т и ­
ч е с к и  о т с у т с т в у е т .  Э ф ф е к т и в н о с т ь  к о н д е н с а ц и и  в с е го  
а гр е г а т а  с о с т а в и т  9 8 % . Э ф ф е к т и в н о с т ь  к о н д е н с а ц и и  
о б е с п е ч и в а е т с я  н и з к о й  т е м п е р а т у р о й  в  Т О 2  з а  с ч е т  д е ­
т а н д е р а .

В ы в о д ы
К о л и ч е с т в е н н ы е  р е з у л ь та т ы , п о л у ч е н н ы е  в  н а с т о я ­

щ е й  р а б о те , п о з в о л я ю т  ц е л е н а п р а в л е н н о  п р о е к т и р о в а т ь  
к о м п р е с с о р н о -д е т а н д е р н ы е  у с т а н о в к и  д л я  у т и л и з а ц и и  
п а р о в  б е н з и н а  н а  п р е д п р и я т и я х  н е ф т е га з о в о го  к о м п ­
л е к с а  с  у ч е т о м  с л е д у ю щ е го :

• д л я  б о га т о й  с м е с и  о с н о в н а я  к о н д е н с а ц и я  п р о и с ­
х о д и т  в  х о л о д и л ь н и к е  к о м п р е с с о р а  Т О ї;

Рис. 8. Зависимости коэффициентов 
эффективности конденсации бедной смеси для 

точек i = 1 -  теплообменник Т01г 
1 = 2 -  теплообменник Т02, i = 3 -  детандер,

i = 4 -  эффективность конденсации агрегата.
Расширение смеси в детандере j= l с 0,6 до 0,2,

j  = 2 с 0,6 до 0,1 МПа

• д л я  с р е д н е й  с м е с и  п р и  д а в л е н и я х  0 ,8  М П а  о с н о в ­
н а я  к о н д е н с а ц и я  п р о и с х о д и т  в  х о л о д и л ь н и к е  к о м п р е с ­
с о р а  T O j и  н и з к о т е м п е р а т у р н о м  х о л о д и л ь н и к е  Т 0 2;

• д л я  б е д н о й  с м е с и  о с н о в н а я  к о н д е н с а ц и я  п р о и с ­
х о д и т  в  н и з к о т е м п е р а т у р н о м  х о л о д и л ь н и к е  Т О а;

• т р е б о в а н и я  IS O  у д о в л е т в о р я ю т с я  д л я  б е д н о й  с м е ­
с и  п р и  д а в л е н и и  0 , 8 , д л я  с р е д н е й  и  б о га т о й  с м е с и  -  п р и  
д а в л е н и и  в  1 ,6  М П а .
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