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НЕТРАДИЦИОННЫЙ ВЗГЛЯД НА ТИП ДЕТАНДЕРОВ КРИОГЕННЫХ ГЕЛИЕВЫХ
УСТАНОВОК МАЛОЙ И СРЕДНЕЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ

Сов ре мен ные кри о ген ные ге ли е вые ус та нов ки (КГУ), в том чис ле и ожи жи те ли ма -
лой и сред ней про из во ди тель нос ти, ве ду щих кри о ген ных фирм комп лек ту ют ся
тур бо де тан де ра ми. КГУ это го ти па ха рак те ри зу ют ся от но си тель но ма лым вре -
ме нем неп ре рыв ной ра бо ты (8�10 ч) и дос та точ но час ты ми пус ка ми (1�2 ра за в
не де лю). Ана лиз ос нов ных по ка за те лей та ких КГУ (эф фек тив ность, на дёж ность,
уро вень ав то ма ти за ции, эксплу а та ци он ные зат ра ты и удоб ство эксплу а та ции)
поз во ля ет сде лать вы вод о не о че вид нос ти пре и му ще ст ва тур бо де тан де ров пе ред
порш не вы ми де тан де ра ми. В ре зуль та те про ве дён но го срав не ния пред поч те ние
от да ёт ся порш не вым де тан де рам, ко то рым свойственны мень ши е эксплу а та ци он -
ны е зат ра ты при ожи же нии от но си тель но не боль ших ко ли честв ге лия.
Клю че вые сло ва: Ге лий. Ожи же ние. Кри о ге ни ка. Кри о ген ная ге ли е вая ус та нов ка.
Про из во ди тель ность. Эф фек тив ность. Тур бо де тан дер. Порш не вой де тан дер. На -
дёж ность. Эксплу а та ци он ные зат ра ты. Ре монт.
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UNTRADITIONAL VIEW TO THE TYPE OF EXPANDERS OF CRYOGENIC HELIUM 
PLANTS OF SMALL AND AVERAGE PRODUCTIVITY

Modern cryogenic helium plants (CHP) including the small and average productivity lique-
fiers of leading cryogenic companies are completed with turboexpanders. CHP of this type
are characterized by relatively little time of continuous work (8�10 h) and rather frequent
commissioning (1�2 times a week). The analysis of the main rates of such cryogenic heli-
um plants (efficiency, safety, a level of automatization, operational loss and maintainabil-
ity) has shown inevident advantages of turboexpanders over piston expanders. As a result
of the experimental comparison piston expanders have been more preferable because of their
low operational losses while liquefaction of relatively small amounts of helium.
Keywords: Helium. Liquefaction. Cryogenics. Cryogenic helium plant. Productivity. Effi -
cien cy. Turboexpander. Piston expander. Safety. Operational losses. Repair.

1. ВВЕДЕНИЕ

В сов ре мен ных кри о ген ных ге ли е вых ус та нов ках
(КГУ) при ме ня ют ся два клас са рас ши ри тель ных ма -
шин — га зо ди на ми чес кие и объ ём ные. Из га зо ди на -
ми чес ких ма шин на и боль шее расп ро ст ра не ние по лу -
чи ли тур бо де тан де ры (ТД), из объ ём ных — порш не -
вые де тан де ры (ПД). Об лас ти их при ме не ния, как от -
ме ча ет ся в [1,2], яв ля ют ся ори ен ти ро воч ны ми. Тем не
ме нее, об щая тен ден ция та ко ва, что с рос том объ ём -
ной про из во ди тель нос ти пре и му ще ст вен но ис поль зу -
ют ся тур бо де тан де ры, что подт ве рж да ет ся рис. 1. По
ме ре со вер ше н ство ва ния тур бо де тан де ров эта гра ни -
ца пос то ян но сдви га ет ся в об ласть мень ших рас хо дов,
подт ве рж дая выс ка зан ный в [2] те зис, что «…в тех
слу ча ях, ког да эф фек тив ность ТД и ПД со пос та ви мы,
пред поч те ние всег да от да ет ся ТД».

Не ма ло важ ную роль в вы бо ре ти па де тан де ра иг -

ра ет и из ве ст ный факт бо лее вы со ко го уров ня на дёж -
нос ти ма шин га зо ди на ми чес ко го действия, нап ри мер,
тур бо ко мп рес со ров. Ана лиз, ко то рый про вёл Строб -
ридж из На ци о наль но го бю ро стан дар тов США,
очень ук руп нён но срав нив на дёж ность двух КГУ,
комп лек ту е мых раз лич ны ми ти па ми ма шин (порш не -
вы ми или тур бо ма ши на ми), поз во лил ему сде лать вы -
вод о не це ле со об раз нос ти при ме не ния порш не вых
ма шин в КГУ, пред наз на чен ных для дли тель но го кри -
о�с та ти ро ва ния свер хпро во дя щих уст ройств (СПУ)
ти па свер хпро во дя щих ли ний элект ро пе ре дач. Ре -
зуль та ты срав ни тель но го ана ли за Строб рид жа предс -
тав ле ны в таб ли цах 1 и 2, в ко то рых Тб.р — вре мя бе -
зот каз ной ра бо ты в ча сах, l=1/Тб.р — ин тен сив ность
от ка зов.

С учё том дан ных табл. 1, сред нее вре мя на ра бот -
ки на от каз КГУ с порш не вы ми ма ши на ми Тб.р=
=1/lКГУ=1818 ч.
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Таб ли ца 1. Реф ри же ра тор ная КГУ с порш не вы ми
ма ши на ми 

Таб ли ца 2. Реф ри же ра тор ная КГУ с тур бо ма ши -
на ми

Сред нее вре мя бе зот каз ной ра бо ты КГУ с тур бо -
де тан де ра ми, сог лас но табл. 2, Тб.р»8000 ч. Та ким об -
ра зом, та кая ус та нов ка мог ла бы от ра бо тать го до вую
кам па нию (t=8000 ч), но с ма лой ве ро ят ностью Ртд=
=еxp(–lt)=еxp(–0,00012t)»0,37.

Ве ро ят ность бе зот каз ной ра бо ты КГУ с порш не -
вы ми де тан де ра ми в те че ние го да нич тож но ма ла.
Действи тель но, Рп.д=ехр(–0,00055×8000)=0,12.

Сле до ва тель но, по мне нию Строб рид жа, не мо -
жет быть и ре чи об ис поль зо ва нии та ких КГУ в круп -
ных сис те мах дли тель но го действия. Нель зя не от ме -
тить, что этот вы вод ка са ет ся ус та но вок с не ре зер ви -

ру е мым и не ре мон ти ру е мым обо ру до ва ни ем [3]. Как
вид но из при ве дён ных зна че ний ве ро ят нос ти бе зот -
каз ной ра бо ты, ис поль зо ва ние КГУ да же с тур бо ма -
ши на ми в те че ние го до вой кам па нии без спе ци аль ных
мер по по вы ше нию уров ня на дёж нос ти ус та нов ки не
предс тав ля ет ся воз мож ным [3]. Это оз на ча ет, что
окон ча тель ное ре ше ние о ти пе ма шин КГУ долж но
при ни мать ся, ис хо дя из ка пи таль ных и эксплу а та ци -
он ных зат рат, в том чис ле и зат рат на обес пе че ние не -
об хо ди мо го уров ня на дёж нос ти.

По хо же, что вы вод Строб рид жа был расп ро ст ра -
нён та ки ми ве ду щи ми кри о ген ны ми фир ма ми, как
«Sulzer» (Швей ца рия), поз же «Linde» (Гер ма ния) и
«Air Liquide» (Фран ция), и на ком мер чес кие ожи жи -
те ли ге лия сред ней и ма лой про из во ди тель нос ти. Так,
«Linde Kryotechnik» се год ня вы пус ка ет ком мер чес кие
ожи жи те ли ге лия ти па TCF�20 про из во ди тель ностью
от 18 до 78 л/ч жид ко го ге лия на ба зе вин то вых ком�
п рес со ров с тур бо де тан де ра ми.

Не пре тен дуя на ре ви зию гра ни цы при ме не ния
порш не вых и тур бо де тан де ров в круп ных кри о ген ных
ус та нов ках и сис те мах (в том чис ле и ге ли е вых), в
нас то я щей статье хо те лось бы выс ка зать со об ра же -
ния от но си тель но преж дев ре мен но го от ка за от порш -
не вых ма шин и порш не вых ге ли е вых де тан де ров в
КГУ ма лой и сред ней про из во ди тель нос ти (при мер но
до 100 л/ч).

2. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ОЖИЖИТЕЛЕЙ

Эф фек тив ность ге ли е вых ожи жи те лей за ви сит от
мно гих фак то ров [3], од на ко од ни ми из оп ре де ля ю щих
яв ля ют ся КПД де тан де ров и оп ти маль ное дав ле ние
тер мо ди на ми чес ко го цик ла [4]. Для ге ли е вых ожи жи -
те лей оп ти маль ное дав ле ние цик ла 2,0�2,5 МПа.
КПД порш не вых де тан де ров ле жит в ди а па зо не от
0,75�0,80 при ус ло ви ях их ра бо ты в сту пе ни пред ва -
ри тель но го ох лаж де ния (СПО) и до 0,85�0,90 при ис -
поль зо ва нии в сту пе ни окон ча тель но го ох лаж де ния
(СОО). КПД тур бо де тан де ров СПО в КГУ ма лой и
сред ней про из во ди тель нос ти сос тав ля ет не бо лее
0,65�0,70 по ре зуль та там пе рес чё та с учё том дан ных
для ожи жи те лей «HELIAL�1000» «Air Liquide» и
«TCF�20» «Linde Kryotechnik». 

Соз да ние же ма ло раз мер ных тур бо де тан де ров
для СОО с КПД бо лее чем 0,6 предс тав ля ет ся весь ма
проб ле ма тич ным. Кро ме то го, слож нос ти раз ра бот ки
ма лых тур бо де тан де ров на боль шую сте пень рас ши -
ре ния оп ре де ли ли ис поль зо ва ние в ге ли е вых ожи жи -
те лях вин то вых комп рес со ров с дав ле ни ем наг не та -
ния не бо лее 1,5 МПа. Всё это при ве ло к зна чи тель -
но му воз рас та нию зат рат энер гии на про из во д ство
жид ко го ге лия. Так, по дан ным «Air Liquide» и «Lin -
de», толь ко рас ход элект ро э нер гии на при вод комп -
рес со ра в та кой ус та нов ке сос тав ля ет 1,7�2,0 кВт×ч/л,
в то вре мя как у оте че ст вен ной ус та нов ки
КГУ�150/4,5 с од ним порш не вым де тан де ром в СПО
это зна че ние — око ло 1,5 кВт×ч/л. Это при том, что
цикл с дву мя пос ле до ва тель но вклю чён ны ми тур бо де -
тан де ра ми, при про чих рав ных ус ло ви ях, дол жен быть

Оборудование l Тб.р

Винтовой компрессор 0,00005 20000
Теплообменники 0,00001 100000 
Турбодетандер («тёплый») 0,00002 50000
Турбодетандер (холодный) 0,00002 50000
Регуляторы 0,00002 50000

Итого 
lКГУ=

=0,00012 

Оборудование l Тб.р

Поршневой компрессор 0,00020 5000
Теплообменники 0,00001 100000 
Поршневой детандер («тёплый») 0,00016 6250
Поршневой детандер (холодный) 0,00016 6250
Регуляторы 0,00002 50000

Итого 
lКГУ=

=0,00055 

Рис. 1. Условная граница между
областями применения поршневых и
турбодетандеров в зависимости от
параметров рабочего тела на входе:

Ä — поршневые детандеры; 
´ — турбодетандеры
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эф фек тив нее цик ла с од ним де тан де ром1. 
Есть и ещё один по ка за тель, о ко то ром за час тую

за бы ва ют при вы бо ре ти па де тан де ров. Это — вре мя
пус ка. Ком мер чес кие ожи жи те ли ге лия ма лой и сред -
ней про из во ди тель нос ти, как пра ви ло, ис поль зу ют ся
в раз лич ных на уч но�ис сле до ва тельс ких ла бо ра то ри -
ях, инс ти ту тах, уни вер си те тах, где пот реб нос ти в жид -
ком ге лии не столь ве ли ки. По э то му рег ла мент их
эксплу а та ции обыч но ог ра ни чи ва ет ся од ним�дву мя
пус ка ми в не де лю по 8 ч ра бо ты за пуск. По нят но, что
при та ком ре жи ме ра бо ты неп ро из во ди тель ное вре мя
пус ка су ще ст вен но ухуд ша ет энер ге ти чес кие ха рак те -
рис ти ки ус та нов ки. При этом для ожи жи те лей с ПД
вре мя пус ка и за хо ла жи ва ния сос тав ля ет око ло 1,5 ч,
а для тур бо де тан дер ных ожи жи те лей — при мер но 2,5 ч
(19 и 28 % от про дол жи тель нос ти ра бо ты, со от ве т -
ствен но) и более. Это лег ко объ яс ня ет ся тем, что сов -
ре мен ные ПД с элект ро маг нит ным при во дом кла па -
нов и элект ро маг нит ным по рош ко вым тор мо зом [5]
обес пе чи ва ют ре гу ли ро ва ние про из во ди тель нос ти
прак ти чес ки до 100 %, нап ри мер, из ме не ни ем час то -
ты вра ще ния кри во ши па, поз во ляя фор си ро вать хо -
ло доп ро из во ди тель ность ожи жи те ля на ста дии его за -
хо ла жи ва ния. Ма ло раз мер ные ге ли е вые тур бо де тан -
де ры не об ла да ют та кой воз мож ностью. 

При ме не ние де тан де ра в СОО КГУ ма лой и сред -
ней про из во ди тель нос ти во об ще ста но вит ся це ле со -
об раз ным толь ко при ис поль зо ва нии ПД, вы со кий
КПД ко то ро го обес пе чи ва ет зна чи тель ное уве ли че -
ние про из во ди тель нос ти. Нес лу чай но в сов ре мен ных
ус та нов ках СОО с тур бо де тан де ра ми на хо дит при ме -
не ние толь ко в КГУ с про из во ди тель ностью в ожи жи -
тель ном ре жи ме бо лее 400 л/ч. Нель зя не от ме тить и
тот факт, что ис поль зо ва ние ре гу ли ру е мо го ПД в СОО
поз во ля ет так же сок ра тить и вре мя пус ка. За ко но ме -
рен воп рос: «По че му же не ис поль зо вать ПД в СОО
ожи жи те лей ге лия с тур бо де тан дер ны ми СПО?». От -
вет ле жит на по ве рх нос ти. Ни фир ма�раз ра бот чик и
из го то ви тель кри о ген но го обо ру до ва ния, ни пот ре би -
тель ни ког да не бу дут от да вать пред поч те ние КГУ с
раз но тип ным обо ру до ва ни ем, так как это пот ре бу ет
до пол ни тель ных спе ци а лис тов, обо ру до ва ния, ЗИП,
ины ми сло ва ми, так или ина че, при ве дёт к уве ли че -
нию сто и мос ти из го тов ле ния ус та нов ки и её эксплу а -
та ции.

3. АВ ТО МА ТИ ЗА ЦИЯ

Слож ность ав то ма ти за ции тра ди ци он ных ге ли е -
вых порш не вых де тан де ров с ме ха ни чес ким при во дом
кла па нов яви лась ещё од ной при чи ной вы тес не ния
пос лед них тур бо де тан де ра ми в ав то ма ти зи ро ван ных
КГУ лю бой про из во ди тель нос ти ве ду щих кри о ген ных

фирм. Од на ко опыт ав то ма ти за ции ожи жи те лей ге лия
с тра ди ци он ны ми порш не вы ми де тан де ра ми, при об -
ре тен ный в Инс ти ту те фи зи чес ких проб лем РАН, по -
ка зы ва ет, что и та кие де тан де ры мо гут быть ав то ма -
ти зи ро ва ны. Это дос ти га ет ся ос на ще ни ем ме ха низ -
мов из ме не ния вре ме ни отк ры тия кла па нов впус ка и
вы пус ка элект роп ри во да ми, а так же ис поль зо ва ни ем
в уп рав ля ю щем про цес со ре компь ю те ра кар ты быст -
рых про цес сов и со от ве т ству ю ще го прог ра м мно го
обес пе че ния об ра бот ки ин ди ка тор ной ди аг рам мы де -
тан де ра2. 

Рис. 2. Конструкция электромагнитного привода
клапанов поршневого детандера: 1 — цилиндр; 

2 — поршень; 3 — импульсная трубка; 
4 — выпускной клапан; 5 — седло выпускного

клапана; 6 — пружина; 7 — выпускной патрубок; 
8 — камера пневмопривода; 9 — канал; 

10 — поршень пневмопривода; 
11, 12 — электромагниты; 13 — впускной клапан

1) По данным фир мы «Linde» [7] за счёт по вы ше ния КПД тур бо де тан де ров (пер вой сту пе ни до 0,75 и вто рой — 0,80) и усо -
вер ше н ство ва ния теп ло об мен ных ап па ра тов (вы со ко эф фек тив ных плас тин ча то�реб рис тых теп ло об мен ни ков) в но вой мо -
де ли ожи жи те ля L140 (в ос таль ном он — пол ный ана лог ста рой мо де ли TCF20) уда лось сни зить зат ра ты энер гии до 
1,0 кВт×ч/л и обес пе чить вре мя за хо ла жи ва ния ме нее 2,5 ч (по срав не нию с 4 ч для ожи жи те лей ти па TCF).
2) Фир ма «Linde» пред ла га ет ав то ма ти зи ро ван ные ожи жи те ли ге лия ба зо вой мо де ли 1410 с про из во ди тель ностью 39 л/ч (с
жид ко а зот ной СПО) с порш не вы ми де тан де ра ми с ав то ма ти чес ким ре гу ли ро ва ни ем их час то ты вра ще ния.
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В СОО ожи жи те лей ге лия ОГ�400, ОГ�800, а
так же КГУ ОРГ�300�1200/4,5 («Пинг вин�2») наш ли
при ме не ние раз ра бо тан ные в НПО «Кри о ген маш»
ге ли е вые порш не вые де тан де ры ти па ДПГ�33�20/2,5
с элект ро маг нит ным при во дом кла па нов (рис. 2), по -
рош ко вым элект ро маг нит ным тор мо зом и элект рон -
ной сис те мой уп рав ле ния [6]. Та кая конструк ция
порш не во го де тан де ра и раз ра бо тан ное прог ра м мное
обес пе че ние прак ти чес ки ре ши ли проб ле мы, свя зан -
ные с его ав то ма ти за ци ей.

4. НАДЁЖНОСТЬ

Вы во ды, сде лан ные Строб рид жем от но си тель но
ис поль зо ва ния порш не вых ма шин в кри о ген ных ге ли -
е вых сис те мах с дли тель ным сро ком неп ре рыв ной ра -
бо ты, нель зя расп ро ст ра нять на ма лые и сред ние КГУ
с крат ков ре мен ны ми пус ка ми, так как пе ре ры вы
меж ду пус ка ми обыч но ис поль зу ют ся для про фи лак -
ти чес ких и ре мо нт ных ра бот. По этой при чи не низ кая
на дёж ность порш не вых комп рес со ров и де тан де ров
не мо жет слу жить ос но ва ни ем для от ка за от их ис -
поль зо ва ния. С дру гой сто ро ны, не имея, в си лу объ -
ек тив ных при чин, дос та точ ной ста тис ти ки по ин тен -
сив нос ти от ка зов кри о ген ных рас ши ри тель ных ма -
шин, при бе га ют к ис поль зо ва нию дан ных, взя тых из
опы та эксплу а та ции ана ло гич ных «тёп лых» порш не -
вых ма шин и тур бо ко мп рес со ров. Од на ко опыт
эксплу а та ции КГУ раз лич ной про из во ди тель нос ти как
с порш не вы ми, так и с тур бо де тан де ра ми по ка зы ва ет,
что от ка зы и тех, и дру гих ма шин ча ще все го про ис хо -
дят по при чи нам, свя зан ным не с на дёж ностью уз лов
этих ма шин, а с на дёж ностью дру гих эле мен тов кри о -
ген ных ус та но вок. Од ни ми из та ких эле мен тов яв ля -
ют ся сис те мы мас ло� и вла го очи ст ки ге лия и его глу -
бо кой кри о ген ной очист ки. Этим кри о ген ные тур би ны
(тур бо де тан де ры) ра зи тель но от ли ча ют ся от тёп лых
ма шин. Ес ли при нять во вни ма ние, что ин тен сив ность
от ка зов сов ре мен ных сис тем кри о ген ной очист ки (по
раз ным при чи нам) приб ли жа ет ся к ин тен сив нос ти от -
ка зов порш не вых де тан де ров, то лег ко объ яс ня ет ся
тот факт, что за всё вре мя ис сле до ва ний, ис пы та ний и
эксплу а та ции кри о ген ных ге ли е вых ус та но вок и сис -
тем (бо лее 40 лет) мне уда лось за фик си ро вать от ка зы
как ПД, так и ТД на 80�85 % из�за сбо ев в ра бо те
сис тем очист ки. При чи ной ос таль ных от ка зов бы ли
на ру ше ния в сис те ме тор мо же ния, уп рав ле ния и за -
щи ты. Та ким об ра зом, и с точ ки зре ния на дёж нос ти,
осо бен но КГУ с дос та точ но ко рот ким вре ме нем не�
п ре рыв ной ра бо ты и воз мож ностью про ве де ния ре гу -
ляр ных про фи лак ти чес ких ра бот, пре и му ще ст во тур -
бо де тан де ров ста но вит ся не о че вид ным.

5. ОСО БЕН НОС ТИ ВОС СТА НОВ ЛЕ НИЯ

В случе при мер но оди на ко вой ин тен сив нос ти от ка -
зов ПД и ТД ос нов ное вли я ние на сто и мость эксплу а -
та ции ока зы ва ют зат ра ты на восстановление и его
продолжительность. При этом про дол жи тель ность
вос ста нов ле ния име ет немаловажное зна че ние, так как

для вы пол не ния прог рам мы экс пе ри мен таль ных ис -
сле до ва ний фир мы (предп ри я тия, уч реж де ния) вы нуж -
де ны на пе ри од ре мон та КГУ за ку пать жид кий ге лий
«на сто ро не». Он, ко неч но, бо лее до ро гой, чем про из -
ве дён ный на собствен ной ус та нов ке. Ины ми сло ва ми,
для под де рж ки за дан но го уров ня на дёж нос ти сис те мы
обес пе че ния экс пе ри мен таль ных ра бот при ме ня ет ся
сво е об раз ное не од но род ное ре зер ви ро ва ние [3].

Ещё ху же обс то ит де ло, ес ли фир ма за ни ма ет ся
обес пе че ни ем сто рон не го пот ре би те ля жид ким ге ли -
ем. В нас то я щее вре мя та ки ми ре гу ляр ны ми пот ре би -
те ля ми нез на чи тель ных ко ли честв жид ко го ге лия яв -
ля ют ся мно го чис лен ные то мог ра фы с СП�маг ни та ми,
ко то рым пос тав ля ет ся жид кий ге лий, про из во ди мый
ус та нов ка ми ма лой и сред ней про из во ди тель нос ти.
Срыв пос та вок жид ко го ге лия чре ват по те рей за каз -
чи ка, вплоть до банк ро т ства. Та ким об ра зом, ско рей -
шее вос ста нов ле ние вы шед шей из строя ма ши ны и,
же ла тель но, с ми ни маль ны ми зат ра та ми ста но вит ся
од ной из ос нов ных за дач. 

Опыт эксплу а та ции порш не вых ге ли е вых де тан -
де ров поз во ля ет сде лать вы вод, что ос нов ны ми уз ла -
ми, на ру ша ю щи ми ра бо тос по соб ность де тан де ра, яв -
ля ют ся кла па ны и его порш не вое уп лот не ние. При
этом ти пич ные не исп рав нос ти — на ру ше ние гер ме -
тич нос ти кла па нов и уве ли че ние утеч ки ге лия че рез
ще ле вое порш не вое уп лот не ние из�за раз ру ше ния
фто роп лас то во го пок ры тия порш ня, вы пол нен но го
ли бо из на бор ных ко лец, ли бо ме то дом на пы ле ния. В
ка че ст ве ма те ри а ла для пок ры тия порш ня ис поль зу ет -
ся обыч но фто роп ласт�3; для уп лот не ния кла па нов —
фто роп ласт�4. В каж дой фир ме, НИИ или спе ци а ли -
зи ро ван ном предп ри я тии, где эксплу а ти ру ют КГУ ма -
лой или сред ней про из во ди тель нос ти, всег да име ет ся
ме ха ни чес кая мас те рс кая, обес пе чи ва ю щая вы пол не -
ние то кар ных, фре зер ных, а час то и шли фо валь ных
ра бот. Это поз во ля ет в дос та точ но ко рот кий срок и с
ма лы ми зат ра та ми про из вес ти ре монт вы шед ше го из
строя уз ла порш не во го де тан де ра. Ча ще же в на бо ре
ЗИ Па к КГУ име ют ся по од но му впуск но му и вы пу ск -
но му кла па ну, од ной ре зе рв ной порш не вой па ре. В
этом слу чае вре мя вос ста нов ле ния порш не во го де -
тан де ра за ни ма ет обыч но не бо лее 8 ч. Ис поль зо ван -
ный ЗИП, ес те ст вен но, под ле жит вос пол не нию или в
ре зуль та те ре мон та вы шед ше го из строя уз ла, или
при об ре те ния (обыч но это ка са ет ся порш не вой па ры
с на пы лён ным порш нем) но во го уз ла у фир мы�из го -
то ви те ля.

При от ка зе тур бо де тан де ра обыч но наб лю да ет ся
раз ру ше ние опор ро то ра, что соп ро вож да ет ся по лом -
ка ми ра бо че го ко ле са и, час то, нап рав ля ю ще го ап па -
ра та (при от ка зе, свя зан ном с заг ряз не ни ем ге лия за -
мер за ю щи ми при ме ся ми). Един ствен ный путь быст -
ро го ре мон та в этом слу чае — за ме на от ка зав шей ма -
ши ны ре зе рв ной и за тем ско рей шее вос пол не ние ре -
зер ва за счёт при об ре те ние но вой ма ши ны у её из го -
то ви те ля, так как вы шед ший из строя тур бо де тан дер,
как пра ви ло, вос ста нов ле нию не под ле жит. Зат ра ты
вре ме ни на за ме ну, в за ви си мос ти от конструк ции де -
тан де ра, сос тав ля ют обыч но от 4�ёх до 6�ти ч. Вре мя
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же и зат ра ты на из го тов ле ние но во го тур бо де тан де ра
на по ря док пре вы ша ют со от ве т ству ю щие ха рак те рис -
ти ки при ре мон те или из го тов ле нии уз ла (кла па на или
порш не вой па ры) порш не во го де тан де ра. Учи ты вая,
что в тур бо де тан дер ной КГУ ис поль зу ют ся две сту пе -
ни рас ши ре ния, не об хо ди мо для обес пе че ния при ем -
ле мых по ка за те лей на дёж нос ти иметь два ре зе рв ных
тур бо де тан де ра (пер вой и вто рой сту пе ни).

Та ким об ра зом, при про чих рав ных ус ло ви ях сто -
и мость ре мон та КГУ с тур бо де тан де ра ми воз рас та ет в
нес коль ко раз по срав не нию с ус та нов кой, соз дан ной
на ба зе порш не во го де тан де ра. Кро ме то го, фир ма,
эксплу а ти ру ю щая та кую КГУ, по па да ет в за ви си мость
от из го то ви те ля, че го нет в слу чае ис поль зо ва ния
порш не во го де тан де ра, так как порш не вую па ру с на -
пы ле ни ем всег да мож но за ме нить на па ру с на бор ным
порш нем, ко то рую мож но из го то вить на лю бом ма -
ши но ст ро и тель ном предп ри я тии, вплоть до ме ха ни -
чес кой мас те рс кой НИИ или учеб но го инс ти ту та
(уни вер си те та).

6. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Про ве дён ный ана лиз по ка зы ва ет, что пре и му ще -
ст вен ное ис поль зо ва ние тур бо де тан де ров в КГУ ма -
лой и сред ней про из во ди тель нос ти вмес то порш не вых
ма шин не о че вид но. Для подт ве рж де ния сде лан но го
вы во да хо чу сос лать ся на ре зуль та ты мо е го об ще ния с
аме ри ка нс ким кол ле гой — Хо се Арен си биа, гла вой
ком па нии «Arencibia Associates». Бу ду чи в Рос сии в
2006 г., он ин те ре со вал ся ге ли е вы ми порш не вы ми де -
тан де ра ми, так как, по его сло вам, ожи да ет ся зна чи -
тель ный спрос на них, осо бен но в стра нах, тер ри то ри -
аль но уда лён ных от ос нов но го про из во ди те ля ком -

мер чес ких ге ли е вых ожи жи те лей — фир мы Лин де
для воз мож ной за ме ны тур бо де тан де ров на порш не -
вые де тан де ры в КГУ ма лой и сред ней про из во ди тель -
нос ти имен но в связи с боль шей ре мон топ ри год нос -
тью пос лед них и, как след ствие, бо лее де шё вой их
эксплу а та цией.

ЛИ ТЕ РА ТУ РА

1. Тех ни ка низ ких тем пе ра тур/ А.М. Ар ха ров, К.С.
Бут ке вич, А.Г. Го ло вин цев и др. — М.: Энер гия, 1975. —
512 с.

2. Да вы дов А.Б., Ко бу лаш ви ли А.Ш., Шерс тюк А.Н.
Рас чет и констру и ро ва ние тур бо де тан де ров. — М.: Ма ши -
но ст ро е ние, 1987. — 230 с.

3. Бут ке вич И.К. Обес пе че ние вы со ко го уров ня на дёж -
нос ти кри о ген ных ге ли е вых сис тем// Тех ни чес кие га зы. —
2010. — № 2. — С. 15�19.

4. Кри о ген ные сис те мы. В 2 т. Т.2. Ос но вы про ек ти ро -
ва ния ап па ра тов, ус та но вок и сис тем/ А.М. Ар ха ров, И.А.
Ар ха ров, В.П. Бе ля ков и др. — М.: Ма ши но ст ро е ние,
1999. — 720 с.

5. Ис сле до ва ние ге ли е во го порш не во го де тан де ра с
элект ро маг нит ным по рош ко вым тор мо зом/ И.К. Бут ке вич,
Н.А. Пур тов, В.В. Кры лов и др. — Сб. «Ис сле до ва ние
про цес сов в ус та нов ках и сис те мах кри о ген но го ма ши но�
ст ро е ния». — Ба ла ши ха: НПО «Кри о ген маш», 1984. —
С. 90�97.

6. Но во тель нов В.Н., Сус лов А.Д., Пол та ра ус В.Б. Кри о-
ген ные ма ши ны. — СПБ.: По ли тех ни ка, 1991. — 335 с.

7. Wilhelm H., Loehlein K., Ungricht T. State of the art
helium liquefaction and refrigeration plants// Proc. 9 Int. Conf.
Cryogenics’2006. — Praga. — 2006. — V.1. — P. 215�218.


