
1. ВВЕДЕНИЕ 

Умень ше ние уте чек ох лаж дён но го га за по ва лу
тур бо де тан де ра обыч но дос ти га ет ся ис поль зо ва ни ем
сек ци он но го ла би ри нт но го уп лот не ния [1]. Хо лод ная
утеч ка по ва лу ма ши ны мо жет ока зы вать не же ла тель -
ное ох лаж да ю щее воз дей ствие на де та ли, при мы ка ю -
щие к низ ко тем пе ра тур ной кон со ли. Кро ме это го, она
сни жа ет хо ло доп ро из во ди тель ность тур бо де тан де ра,
так как яв ля ет ся внеш ней по те рей хо ло да.

Что бы ог ра ни чить хо лод ную утеч ку, в од ну из сек -
ций ла би ри нт но го уп лот не ния (ЛУ) по да ёт ся тёп лый
газ над ду ва для за пи ра ния хо лод но го по то ка из про -
точ ной час ти (ПЧ) де тан де ра. Вы пол ним ко ли че ст -
вен ную оцен ку вли я ния над ду ва га за в прост ра н ство
пе ред ра бо чим ко ле сом тур бо де тан де ра на его эф фек -
тив ность.

2. ВЛИЯНИЕ НАДДУВА ГАЗА 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТД

Для ре ше ния пос тав лен ной за да чи бу дем ис поль -
зо вать конструк тив ную схе му сек ци он но го ЛУ, при ве -
дён ную на рис. 1.

При нор маль ной ра бо те ЛУ меж ду по лос тя ми А и
В под дер жи ва ет ся пе ре пад дав ле ний DРЛ=(Р1–РН)>0.

Рис. 1. Конструктивная схема лабиринтного
уплотнения с наддувом ТД: 1 — рабочее колесо; 

2 — корпус; 3 — направляющий аппарат; 
4 — лабиринтное уплотнение; 5 — вал
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ВЛИЯНИЕ НАДДУВА ТЁПЛОГО ГАЗА В ПРОТОЧНУЮ ЧАСТЬ 
КРИОГЕННОГО ТУРБОДЕТАНДЕРА НА ЕГО ЭФФЕКТИВНОСТЬ

В кри о ген ных тур бо де тан де рах умень ше ния хо ло до по терь из�за уте чек ох лаж дён -
но го га за по ва лу ма ши ны мож но дос тичь над ду вом тёп ло го га за. При этом су ще -
ст ву ет ве ро ят ность по па да ния тёп ло го га за в про точ ную часть. Пред ла га ет ся
спо соб ко ли че ст вен ной оцен ки вли я ния над ду ва тёп ло го га за в прост ра н ство пе ред
ра бо чим ко ле сом тур бо де тан де ра на его эф фек тив ность. По ка за но, что сни же ние
изо э нт ро пий но го КПД тур бо де тан де ра тем боль ше, чем ни же тем пе ра ту ра и рас -
ход ра бо че го га за на вхо де в тур бо де тан дер.
Клю че вые сло ва: Кри о ген ный тур бо де тан дер. Ла би ри нт ное уп лот не ние. Над дув.
Утеч ки. КПД. Воз дух. Ге лий.
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THE EFFICIENCY INFLUENCE OF WARM GAS BOOST 
INTO THE FLOWING CHANNEL OF A CRYOGENIC TURBO�EXPANDER

The decrease of cold losses caused by chilled gas escape on a machine shaft in cryogenic
turbo�expanders can be reached by the warm gas boost. At the same time warm gas can
probably get into a flowing part. There is a way of a quantitative assessment of warm gas
boost into the turbo�expander nozzle�rotor space efficiency influence. It has been shown
that the more is the decrease of measured isentropic efficiency, the less are the temperature
and the working gas flow at the turbo�expander entrance.
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Обыч но этот пе ре пад наст ра и ва ет ся и под дер жи ва ет ся
спе ци аль ным уст рой ством (ре гу ля то ром пе ре па да) на
уров не DРЛ=0,007…0,01 МПа. Ре гу ля тор пе ре па да
(см. рис. 2) приз ван отс ле жи вать воз мож ное из ме не -
ние дав ле ния Р1 пе ред ра бо чим ко ле сом в про цес се ра -
бо ты тур бо де тан де ра (ТД) и обес пе чи вать пос то ян ное
зна че ние DРЛ=Р1–РН вне за ви си мос ти от из ме не ния Р1.

При эксплу а та ции кри о ген ных тур бо де тан де ров
иног да, всле д ствие раз лич ных при чин, пе ре пад дав ле ний
DPЛ мо жет быть нап рав лен в дру гую сто ро ну (DPЛ<0),
т.е. в этом слу чае име ет мес то над дув тёп ло го га за в
прост ра н ство пе ред ра бо чим ко ле сом. Важ но за ра нее
знать, нас коль ко сни жа ет ся эф фек тив ность ра бо ты ТД
при по па да нии га за над ду ва в его про точ ную часть.

За пи шем урав не ние сме ше ния по то ков

mT0+mHTH=(m+mH)T1 (1)

из условия повышения первоначальной температуры
расширяемого газа T0 до температуры T1>T0 за счёт
подмешивания газа наддува в количестве mH с
температурой TH к основному потоку газа m, прохо дя -
ще му че рез ТД.

Вве дём сле ду ю щие обоз на че ния: DТП=T1–T0 —
по дог рев ос нов но го по то ка га за всле д ствие над ду ва
тёп ло го га за с тем пе ра ту рой TH; DТH=ТH–T0 — пре -
вы ше ние тем пе ра ту ры над ду ва е мо го га за над на чаль -
ной тем пе ра ту рой T0 рас ши ря е мо го га за; 
— от но си тель ный рас ход га за над ду ва в ПЧ.

Пос ле нес лож ных пре об ра зо ва ний урав не ния (1)
по лу чим, что:

(2)

Ес ли DTH>>DTП, нап ри мер, DTП/DTH<0,01, то из вы -

ра же ния (2) сле ду ет, что

(3)

Из пре ды ду ще го мож но ус та но вить, что ве ли чи на
DTП за ви сит от от но си тель но го рас хо да га за над ду ва в
про точ ную часть, т.е. от ка че ст ва хо лод ной сек ции z1

ла би ри нт но го уп лот не ния и от тем пе ра тур но го уров ня
T0 ра бо ты ТД, так как DTH=TH–T0.

Утеч ка (над дув) га за че рез ЛУ до воль но точ но в
слу чае док ри ти чес ко го ис те че ния оп ре де ля ет ся по
фор му ле Сто до лы [2]:

(4)

где mЛ — ко эф фи ци ент рас хо да, ко то рый при ни ма ет -
ся рав ным 1,2 для уп лот не ния по ва лу; fЛ=pdЛdЛ —
пло щадь по пе реч но го се че ния ще ли; dЛ — ди а метр
ла би рин та; dЛ — ра ди аль ный за зор; РН — дав ле ние
га за пе ред ЛУ; Р1 — дав ле ние га за пос ле ЛУ, ко то рое
при над ду ве в про точ ную часть рав но дав ле нию за
нап рав ля ю щим ап па ра том; z1 — чис ло греб ней хо -
лод ной сек ции ЛУ; TH — тем пе ра ту ра га за над ду ва.

Зна че ния РН и Р1 обыч но близ ки. По э то му

(5)

так как Р1»РН.
На ос но ве это го вы ра же ние (4) предс та вим в ви де:

(6)

где rН — плот ность над ду ва е мо го га за.
Предс тав ля ет ин те рес ко ли че ст вен ная оцен ка

вли я ния на эф фек тив ность ра бо ты ТД над ду ва га за в
про точ ную часть.

Эф фек тив ность ра бо ты ТД бу дем оце ни вать изо -
э нт ро пий ным КПД hS, ко то рый ра вен от но ше нию
действи тель но го теп ло пе ре па да Di к изо э нт ро пий но -
му DiS. Ес ли при нять теп ло ём кость cp=const, то по лу -
чим вы ра же ние для КПД как от но ше ние со от ве т ству -
ю щих раз нос тей тем пе ра тур:

hS=Di/DiS=DT/DTS,                        (6)

где DT и DTS — действи тель ный и изо э нт ро пий ный
пе ре па ды тем пе ра тур в ТД.

Мож но счи тать, что над дув тёп ло го га за в ПЧ (в
прост ра н ство пе ред ра бо чим ко ле сом) прос то по вы -
ша ет на чаль ную тем пе ра ту ру пе ред ТД на ве ли чи ну
DTП и, в свя зи с этим, не вли я ет на эф фек тив ность ра -
бо ты ма ши ны. Изо э нт ро пий ный КПД hS от не боль -
шо го по вы ше ния на чаль ной тем пе ра ту ры су ще ст вен -
но не из ме нит ся, да же ес ли cp¹const в рас смат ри ва е -
мом про цес се рас ши ре ния.

Од на ко осо бен ность рас смат ри ва е мо го про цес са

Рис. 2. Принципиальная схема регулятора
перепада давлений: 1 — клапан; 2 — шток; 
3 — мембрана; 4 — регулировочная пружина
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сос то ит в том, что под ме ши ва ние тёп ло го га за над ду -
ва про ис хо дит по по то ку за точ кой из ме ре ния на чаль -
ной тем пе ра ту ры Т0. По э то му оно ска зы ва ет ся на по -
вы ше нии тем пе ра ту ры на вы хо де из ТД. Это мож но
трак то вать как сни же ние изо э нт ро пий но го КПД hS

всле д ствие над ду ва в ПЧ в срав не нии с его зна че ни ем
в слу чае, ког да над дув не при ме ня ет ся. Ес ли пред по -
ло жить, что по вы ше ние тем пе ра ту ры га за на вхо де в
ТД вы зы ва ет та кое же по вы ше ние тем пе ра ту ры на
вы хо де, то из ме не ние изо э нт ро пий но го КПД сос та вит:

(7)

где hSН — зна че ние КПД с учё том вли я ния над ду ва га -
за; DT — действи тель ный пе ре пад тем пе ра тур в ТД
без над ду ва га за в ПЧ.

Как сле ду ет из (7), умень ше ние изо э нт ро пий но го
КПД DhSН всле д ствие над ду ва тёп ло го га за в ПЧ за ви -
сит от ис ход но го КПД hS (без над ду ва), от но си тель но -
го рас хо да над ду ва е мо го га за , тем пе ра тур но го
уров ня T0 ра бо ты ТД. Оче вид но, что для ТД с боль шим
рас хо дом пе ре ра ба ты ва е мо го га за m, нап ри мер, для
воз душ ных ТД сред не го дав ле ния, от но си тель ный рас -
ход бу дет не боль шим и его вли я ние нез на чи тель ным.
И, на о бо рот, для тур бо де тан де ров с низ ким тем пе ра -
тур ным уров нем ра бо ты, нап ри мер, ге ли е вых, над дув в
про точ ную часть тёп ло го га за весь ма не же ла те лен.

Для ко ли че ст вен ной оцен ки вли я ния над ду ва в
ПЧ в таб ли це при ве де ны рас чёт ные зна че ния DhSН. В
ка че ст ве при ме ра взя ты на и бо лее ха рак тер ные ти пы
вы пус ка е мых в ОАО «Кри о ген маш» тур бо де тан де ров.
В рас чё тах при ня то: TH=300 К — тем пе ра ту ра над ду -
ва га за для всех ТД; dЛ=0,08 мм — но ми наль ная ве -

ли чи на за зо ра в ЛУ, дру гие зна че ния ко то рой учи ты -
ва ют воз мож ное уве ли че ние dЛ в про цес се эксплу а та -
ции ТД; z1 — чис ло греб ней в пер вой сек ции ЛУ
(при ни ма ет ся сог лас но чер те жу).

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из ана ли за дан ных, предс тав лен ных в таб ли це,
сле ду ет:

1. Круп ные ТД с дос та точ но боль шим рас хо дом
пе ре ра ба ты ва е мо го га за m сла бо чувстви тель ны к из -
ме не нию изо э нт ро пий но го КПД да же при уве ли че нии
ра ди аль но го за зо ра dЛ в ла би ри нт ных уп лот не ни ях в
2,5 ра за (с 0,08 до 0,2 мм) и пе ре па да дав ле ний в них в
4 ра за (до 0,04 МПа). По э то му в та ких конструк ци ях
ТД нет смыс ла вы дер жи вать ма лые зна че ния dЛ и DРЛ.

2. При по ни же нии тем пе ра тур но го уров ня ра бо ты
ТД и уве ли че ния от но си тель но го рас хо да , нап ри -
мер, в ДТГ�1,5/0,45�А, умень ше ние изо э нт ро пий но го
КПД DhSH мо жет быть су ще ст вен ным. В та ких ма ши -
нах не об хо ди мо бо лее тща тель но вы дер жи вать при
эксплу а та ции за дан ные зна че ния dЛ и DРЛ.

3. В ге ли е вых де тан де рах, нап ри мер, ус та нов ки
ОГ�300, ре жим ра бо ты с над ду вом в про точ ную часть
че рез ЛУ прос то не до пус тим да же при очень ма лом
пе ре па де дав ле ний (DРЛ£0,005 МПа).
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Тип аг ре -
га та

Параметры детандера Параметры уплотнения
DTП DhSНT0 Р0 Р1 Р2 T2* DТ hS m dЛ z1 dЛ DPЛ mH

К МПа МПа МПа К К % кг/с мм – мм МПа кг/с – К %

ДТК�46,2/
2,5 (воз -
душ ный)

153 2,49 1,16 0,49 99,8 53,2 84 8,67 39 7

0,08 0,01 2,27×10–3 0,26×10–3 0,041 0,065
0,08 0,04 3,2×10–3 0,37×10–3 0,058 0,09
0,2 0,01 5,7×10–3 0,65×10–3 0,103 0,16
0,2 0,04 8,0×10–3 0,92×10–3 0,145 0,23

ДТК�6,3/0
,8 (воз -

душ ный)
163 0,796 0,367 0,144 107,8 55,2 85 1,78 32 5

0,08 0,01 1,26×10–3 0,71×10–3 0,1 0,15
0,08 0,04 2,52×10–3 1,42×10–3 0,2 0,3
0,2 0,01 3,15×10–3 1,78×10–3 0,25 0,38
0,2 0,04 6,13×10–3 3,55×10–3 0,5 0,75

ДТГ�1,5/0
,45�А (воз -

душ ный)
119 0,453 0,246 0,129 88,5 30,5 82 0,41 25 7

0,08 0,01 1,14×10–3 2,78×10–3 0,5 1,35
0,08 0,02 1,61×10–3 3,93×10–3 0,7 1,9
0,2 0,01 2,85×10–3 6,95×10–3 1,3 3,4
0,2 0,02 4,03×10–3 9,83×10–3 1,8 4,8

ДТГ�0,6/2�А
(гелиевый, 1
ст. ОГ�300)

95 2,03 1,68 1,44 84,9 10,1 0,65 0,176 18 4
0,08 0,01 0,6275×10–3 3,57×10–3 0,73 4,5

0,15 0,005 0,835×10–3 4,75×10–3 0,97 6,0

ДТГ�0,6/1,1�А
(гелиевый, 2
ст. ОГ�300)

26,8 1,13 0,528 0,33 17,8 9 0,75 0,176 18 4
0,08 0,01 3,53×10–3 2×10–3 0,54 4,5

0,15 0,005 0,47×10–3 2,66×10–3 0,72 6,0

КПД турбодетандеров различных конструкций с учётом наддува

Примечание: *) Т2 — температура в сечении II�II (см. рис. 1). 


