
 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 

КОМБИНИРОВАННОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ 

Ахмеров М.С. 
 
Актуальной задачей является повышения эффективности систем охлаждения центробежных компрессоров с 

целью увеличения их производительности и снижения удельного энергопотребления. Резервом для совершенствования 
систем охлаждения таких компрессоров является дополнение их испарительным охлаждением газа в процессе его 
компримирования за счёт впрыска жидкости в полость сжатия, т.е. создание комбинированных систем охлаждения. 
Приводятся результаты экспериментальных исследований комбинированного охлаждения воздушных компрессоров 
марок К-500, К-905 и К-1500. Делается вывод, что использование комбинированного охлаждения позволяет повысить 
производительность компрессора на 5-15% при одновременном снижении удельного энергопотребления на 8-10%. От-
мечается, что при впрыске жидкости в проточную часть компрессоров не наблюдается нестабильной их работы, 
отсутствуют эрозия и активная коррозия элементов, находящихся в контакте с сжимаемым газом. Даются реко-
мендации по внедрению комбинированного охлаждения, указаны наиболее перспективные схемные решения.  
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1. ВВЕДЕНИЕ 
Для компримирования больших объёмов атмосфер-

ного воздуха, подаваемых в блоки разделения крупнотон-
нажных криогенных воздухоразделительных установок 
(ВРУ), а также распределительные сети промышленных 
предприятий применяются многоступенчатые воздушные 
центробежные компрессоры. Потребляемые мощности та-
ких компрессоров достигает нескольких МВт. Например, 
паспортные мощности воздушных центробежных ком-
прессоров отечественного производства составляют: К-
250 - 1,45 МВт; К-500 — 3 МВт; К-1500 — 8,5 МВт. По-
вышение эффективности таких компрессоров всего на не-
сколько процентов может давать ощутимую экономии 
энергоресурсов. 

От степени совершенства применяемого компрес-
сорного оборудования во многом зависит эффективность 
реализуемых технологических процессов. Так, доля рас-
ходов на энергообеспечение компрессорного оборудова-
ния ВРУ в структуре приведённых затрат на производство 
продуктов разделения воздуха приближается к 50%. Это 
обусловливают повышенный интерес предприятий, экс-
плуатирующих указанное компрессорное оборудование, к 
возможным направлениям повышения его экономично-
сти.  

Применительно к существующему компрессор-
ному оборудованию, в большинстве случаев, ограничива-
ются проведением плановых ремонтных работ и соблюде-
нием установленных технологических регламентов. 
Исключением является внедрение современных систем 
автоматизации, контроля и регулирования, что при нерав-
номерности потребления сжатого воздуха позволяет до-
биться значительного уменьшения эксплуатационных за-
трат. 

Возможности снижения удельных энергозатрат в 
крупных центробежных компрессорах на стадии их про-
ектирования за счёт совершенствования их элементов, 
теплообменного оборудования, а также повышения КПД 
ступеней и секций сжатия существенно ограничены. 
Удельное энергопотребление в течение последних 10-ти 
лет удалось снизить не более чем на 2-3%. Основные уси-
лия разработчиков компрессоров были направлены на рас-

ширение параметрических рядов и повышение их надёж-
ности и безопасности. Результатом этого является созда-
ние широкой гаммы крупных нерезервируемых компрес-
сорных установок с межремонтным пробегом до двух лет.  

Одним из путей снижения удельного энергопотреб-
ления при компримировании воздуха является приближе-
ние процесса сжатия к изотермическому. Применяемые 
для этого системы отвода теплоты компримирования, ба-
зирующиеся на различных энергоёмких оборотных цик-
лах охлаждения, далеки от совершенства. Основной их не-
достаток - дискретность, т.е. невозможность организации 
непрерывного охлаждения воздуха в процессе его сжатия.  

Приближение процесса сжатия к изотермическому 
- перспективное направление повышения эффективности 
компрессорного оборудования и в особенности крупных 
центробежных компрессоров, промежуточное охлажде-
ние воздуха в которых осуществляется не после каждой 
ступени сжатия, как, например, в поршневых компрессо-
рах, а поле секций, объединяющих несколько ступеней 
[1]. Для этого целесообразно применять охлаждение воз-
духа непосредственно в процессе сжатия за счёт скрытой 
теплоты парообразования, впрыскиваемой в сжимаемый 
воздух жидкости. Следует отметить, что такой способ 
охлаждения компримируемого воздуха с успехом исполь-
зуется в современных винтовых компрессорах, где в каче-
стве впрыскиваемой жидкости используются специаль-
ные смазывающе-охлаждающие жидкости или подго-
товленная вода [2,3]. 

Обоснуем перспективность применения комбини-
рованного охлаждения воздушных центробежных ком-
прессоров, рассмотрим характерные особенности такой 
системы охлаждения и предпочтительные области её при-
менения. 

2. АНАЛИЗ РАЗЛИЧНЫХ СПОСОБОВ ОХЛА-
ЖДЕНИЯ 

Для обеспечения работы крупнотоннажных ВРУ, 
реализующих термодинамические циклы низкого давле-
ния, необходимо в блок разделения подавать соответству-
ющие количества атмосферного воздуха с давлением 0,55-
0,85 МПа. Для компримирования воздуха до указанных 
давлений обычно используются однокорпусные трёхсек-

«Первый независимый научный вестник»  # 1, 2015 5



 

ционные центробежные компрессоры с двумя промежу-
точными холодильниками. Общая степень повышения 

давления в таких компрессорах  равна 6…9, по секциям 
— 2…3. Повышение температуры сжимаемого воздуха в 

каждой секции достигает 100-130 С, а в случаях неудо-
влетворительной работы промежуточных холодильников 
вследствие недостаточных теплообменных поверхностей 

или их загрязнения может превышать 170 С. 
В различных отраслях промышленности применя-

ются центробежные воздушные компрессоры аналогич-
ной конструкции со степенями повышения давления до 30 
и более. Соответственно, температуры конца сжатия в не-
охлаждаемых секциях таких компрессорах превышают 
указанные значения. 

Из вышесказанного следует, что в неохлаждаемых 
секциях многоступенчатых воздушных центробежных 
компрессоров процессы сжатия далеки от изотермиче-
ских. Приближение их к изотерме - одна из возможностей 
повышения эффективности компрессора. 

Представляет интерес сравнение удельных энерго-
затрат на сжатие воздуха при одинаковой степени повы-
шения давления в компрессорах с различными способами 

отвода теплоты компримирования. С этой целью целесо-
образно проанализировать следующие варианты:  

 одноступенчатое сжатие без охлаждения;  
 одноступенчатое сжатие с контактным испаритель-

ным охлаждением; 
 охлаждение сжатого воздуха в выносных холодиль-

никах, расположенных после каждой секции сжа-
тия (наиболее часто встречающаяся система охла-
ждения центробежных компрессоров); 

 комбинированное охлаждение, т.е. сочетание кон-
тактного испарительного охлаждения с охлажде-
нием в выносных холодильниках. 
На рис. 1. в графическом виде приведены зависимо-

сти удельных работ сжатия воздуха l, отнесённых к работе 
изотермического сжатия lиз, от степени повышения дав-

ления  при реализации перечисленных вариантов отвода 
теплоты компримирования воздуха в центробежных ком-
прессорах. Данные зависимости были получены в работе 
[4] на основе экспериментальных данных и численного 
моделирования. 
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Рис. 1. Сравнение удельных работ сжатия воздуха при различных способах охлаждения: 1 — сжатие без охлаждение; 
2 — контактное испарительное охлаждение до насыщения; 3, 4, 5 — выносное охлаждение в одном, двух и трёх про-
межуточных холодильниках, соответственно; 6, 7, 8 — комбинированное охлаждение (испарительное до насыщения 

в секциях сжатия и выносное в одном, двух, трёх холодильниках) 
 
Переходя к анализу полученных результатов, необ-

ходимо прежде всего отметить, что при =6…9, наиболее 
распространённых в воздушных компрессорах общего 
назначения, расчётная величина удельной работы сжатия 
при использовании комбинированного охлаждения (см. 
6…8 на рис. 1) на 10% ниже, чем аналогичный показатель 
для традиционно применяемого способа охлаждения в вы-
носных холодильниках (см. 3…5 на рис. 1). Это в не-
сколько раз выше того эффекта, который может быть до-
стигнут при модернизации проточной части компрессора.  

Из рис. 1 следует, что комбинированное охлажде-
ние имеет преимущества как пред выносным охлажде-
нием, так и перед чисто испарительным. Это объясняется 
тем, что при комбинированном охлаждении температура 
воздуха на выходе из секции сжатия существенно ниже, 
чем при выносном охлаждении в межсекционных холо-
дильниках. Кроме того, при этом снижается сопротивле-
ние выносных холодильников вследствие уменьшения 
удельного объёма сжатого воздуха при понижении его 
температуры. Также может наблюдаться некоторое повы-
шение напорности секций и компрессора в целом ввиду 
снижения относительной скорости воздуха на выходе из 
рабочего колеса и соответствующего роста окружной со-
ставляющей абсолютной скорости [5]. 

Преимущество комбинированного охлаждения пе-
ред чисто испарительным (см. 2 на рис. 1) объясняется 
тем, что в выносных холодильниках происходит конден-
сация паров жидкости, испарившейся в предыдущей сек-
ции. Таким образом, снижается абсолютное влагосодер-
жание воздуха, а, следовательно, испарительное охла-
ждение в последующей секции может происходить до бо-
лее низкой температуры, так как температура насыщения, 
при прочих равных условиях, ниже у газа с меньшим вла-
госодержанием. Необходимость сжимать вместе с газом 
пары жидкости, испарившиеся в предыдущих секциях, яв-

ляется причиной того, что при >10 выносное охлаждение 
становится эффективнее чисто испарительного. Выигрыш 
от применения комбинированного охлаждения, как это 
следует из рис. 1, увеличивается при росте степени повы-
шения давления в компрессоре. 

Проведённый краткий анализ позволяет оценить 
лишь одну сторону вопроса. Очевидно, при охлаждении 
воздуха в процессе его сжатия за счёт впрыска жидкости 
в поток сжимаемого газа некоторым образом изменяются 
газодинамические характеристики элементов проточной 
части компрессора. Кроме того, при построении зависи-
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мостей, представленных на рис. 1, не учитывалось взаим-
ное влияние секций при изменении их характеристик 
вследствие впрыска жидкости в проточную часть, а также 
перераспределение работ сжатия по секциям. Так, напри-
мер, не учитывается эффект от снижения температур 
конца сжатия в секциях центробежного компрессора при 
комбинированном охлаждении. Это приводит к уменьше-
нию негативного воздействия на эффективность компрес-
сора продольного теплообмена, т.е тепловых потоков че-
рез корпусные детали компрессоров от задних ступеней к 
передним, которые оказывают заметное влияние на эконо-

мичность сжатия, особенно при высоких значениях  [6].  
Комплексное влияние впрыска жидкости как на 

термодинамические, так и на газодинамические характе-
ристики центробежных компрессоров может быть 
устанвлено только в процессе натурных экспериментов на 
действующих машинах в реальных условиях их эксплуа-
тации. 

3. УСЛОВИЯ ЭФФЕКТИВНОГО И БЕЗОПАС-
НОГО ПРИМЕНЕНИЯ КОМБИНИРОВАННОГО ОХЛА-
ЖДЕНИЯ 

Для организации комбинированного охлаждения 
воздушных центробежных компрессоров можно исполь-
зовать воду, однако в этом случае возникает ряд проблем. 

Во-первых, для исключения загрязнения проточной 
части компрессора твёрдыми отложениями, которые мо-
гут образовываться при испарении воды, необходимо ис-
пользовать воду, приближающуюся по качеству к конден-
сату паротурбинного цикла или глубокообессоленной 
технологической воде. Её общая жесткость должна быть 
на уровне 0,1-0,05 мг.-экв./л. 

Во-вторых, для комбинированного охлаждения 

крупных центробежных компрессоров требуется большое 

количество обессоленной воды, направляемой на впрыск 

в секции сжатия. Например, для охлаждения воздушного 

центробежного компрессора модели К-1500 нужно каж-

дый час подавать примерно 5 т обессоленной воды, что 

нерационально при непрерывной эксплуатации в течение 

длительного времени. Для решения данной проблемы, 

применительно к воздушным многосекционным компрес-

сорам, в [7-10] для реализации комбинированного охла-

ждения были предложены различные схемы, в которых 

предусмотрено использование конденсата водяного пара, 

образующегося в промежуточных и концевом холодиль-

никах компрессора. Применение собственного конден-

сата, при правильной организации системы охлаждения, 

позволяет практически полностью отказаться от обессо-

ленной воды или конденсата от сторонних источников.  
В-третьих, различные элементы проточной части 

воздушных компрессоров в среде кислорода воздуха и вы-

соких влажности и температуре могут подвергаться кор-

розии. Кроме этого, подача воды в капельной фазе в поток 

воздуха, имеющий высокую скорость, как отмечается в 

[1,11], может вызывать эрозию элементов проточной ча-

сти компрессора. 
В-четвёртых, наличие в многосекционных центро-

бежных компрессорах промежуточных холодильников и 
развитых межступенчатых коммуникаций может приво-
дить к накоплению воды в застойных зонах с последую-
щим забросом её в проточную часть в неконтролируемом 
количестве, что может создавать аварийные ситуации.  

Кроме этого, высказывались опасения, что впрыск 
жидкости в проточную часть центробежных компрессо-
ров может приводить к нарушению структуры потока, из-
за чего может снижаться КПД машины. 

Все перечисленные обстоятельства могут быть про-
верены только в процессе натурных испытаний центро-
бежных компрессоров с впрыском жидкости в их проточ-
ные части. 

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
КОМБИНИРОВАННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ЦЕНТРО-
БЕЖНЫХ ВОЗДУШНЫХ КОМПРЕССОРОВ И АНАЛИЗ 
ИХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Основной задачей проведения таких эксперимен-
тов являлась оценка действительной эффективности ком-
бинированного охлаждения в многосекционных воздуш-
ных центробежных компрессорах в условиях реальной 
эксплуатации. Объектами экспериментальных исследова-
ний были воздушные трёхсекционные центробежные ком-
прессоры марок К-905 и К-500, [4], а также К-1500 [12] и 
К-1700 [13], эксплуатирующиеся в составе цехов разделе-
ния воздуха предприятий системы «Азот» и металлурги-
ческих комбинатов. 

Особое внимание при планировании эксперимен-
тов уделялось разработке мероприятий по техники без-
опасности при эксплуатации центробежных компрессоров 
с впрыском жидкости, а также созданию подходящих ал-
горитма проведения измерений рабочих параметров ком-
прессоров и методики обработки полученных экспери-
ментальных данных. Анализировались имеющиеся к тому 
времени рекомендации в области контактного испари-
тельного охлаждения, многие из которых в ходе натурных 
испытаний были частично или полностью опровергнуты.  

Так, например, в работах [1,14] отмечается что од-
ним из основных параметров, определяющих эффектив-
ность контактного испарительного охлаждения (полнота 
испарения впрыскиваемой жидкости) является дисперс-
ность капель впрыскиваемой в проточную часть компрес-
сора жидкости. Однако, применительно к центробежным 
компрессорам в секциях сжатия которого повышение тем-

пературы сжимаемого газа составляет 100-150 С, указан-
ная зависимость не сохраняется. Так, при отсутствии рас-
пыла и подаче воды через сверления в корпусе и 
патрубках таких компрессоров полное испарение, вплоть 
до насыщения воздуха на выходе секции, достигалось без 
избытка жидкости. Это говорит о том, что процесс испа-
рения происходит главным образом с поверхности смо-
ченных элементов проточной части. Вклад же испарения 
с поверхности капель, распыленных в потоке воздуха, иг-
рает значительно меньшую роль, чем предполагалось ра-
нее.  

Способ подачи и дисперсность распыла жидкости 
будут оказывать заметное влияние на процессы в поршне-
вых компрессорах, так как неиспарившаяся в потоке газа 
жидкость может нарушать режим смазки трущихся пар, 
увеличивая тем самым их износ [15]. 

По итогам предварительных расчётов, выполнен-
ных авторами исследования [4], был сделан вывод: при 
впрыске во вторую секцию такого количества воды, при 

котором температура на выходе секции будет на 5-10 С 
выше расчётной температуры насыщения (указанная раз-
ность температур необходима для предотвращения выпа-
дения влаги непосредственно в процессе сжатия), подача 
воды в третью секцию будет нецелесообразна при удовле-
творительной работе второго межсекционного холодиль-
ника. 

С учётом сказанного на первых этапах апробации 
комбинированного охлаждения воздушных центробеж-
ных компрессоров была принята наиболее простая техно-
логическая схема с подачей воды (конденсата) от сторон-
него источника (см. рис. 2).  
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Всасывание Нагнетание

Слив вторичного

конденсата
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Рис. 2. Схема реализации комбинированного охлаждения центробежного трёхсекционного компрессора:  

1, 3, 4 — секции сжатия; 2, 4, 6 — межсекционные и концевой холодильники, соответственно 
 
Подача воды (конденсата) в проточную часть ком-

прессора от постороннего источника (см. рис. 2) с целью 
организации испарительного охлаждения объясняется, 
прежде всего, стремлением максимально упростить экспе-
риментальную установку и тем самым сократить время на 
её создание. Этому имеется и другие причины, подробно 
о которых будет сказано далее. 

Основным параметром, определяющим пригод-
ность конденсата для подачи его в проточную часть ком-
прессора, является содержание солей жёсткости. Для этой 
цели на различных предприятиях применяли паровой кон-
денсат котельной, глубокообессоленную воду с агрегата 
синтеза аммиака, паровой конденсат из технологической 
линии отделения конверсии, а также пожарохозяйствен-
ную воду.  

Поскольку выделенные для экспериментов ком-
прессоры длительное время находились в эксплуатации, 
на их внутренних элементах накопилось значительное ко-
личество загрязнений. Поэтому конденсат, поступавший 
от постороннего источника, первоначально подавался по 
открытой схеме, т.е. со сливом загрязненного вторичного 
конденсата из холодильников 2, 4 и 6 (см. рис. 2) в кана-
лизацию. Таким образом происходила очистка внутрен-
них поверхностей компрессора.  

Следует отметить, что очистка компрессоров «на 
ходу», т.е. без их остановки и разборки, является ещё од-
ним положительным эффектом от подачи жидкости в про-
точную часть воздушных и газовых компрессоров.  

Впрыск воды в компрессоры был внедрён на 8 тех-

нологических газотурбинных установках ГТТ-3 Невинно-

мысского ПО «Азот». Вследствие малых степеней повы-

шения давления влияние испарительного охлаждения 

впрыскиваемой воды было невелико — производитель-

ность возрастала на 1-2%. Однако впрыск воды был очень 

полезен для очистки компрессоров «на ходу». При этом их 

производительность увеличивалась на 3-4% и суще-

ственно возрастала устойчивость работы [13]. 
На рис. 3. приведён фрагмент картограммы само-

писца штатного расходомера воздушного центробежного 

компрессора марки К-905 при подаче в его проточную 

часть горячего конденсата с целью её промывки. Из рис. 

3. следует, что по завершению подачи горячего конден-

сата в проточную часть производительность компрессора 

увеличилась на V3=4000 нм3/ч или на 8%. Кроме этого, 

приведенная зависимость свидетельствует о больших воз-

можностях применения комбинированного охлаждения. 

Так, при подаче конденсата на впрыск в первую секцию 

его производительность возросла на 10%, а при одновре-

менном впрыске в первую и вторую секции - на 20% (с 

учётом эффекта от очистки проточной части – на 2% и 

12%, соответственно).  
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Рис. 3. Изменение объемной производительности компрессора К-905 при подачи в его проточную часть горячего кон-

денсата: 1 — впрыск конденсата в 1-ую секцию; 2 — впрыск конденсата в 1-ую и 2-ую секции; V1, V2 — рост про-

изводительности компрессора при соответствующих режима подачи конденсата; V3 — рост производительности за 
счёт очистки проточной части компрессора после прекращения подачи конденсата 

 
После того как из дренажных линий холодильников 

начинал стекать чистый вторичный конденсат, закрывали 

соответствующие вентили и подавали его на впрыск в 

первую и вторую секции компрессора. Количество пода-

ваемого конденсата регулировалось таким образом, чтобы 

на выходе из секций сжатия не происходило насыщение 

воздуха парами воды. В таком режиме производитель-

ность компрессора была в среднем на 10-12%, выше, чем 

в обычном режиме работы, а удельное энергопотребление 

ниже на 7-8%. При этом в нагнетательной магистрали 

компрессора не было замечено следов капельной влаги, 

т.е. в его секциях достигалось полное испарение подавае-

мого конденсата. 
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В процессе испытаний различных центробежных 
компрессоров было установлено, что эффективность кон-
тактного испарительного охлаждения зависит не только 
от степени повышения давления в неохлаждаемых сек-
циях, температур воздуха, конструкции и эксплуатацион-
ного состояния холодильников и др., но и от места 
впрыска. С целью выявления характера влияния впрыска 

конденсата в различные элементы проточной части авто-
рами работы [13] было подробно исследован компрессор 
марки К-1700. 

На рис. 4 показаны экспериментальные зависимо-
сти производительности компрессора К-1700 от места 
впрыска и расхода подаваемой воды.  
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Рис. 4. Изменение производительность компрессора К-1700 в зависимости от расхода воды, подаваемой в его проточ-

ную часть: 1 — впрыск в первую секцию; 2, 3 и 4, 5 — впрыск воды за и перед первым и вторым промежуточными 
охладителями, соответственно 

 
Из анализа полученных зависимостей видно, что 

раздельный впрыск воды в первую и вторую секции дан-
ного компрессора повышал его производительность на 3-
4% (см. рис. 4, кривые 1, 2). Вместе с тем подача воды пе-
ред межсекционными охладителями (см. рис. 4, кривые 3, 
5), направленная на повышение интенсивности теплооб-
мена, соответствовала росту производительности не бо-
лее, чем на 2%. При одновременной подаче воды в первую 
и вторую секции компрессора рост его производительно-
сти составил 6% при суммарном расходе впрыскиваемой 
воды 2,2% от массового расхода воздуха через компрес-
сор. 

В ходе исследований контактного испарительного 
охлаждения компрессора К-1700 был подтверждён сде-
ланный в [4] вывод о нецелесообразности впрыска воды в 
третью секцию сжатия компрессора. И действительно, 
при подаче воды только в третью секцию компрессора 
производительность увеличивалась всего на 0,5% (см. рис. 
4, кривая 4). 

Аналогичные результаты были получены и на ком-
прессорах К-1290. Здесь был достигнут рост объёмной 

производительности на 5-6%. Причём компрессоры рабо-
тали непрерывно с впрыском воды в течение года. После-
дующий осмотр проточной части не показал наличия сле-
дов эрозии и коррозии. Важно отметить, что впрыск воды 
сопровождался увеличением осевого усилия вследствие 
повышенного расхода перерабатываемого воздуха и, со-
ответственно, роста температуры масла в упорных под-
шипниках. 

Так как все эксперименты проводились на воздуш-
ных центробежных компрессорах, характеризуемых раз-
ными эксплуатационным состоянием и отличающихся 
друг от друга рабочими характеристиками, представляет 
интерес сравнение результатов проведённых эксперимен-
тов с выполненным ранее расчётным анализом эффектив-
ности способов охлаждения компрессоров (см. рис. 1). С 
этой целью на рис. 5 совмещены экспериментальные рас-
чётные значения удельных работ сжатия в трёхсекцион-
ном воздушном компрессоре с двумя выносными холо-
дильниками и таком же компрессоре при комби-
нированном охлаждении. Указанные показатели отнесены 
к изотермической работе сжатия.  
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Рис. 5. Сопоставление расчетных и экспериментальных данных при охлаждении компримированного воздуха в вынос-

ных холодильниках (1) и при комбинированном охлаждении (2) 
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Из рис. 5. следует, что исходные данные и допуще-
ния, принятые при расчётных исследованиях процессов 
охлаждения центробежных компрессоров, дают вполне 
удовлетворительное совпадение с экспериментальными 
данными. Таким образом, можно сделать вывод, что за-
метного снижения КПД компрессора при впрыске воды в 
проточную часть не наблюдается. 

Как уже отмечалось, для снижения расхода или 
полного отказа от применения стороннего конденсата 
предлагается использовать собственный конденсат, обра-
зующийся при охлаждении сжатого воздуха в межсекци-
онных и концевом холодильниках компрессора. Но для 
применения собственного конденсата необходимо соблю-
дение некоторых условий.  

Анализ характеристик системы комбинированного 
охлаждения воздушных компрессоров показывает, что 
устойчивая работа компрессора с впрыском собственного 
конденсата возможна только в том случае, если абсолют-
ное влагосодержание сжатого воздуха после концевого 
холодильника ниже, чем на входе в компрессор. Для ил-
люстрации этого на рис. 6 изображена диаграмма влаж-
ного воздуха при давлении 0,098 МПа (давление всасыва-
ния в компрессор) с нанесёнными на неё линиями 
постоянного абсолютного влагосодержания, соответству-
ющими состоянию насыщения при давлении 0,7 МПа 
(давление нагнетания компрессора) и температуре сжа-
того воздуха после концевого холодильника.  
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Рис. 6. Условия реализации комбинированного охлаждения с использованием собственного конденсата 

 
Из рис. 6 видно, что при температуре всасываемого 

воздуха 20 С и относительной влажности 60% абсолют-
ное влагосодержание составляет 9,1 г/кг. Для обеспечения 
автономного функционирования системы испарительного 
охлаждения необходимо обеспечить охлаждение сжатого 

воздуха в концевом холодильнике до 40-45 С, что обычно 
не удаётся реализовать. Следовательно, контактное испа-
рительное охлаждение с использованием только собствен-
ного конденсата в данных условиях не осуществимо. 

Здесь проявляется ещё одна проблема — повыше-
ние температуры воздуха после концевого холодильника 
из-за увеличения его тепловой нагрузки. Эксперимен-
тально установлено, что при эксплуатации компрессора в 
режиме комбинированного охлаждения повышение тем-
пературы воздуха после концевого холодильника состав-

ляет 5-10 С по сравнению с режимом без впрыска жидко-
сти. Это обусловлено ростом массового расхода 
сжимаемого воздуха, а также повышением влагосодержа-
ния воздуха на входе в концевой охладитель, вследствие 
чего в нём происходит активная конденсация водяных па-
ров с выделением большого количества теплоты. Таким 
образом необходимо предпринимать дополнительные 
меры для интенсификации теплообмена в концевом холо-
дильнике, например, за счёт увеличения расхода охлажда-
ющей воды.  

Кроме этого, даже в тех случаях, когда абсолютное 
влагосодержание атмосферного воздуха незначительно 

выше влагосодержания нагнетаемого воздуха накопления 
конденсата не наблюдается. Это обусловлено уносом 
влаги из концевого холодильника в капельной фазе при 
отсутствии сепараторов на линии нагнетания компрес-
сора.  

Несмотря на сложности, возникающие при органи-
зации возврата вторичного конденсата, это позволяет зна-
чительно сократить потребление конденсата от сторон-

него источника. Для рассмотренных условий (Тн=20 ; 
=60%; Тк=50 С) применительно к компрессору К-905 
оптимальное количество конденсата, подаваемого на 
впрыск в первую секцию, составляет 35,5 г воды на кг воз-
духа, во вторую — 26 г/кг или 61,5 г/кг (3,8 т/ч) на обе 
секции. При возврате вторичного конденсата от посторон-
него источника необходимо только компенсировать раз-
ницу между влагосодержанием атмосферного воздуха и 
сжатого воздуха на выходе из концевого холодильника, 
что в данном случае не превышает 2 г/кг или 0,125 т/ч. 

Отдельно стоит остановиться на вопросах эрозии и 
коррозии элементов проточной части центробежных ком-
прессоров при комбинированном охлаждении.  

По результатам ревизии компрессоров, на которых 
производился впрыск конденсата, было установлено, что 
каких-либо следов эрозии и коррозии подвижных и непо-
движных элементов проточной части не обнаружено. Но в 
период эксплуатации некоторых компрессоров с периоди-
ческой или длительной подачей конденсата в проточную 
часть наблюдалась коррозия цапф лопаток поворотного 
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направляющего аппарата, подшипников оси заслонки об-
ратного клапана, установленного на нагнетании компрес-
соров. Кроме этого в одном из компрессоров при его 
вскрытии была обнаружена коррозия разъёма корпуса. 

Обнаруженные дефекты в большей степени отно-
сятся к недостаткам конструкции компрессоров, а не к 
негативным последствиям использования комбинирован-
ного охлаждения. В большинстве эксплуатирующихся 
компрессоров, в том числе и без впрыска конденсата, дан-
ные недостатки были устранены заменой подверженных 
коррозии элементов на аналоги, изготовленные из нержа-
веющей стали. Это касается коррозии разъёма корпуса 
компрессора, то она может быть полностью устранена ис-
пользованием эпоксидной смолы или других герметиков 
при сборке корпуса машины. 

Из анализа полученных данных следует, что пра-
вильно организованный впрыск жидкости в проточную 
часть центробежных компрессоров может обеспечивать её 

очистку от накопившихся отложений и охлаждение воз-
духа в процессе его сжатия. Это бесспорно приведёт к сни-
жению удельного энергопотребления компрессора без 
ухудшения его надёжности и безопасности. Однако для 
внедрения комбинированного охлаждения в промышлен-
ные системы необходима разработка надёжной системы 
автоматизации и защиты компрессора, алгоритмов управ-
ления им и др. Кроме этого, нужно стремиться к макси-
мальному использованию существующего оборудования 
и трубопроводов, обеспечивающих охлаждение и подачу 
сжатого воздуха потребителю, например, крупнотоннаж-
ной ВРУ. 

Покажем, каким образом можно реализовать доста-
точно простой и надёжный алгоритм регулирования си-
стемы комбинированного охлаждении. Приведём некото-
рые рекомендации по внедрению комбинированного 
охлаждения, полученные на основе анализа эксперимен-
тальных данных. 

 
5. АКТ ОКОНЧАНИЯ МОНТАЖА И ОПЫТНОПРОМЫШЛЕННОГО ИСПЫТАНИЯ ВНЕДРЕННОЙ ЭНЕРГО-

СБЕРЕГАЮЩЕЙ РАЗРАБОТКИ – «КОМБИНИРОВАННОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ ВОЗДУШНЫХНЫХ ТУРБОКОМПРЕС-
СОРОВ» НА К-250-61- 1 КИСЛОРОДНОЙ СТАНЦИИ ККП, ОАО «НТМК» 

 
«УТВЕРЖДАЮ»: Гл. инженер ОАО «НТМК»  
(подпись) Филатов С.В.  
10. 11. 2010 г. 

 
В период с 01.08.2010 г. по 23.10.2010 г. на КС № 1, 

ККП ОАО «НТМК» был проведен монтаж и опытно-про-
мышленное испытание энергосберегающей разработки - 
«Комбинированное охлаждение воздушных турбоком-
прессоров» предложенной к внедрению автором и патен-
тообладателем разработки - Ахмеровым Маратом Сергее-
вичем - системы промывки и дополнительного охла-
ждения сжимаемого газа с применением впрыска обессо-
ленного конденсата во всасывающие и нагнетающие па-
трубки секций воздушного турбокомпрессора К-250-61-1 
№ 3 (зав. № 328, 1962 г., з-д «Энергомаш», г. Хабаровск). 

  Работы по монтажу дополнительной системы 
впрыска, сбора и охлаждения конденсата проводились си-
лами ЦРО кислородного производства под техническим 
руководством автора разработки и включали в себя: 

 монтаж охладителя парового конденсата с обвязоч-
ными трубопроводами; 

 монтаж циркуляционного насоса охлажденного 
конденсата с вентилями, трубопроводами на входе, 
выходе и байпасной линии конденсата;  

 монтаж трубопроводов, 6-и регулирующих венти-
лей, форсунок впрыска охлажденного конденсата 

во всасывающие и нагнетающие секции компрес-
сора; 

 монтаж влагоотделителя после концевого охлади-
теля газа; 

 монтаж 4-х сливных вентилей и трубопроводов го-
рячего конденсата из промхолодильников в охлади-
тель - сборник конденсата.  
Опытно-промышленные испытания производились 

в 2 этапа: 
Этап № 1 - Промывка проточной части конденса-

том копрессора на ходу - производилась последовательно 
подача конденсата во всасывающие и нагнетающие па-
трубки I, II, III секций; 

 контроль количества подаваемого конденсата в 
промываемую секцию производился по темпера-
туре воздуха до после воздухоохладителей, и по 
нагрузке главного электродвигателя. 
Этап № 2 - Дополнительное охлаждение сжимае-

мого газа при впрыске обессоленного конденсата во вса-
сывающие патрубки газовой полости ступеней компрес-
сора. 

При испытании компрессорной установки были по-
лучены следующие результаты: 

 

Параметры 
До испытаний 

Штатный режим работы, 
без впрыска конденсата 

После I этапа 
Промывка на ходу 

компрессора 

 После II этапа 
Впрыск конден-
сата в секции. Температуры газа 0С 

 До I секции 1440 1260 880 

 После I секции 870 810 400 
 До II секции 1850 1820 940 
 После II секции 1190 1130 660 
 До III секции 2070 1770 880 

После концевого охладителя 550 690 600 
Производительность, м3/час. 11 400 11 800 13 500 
Потребляемая мощность кВтч 1333 1348 1530 

Удельные энергозатраты кВтч/м3 116,9 114,2 113,3 
Температура оборотной воды, 0С 19 18 17 

Температура окружающ. среды, 0С 11 9 6 
Атмосферное давление мм. рт. ст. 732 740 745 
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Таким образом, после этапа испытаний № 1 (после 
промывки компрессора на ходу): 

 снижение удельных энергозатрат электроэнергии 
на выработку сжатого воздуха на 2,3%, 

 повышение производительности компрессора на 
3,5%, 

 снижение температуры после каждой секции сжа-
тия не более 1000С. 
После этапа испытаний № 2 (с включенным режи-

мом впрыска конденсата): 
 снижение удельных энергозатрат на выработку 

сжатого воздуха на 0,8%, 
 повышение производительности компрессора на 

14,4%, 

 температура сжатого воздуха после каждой сту-
пени сжатия не превышает 1000С. 
При работе турбокомпрессора в режиме «комбини-

рованного охлаждения» с впрыском конденсата на выходе 
из влагоотделителя, капельная влага отсутствовала. 

Итого - эффект от внедрения разработки: 
 общее повышение производительности компрес-

сора составило 18,4%, 
 температура сжимаемого воздуха после каждой 

секции не превышает 1000С, 
 при этом удельные затраты электроэнергии на вы-

работку сжатого воздуха снизились на 3,1%. 

 
Приложение: Технический отчёт промышленных испытаний с фотоснимками. 

Начальник кислородно-компрессорного 
производства ОАО «НТМК» 
----- ( поднись) ------------------ А.А. Зудов 

Технический руководитель работ: 
--- (подпись) ---------- М.С.Ахмеров 

 

И.О. старшего. мастера цеха компрессии ОАО 
«НТМК» 
-------- (подпись)--------П.М. Канонеров 

 

ГИП ООО «ЮСКОМ» 
-- (подпись) -- Ф.Ф.Кондратов 

6. СХЕМНЫЕ РЕШЕНИЯ ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ 
КОМБИНИРОВАННОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ЦЕНТРО-
БЕЖНЫХ КОМПРЕССОРОВ 

Экспериментальные исследования процессов ком-
бинированного охлаждения, проведенные на нескольких 
машинах одного типа при различном их эксплуатацион-
ном состоянии, показали, что оптимальный режим подачи 
конденсата в проточную часть компрессора должен выби-
раться индивидуально для каждого из них. Общий расход 
конденсата и его распределение по секциям зависят от ко-
лебания температуры атмосферного воздуха, интенсивно-
сти его охлаждения в выносных холодильниках и др. Ука-
занное говорит о необходимости создания автома-
тической системы регулирования расхода впрыскивае-
мого конденсата. 

При планировании экспериментов требуемое коли-
чество конденсата, подаваемого на вход секции сжатия, 
рассчитывалось из условия достижения состояния насы-
щения воздуха на выходе из данной секции при известном 
давлении нагнетания. В ходе натурных испытаний комби-
нированного охлаждения при постепенном увеличении 
расхода конденсата имело место строго пропорциональ-
ное снижение температуры воздуха на выходе секций 
вплоть до состояния близкого к насыщению. При дальней-
шем увеличении подачи конденсата изменение темпера-
туры нагнетаемого воздуха не наблюдалось. Таким обра-
зом определялся максимальный расход конденсата, 

необходимый для реализации контактного испаритель-
ного охлаждения воздуха в процессе его сжатия, т.е. ре-
жим максимальной производительности и минимальных 
удельных затрат мощности. Более детальные исследова-
ния комбинированного охлаждения показали, что целесо-
образно поддерживать температуру на выходе из секций 

сжатия на 5-10 С выше температуры насыщения при дан-
ном давлении нагнетания.  

При работе компрессора с постоянным давлением 
нагнетания и, соответственно, неизменными степенями 

повышения давления  по секциям в качестве управляю-
щего параметра при регулировании расхода впрыскивае-
мого конденсата можно принимать температуру воздуха 
на выходе секций сжатия. Управление режимом впрыска 
по одному параметру даёт возможность выполнить авто-
матическую обратную связь между измерением темпера-
туры и количеством впрыскиваемой жидкости. При этом 
отпадает необходимость в дополнительном контроле со-
блюдения оптимального соотношения сжимаемого воз-
духа и жидкости, полученного расчётным путём. В ре-
зультате имеется возможность осуществить надёжное 
регулирование этого процесса.  

Для автоматического поддержания оптимального 
режима работы комбинированного охлаждения в [4] пред-
ложена технологическая схема, изображённая на рис. 7. 

 

Всасывание

1 2 3 4 5

Подача

конденсата

6

Нагнетание

Слив

конденсата
9

7 8

10

 
Рис. 7. Схема реализации комбинированного охлаждения трёхсекционного компрессора с автоматическим поддержа-
нием оптимального режима впрыска конденсата: 1, 3, 5 — секции сжатия; 2, 4, 6 — межсекционные и концевой холо-

дильники; 7, 8 — регулирующие вентили; 9 — конденсатосборник; 10 — уравнительная линия 
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Оптимальный режим работы системы комбиниро-

ванного охлаждения компрессора, т.е. поддержание зара-

нее определённых температур после первой и второй сек-

ций сжатия, обеспечивается за счёт изменения расхода 

конденсата через автоматические регулирующие вентили 

7 и 8. Кроме этого предусмотрено автоматическое поддер-

жание уровня конденсата в конденсатосборнике 9. При 

необходимости пополнение конденсата осуществляется 

от стороннего источника. В случае накопления избыточ-

ного количества конденсата часть его сливают в канализа-

цию с помощью соответствующих автоматических регу-

лирующих вентилей. Давление в конденсатосборнике 9, 

необходимое для подачи конденсата в секции, обеспечи-

вается при помощи уравнительной линии 10.  

Применительно к центробежным компрессорам, 
эксплуатирующимся в составе крупнотоннажных крио-
генных ВРУ, целесообразно использовать несколько 
иную схему циркуляции конденсата. Отличительной осо-
бенностью такой схемы будет применение концевого хо-
лодильника компрессора скрубберного типа. Целесооб-
разность применения концевого холодильника возду-
шного компрессора скрубберного типа, совмещённого со 
скруббером азтноводяного охлаждения отмечалось ещё в 
[15]. Эта идея получила своё дальнейшее развитие в рабо-
тах [16], [17] и др.  

Схема комбинированного охлаждения центробеж-
ных компрессоров, обеспечивающих сжатым воздухом 
ВРУ, модернизированная с учётом указанных рекоменда-
ций, представлена на рис. 8. 
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Рис. 8. Схема комбинированного охлаждения трёхсекционного компрессора с концевым холодильником  

скрубберного типа: 1, 3, 5 — секции сжатия; 2, 4 — межсекционные холодильники; 6 — скруббер;  
7, 9 — теплообменники; 8 — насос 

 
Принцип работы системы комбинированного охла-

ждения, показанной на рис 8, близок описанной выше. От-

личительной чертой предлагаемой схемы является ис-

пользование концевого холодильника скрубберного типа, 

а также охлаждение конденсата перед его подачей в про-

точную часть компрессора. Причём, в данном случае 

скруббер 6 выполняет роль не только концевого холодиль-

ника, но и термостабилизатора, обеспечивающего поддер-

жание оптимальной температуры на входе в блок осушки 

и комплексной очистки сжатого воздуха ВРУ. С этой це-

лью скруббер разбит на две секции, а охлаждение конден-

сата, соответственно - на две ступени. В нижнюю секцию 

скруббера, которая представляет собой форсуночную ка-

меру, подаётся конденсат, охлаждённый в теплообмен-

нике 7 за счёт теплообмена с водой оборотного охлажда-

ющего контура. В верхнюю секцию — конденсат, 

дополнительно охлаждённый в теплообменнике 9 за счёт 

работы холодильной машины или рекуперации холода от-

бросных потоков ВРУ.  
Предварительное охлаждение конденсата, подавае-

мого на вход секций компрессора, обусловлен следую-

щими соображениями. Во-первых, подача в проточную 

часть компрессора охлаждённого конденсата обеспечит 

увеличение теплосъёма за счёт использования не только 

теплоты фазового перехода, но и его нагрева до состояния 

насыщения, что позволит сократить количество конден-

сата, потребляемого со стороны. Во-вторых, применение 

охлажденного конденсата исключает возможность 

нагрева элементов проточной части компрессора, которое 

было замечено авторами [4] при подаче на впрыск конден-

сата с температурой 90 С, и, следовательно, вредный по-

догрев воздуха на всасывании в секции сжатия [5].  

Схемы комбинированного охлаждения центробеж-
ных компрессоров с предварительным охлаждением кон-
денсата были впервые представлены в [8-10]. Кроме этого, 
в [10] предлагается применять холодильники скруббер-
ного типа также и для межсекционного охлаждения ком-
примируемого воздуха. Замена обычно используемых ко-
жухотрубных холодильников помимо устранения из-
вестных недостатков, связанных с их эксплуатацией, поз-
воляет сократить гидравлические сопротивления и тем са-
мым снизить удельный расход энергии на сжатие газа на 
4-6%. Дополнительное сокращение эксплуатационных за-
трат при использовании предложенного решения будет 
достигаться за счёт снижения расхода воды внешнего 
охлаждающего циркуляционного контура. 

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ результатов, полученных в ходе экспери-

ментального исследования центробежных воздушных 

компрессоров общего назначения с комбинированным 

охлаждением, проведённых авторами [4,12,13], позволяет 

сделать следующие выводы. 
Использование комбинированного охлаждения в 

центробежных воздушных компрессорах позволяет до-

биться повышения их производительности на 5-15% отно-

сительно машин с выносными холодильниками в зависи-

мости от температуры и влажности всасываемого 

атмосферного воздуха. При этом происходит снижение 

удельных энергозатрат на компримирование воздуха на 8-
10%.  

Периодическая подача воды на впрыск компрес-

сора с целью промывки его проточной части обеспечивает 

удаление накопившихся загрязнений и тем самым восста-

новление показателей его номинального режима работы. 
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Установлено, что для этого лучше всего использовать кон-

денсат с температурой 80-90 С. 
При длительной эксплуатации компрессоров с си-

стемой комбинированного охлаждения в проточной части 

компрессора не наблюдаются следов активной коррозии и 

эрозии. Вместе с тем вспомогательные механизмы и арма-

тура нуждаются в защите их от коррозии или в замене на 

нержавеющие аналоги. 
Совпадение экспериментальных данных с расчёт-

ными (см. рис. 5) говорит о том, что негативное влияние 

впрыска жидкости на газодинамические характеристики 

центробежных компрессорных машин невелико и нахо-

дится на уровне погрешности экспериментов.  
При подаче конденсата в проточную часть работа-

ющего компрессора даже в избыточном количестве залить 

машину невозможно, т.е. опасность происхождения гид-

роударов при накоплении жидкости в застойных зонах с 

последующим забросом её в проточную часть практиче-

ски отсутствует, в том числе и при закрытых дренажных 

вентилях на холодильниках. Однако необходимо преду-

смотреть соответствующие меры безопасности, исключа-

ющие возможность залива компрессора в нерабочем поло-

жении, так как пуск машины в таком состоянии может 

привести в тяжёлой аварии. 
Капитальные затраты на реализацию системы 

впрыска воды применительно к уже существующим цен-

тробежным компрессорам, реализованную, например, по 

схемам рисунков 7 или 8, будут несопоставимо малы по 

сравнению с экономическим эффектом от её внедрения.  
Таким образом, применение комбинированного 

охлаждения центробежных компрессоров без необходи-

мости привлечения значительных капитальных средств 

позволяет повысить экономичность выработки сжатого 

воздуха, а в случае его подачи на разделение в ВРУ и 

удельных затрат на производство криопродуктов. 
При рассмотрении возможности применения ком-

бинированного охлаждения центробежных компрессоров 

не следует ограничиваться только воздушными маши-

нами. Так, при сжатии различных газов в центробежных 

компрессорах и последующем их охлаждении в межсту-

пенчатых холодильниках образуется значительное коли-

чество конденсата, который может быть использован для 

впрыска в секции сжатия. В другом случае по условиям 

реализуемого технологического процесса будет возможна 

и экономически целесообразна подача конденсата от сто-

роннего источника. В качестве примера, когда эффек-

тивно использовалось комбинированное охлаждение, 

можно назвать центробежные углекислотные компрес-

соры, обеспечивающие подачу СО2 в колонны синтеза 

карбамида. 
Кроме того, так как экспериментальные исследова-

ния комбинированного охлаждения центробежных ком-

прессоров, рассмотренные в данной статье, проводились 

на серийных машинах, спроектированных без учёта 

впрыска конденсата в секции сжатия, то следует ожидать, 

что выявленный положительный эффект от комбиниро-

ванного охлаждения в специально спроектированных 

компрессорах будет ещё выше.  
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