
1. Ãàçîïðèãîòîâèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå
â ïðîìûøëåííîñòè Óêðàèíû

Îáùàÿ òåíäåíöèÿ â ïðîèçâîäñòâå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ àòìîñôåð (ÒÀ) äëÿ íóæä òÿæåëîé
ïðîìûøëåííîñòè áûâøåãî ÑÑÑÐ çàêëþ÷àëàñü â
ñîçäàíèè îãðîìíûõ öåíòðàëèçîâàííûõ êîìïëåê-
ñîâ, â êîòîðûõ ñåáåñòîèìîñòü ÒÀ ÿêîáû óìåíü-
øàëàñü áëàãîäàðÿ ñíèæåíèþ îáùåïðîèçâîäñò-
âåííûõ çàòðàò â ïåðåðàñ÷åòå íà åäèíèöó, êàê
ïðàâèëî, îäíîðîäíîé ïðîäóêöèè, ïðîèçâîäèâ-
øåéñÿ ãîäàìè èëè äåñÿòêàìè ëåò áåç èçìåíåíèé
òåõíîëîãèè, îáîðóäîâàíèÿ è îñíàñòêè, à òàêæå
êà÷åñòâà è àññîðòèìåíòà èçäåëèé.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ïîëîæåíèå â
ïîðîøêîâîé îòðàñëè ìåòàëëóðãèè, à èìåííî: â

ïðîèçâîäñòâå ñïå÷åííûõ ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ
èçäåëèé äëÿ íóæä ìàøèíîñòðîåíèÿ. Â 1991 ã. â
ñòðàíå ðàáîòàëè ïîðîøêîâûå êîìïëåêñû-ãèãàí-
òû: ÁÇÏÌ (ã. Áðîâàðû), ÑÌÇ (ã. Êðàñíûé Ñó-
ëèí Ðîñòîâñêîé îáë.), ÌÇÏÌ (Ìîñêîâñêèé çà-
âîä), ÄÇÏÌ (Äìèòðîâñêèé çàâîä), ÁÐÍÏÎ
(Áåëîðóññèÿ) è äð. Â öåõàõ ñïåêàíèÿ ìåòàëëî-
êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé íà òàêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ
ðàáîòàëè âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå ïå÷è, êîòî-
ðûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
òðåáîâàëè äî 1000 ì3/÷ òåõíîëîãè÷åñêîé àòìî-
ñôåðû (ÁÇÏÌ — 5000 ì3/÷). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
òàêîé ïîòðåáíîñòè ñîçäàâàëèñü îòäåëüíûå öåõà
èëè ó÷àñòêè ïî ïðîèçâîäñòâó ýíäîãàçà, óêîì-
ïëåêòîâàííûå ýíäîãåíåðàòîðàìè ïðîèçâîäèòåëü-
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� Ìàð÷óê Þ.Â., Ïðàæåííèê Þ.Ã., Áîíäàðåíêî Á.È., 2010



íîñòüþ 125 ì3/÷ (ÝÍ-125) — íàèáîëüøåé äëÿ
âûïóñêàâøèõñÿ îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííî-
ñòüþ. Êîëè÷åñòâî èõ ñîñòàâëÿëî â çàâèñèìîñòè
îò îáùåé ìîùíîñòè ó÷àñòêà îò 4 äî 8 åäèíèö.

Â äîïîëíåíèå ê ýòîìó çàâîäû êîìïëåêòîâà-
ëèñü ýëåêòðîëèçíûìè öåõàìè, îñíàùåííûìè
ìîùíûìè àïïàðàòàìè, êîòîðûå ïîñòàâëÿëè âî-
äîðîä äëÿ âîññòàíîâèòåëüíîãî îòæèãà æåëåçíî-
ãî ïîðîøêà. Íàïðèìåð, ÁÇÏÌ óêîìïëåêòîâàí
âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûìè ïå÷àìè ïàðîâîé êîí-
âåðñèè è ïîñëåäóþùèì îáîðóäîâàíèåì êîíâåð-
ñèè ìîíîîêñèäà óãëåðîäà è ñèñòåìîé î÷èñòêè
âîäîðîäà îò ïðèìåñåé. Äðóãèå ïðèìåðû: Ãîð-
ëîâñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çàâîä (1000 ì3

ýíäîãàçà/÷), Çàâîä èì. Ìàëûøåâà, ã. Õàðüêîâ
(1500–2000 ì3/÷). Àíàëîãè÷íûå ïðèìåðû ìîæ-
íî ïðèâåñòè òàêæå èç äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ ìà-
øèíîñòðîåíèÿ è ìåòàëëóðãèè.

Äëÿ íóæä õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè
áûëè ñîçäàíû è äî ñèõ ïîð ðàáîòàþò ìíîãîòîí-
íàæíûå ïðîèçâîäñòâà òåõíîëîãè÷åñêèõ àòìî-
ñôåð òàêèõ, êàê ñèíòåç-ãàç äëÿ ñèíòåçà àììèà-
êà, ìåòàíîëà è äð.

Ïðàêòè÷åñêè âåñü ïàðê ãàçîïðèãîòîâèòåëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ â Óêðàèíå ñîñòàâëÿþò óñòà-
ðåâøèå è ìîðàëüíî èçíîøåííûå óñòàíîâêè, âû-
ïóñêàâøèåñÿ ñåðèéíî íà ïðîòÿæåíèè 40–50 è
áîëåå ëåò áåç ñóùåñòâåííûõ ïåðåìåí, çà èñêëþ-
÷åíèåì èìïîðòíûõ óñòàíîâîê, ïðèîáðåòåííûõ
çà ïðåäåëàìè ÑÍÃ çà âàëþòó è èìåþùèõ íå-
îïðàâäàííî âûñîêóþ ñòîèìîñòü.

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíûõ òèïîâ
ýòîãî îáîðóäîâàíèÿ ïî ðåêëàìíî-èíôîðìàöèîí-
íûì, ëèòåðàòóðíûì äàííûì, òåõíè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè ðàçðàáîò÷èêîâ è îïûòó ýêñïëóàòàöèè
íà äåéñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ïðèâåäåíà íèæå.

Ýíäîãåíåðàòîðû. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ àòìî-
ñôåðà òèïà ýíäîãàç ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ïðîöåññàõ íàãðåâà ïîä çàêàëêó âûñî-
êî-, ñåðåäíåóãëåðîäèñòûõ è ëåãèðîâàííûõ ñòà-
ëåé, öåìåíòàöèè è íèòðîöåìåíòàöèè, òâåðäîé
ïàéêè ñòàëåé, ñïåêàíèÿ óãëåðîäíûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ.

Òèïè÷íûé àïïàðàò — ýòî êàòàëèòè÷åñêèé
ðåàêòîð ñ âíåøíèì îáîãðåâîì, êàê ïðàâèëî,
ýëåêòðè÷åñêèì, îñíîâíûì óçëîì êîòîðîãî ÿâëÿ-
åòñÿ æàðîñòîéêàÿ ðåòîðòà, çàïîëíåííàÿ íèêåëå-
âûì êàòàëèçàòîðîì òèïà ÃÈÀÏ, ÊÑÍ èëè çàðó-
áåæíûì àíàëîãîì. Íà êàòàëèçàòîðå â óñëîâèÿõ
äîñòàòî÷íî âûñîêîé òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò
ïðîöåññ ïðåâðàùåíèÿ ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà ñ
âîçäóõîì â òàê íàçûâàåìûé ýíäîãàç, òî åñòü
òåõíîëîãè÷åñêóþ àòìîñôåðó ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì âîññòàíîâèòåëåé (ÑÎ + Í2), ïî äàííûì
ðàçðàáîò÷èêà, îêîëî 60 %, à ïðàêòè÷åñêè ñóùå-
ñòâåííî íèæå, à òàêæå íèçêèì ñîäåðæàíèåì

îêèñëèòåëåé (ÑÎ2 + Í2Î), îñòàëüíîå — àçîò.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåíòíûì ñîñòàâîì, àòìî-
ñôåðà èìååò ñðàâíèòåëüíî âûñîêèé óãëåðîäíûé
ïîòåíöèàë, äàþùèé âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü åå
â âûøåóïîìÿíóòûõ ïðîöåññàõ. Òèïîðÿä ýíäîãå-
íåðàòîðîâ áûë ðàçðàáîòàí Ìîñêîâñêèì èíñòè-
òóòîì ÂÍÈÈÝÒÎ [1] è ñîñòîÿë, ïî äîêóìåíòà-
öèè 1979 ã., èç ÷åòûðåõ òèïîðàçìåðîâ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ 16, 30, 60 è 125 ì3/÷ â äâóõ ñå-
ðèÿõ — ñ ýëåêòðè÷åñêèì è ãàçîâûì îáîãðåâîì; â
ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè íàõîäèëèñü ïðåèìó-
ùåñòâåííî àïïàðàòû ïåðâîé ñåðèè. Àïïàðàòóðà
ñåðèéíî ïðîèçâîäèëàñü ×àäûð-Ëóíãñêèì çàâîäîì
ÝÒÎ (Ìîëäîâà) [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òèïè÷-
íûé àïïàðàò ìîðàëüíî óñòàðåë è íå îòâå÷àåò òðå-
áîâàíèÿì ýíåðãîñáåðåæåíèÿ è äåöåíòðàëèçàöèè.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû àâòîðû ýòèõ ðàçðàáî-
òîê ïðîäîëæàëè èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå
íà óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
ýíäîãàçà è êîíñòðóêöèè ãåíåðàòîðà, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ïîëó÷èëè áîëåå 100 àâòîðñêèõ ñâèäå-
òåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ. Îòäåëüíûå ïðèìåðû:
ýíäî-ýêçîãåíåðàòîð [3, 4] è äàëüíåéøàÿ åãî ìî-
äèôèêàöèÿ [5, 6], «áåçðåòîðòíûé» ýíäîãåíåðà-
òîð, êîòîðûé ïî ñóòè ñîäåðæèò ðåòîðòó, íî ñ
îòêðûòûì âåðõíèì òîðöîì, êîíñòðóêöèÿ òóïè-
êîâîé ðåòîðòû [7, 8], ðåòîðòû ñ âíóòðåííåé
òðóáîé, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñúåìíîå íàãðåâàòåëü-
íîå óñòðîéñòâî [9], è äðóãèå, èç êîòîðûõ òîëü-
êî íåçíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü íàøëà ïðèìåíåíèå â
ñåðèéíûõ óñòàíîâêàõ.

Ýêçîãåíåðàòîðû. Ýêçîãàç èñïîëüçóþò â
ïðîöåññàõ îòæèãà ñòàëè, öâåòíûõ ìåòàëëîâ, âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòïóñêà ñòàëè. Ãëàâíîé ÷à-
ñòüþ ýêçîãåíåðàòîðà ÿâëÿåòñÿ êàìåðà ñãîðàíèÿ
è óñòàíîâëåííûé íà âûõîäå èç íåå õîëîäèëü-
íèê, â êîòîðîì îòäåëÿåòñÿ èçëèøåê âëàãè. Â
ñëó÷àå ïîòðåáíîñòè óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíî
îñíàùàåòñÿ ñèñòåìîé ìîíîýòàíîëàìèíîâîé àá-
ñîðáöèè äëÿ óäàëåíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà, à â
1970-õ ãã. âçàìåí åå ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà àä-
ñîðáöèîííîé î÷èñòêè íà öåîëèòàõ ñ òåðìè÷å-
ñêîé ðåãåíåðàöèåé àäñîðáåíòà. Ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè óñòàíîâêà äîïîëíèòåëüíî îñíàùàåòñÿ óç-
ëîì êîíâåðñèè ìîíîîêñèäà óãëåðîäà [10, 11].

Äèññîöèàòîðû àììèàêà. Óñòàíîâêè
äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ äèññîöèèðîâàííîãî àììèàêà
÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ â ïðîöåññàõ ïîðîøêî-
âîé ìåòàëëóðãèè, òåðìîîáðàáîòêè âûñîêîëåãè-
ðîâàííûõ õðîìèñòûõ íåðæàâåþùèõ ñòàëåé, îò-
æèãà ëàòóíè. Ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà àçîòî-âîäî-
ðîäíîé ñìåñè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî àììèàê íà
êàòàëèçàòîðå ïðè 900 �Ñ äèññîöèèðóåò íà àçîò
è âîäîðîä â ñîîòíîøåíèè 25 : 75. Ïî èíôîðìà-
öèè ïðîèçâîäèòåëÿ, íàëè÷èå âñòðîåííîãî èñïà-
ðèòåëÿ è áëîêà òîíêîé î÷èñòêè è îñóøêè ãàçî-
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âîé ñðåäû ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü íàäåæíîñòü è êà-
÷åñòâî ðàáîòû.

2. Íåòðàäèöèîííûå òåõíîëîãèè
è îáîðóäîâàíèå äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÒÀ

Âçðûâîáåçîïàñíàÿ àòìîñôåðà òèïà ýí-
äîãàç ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì àçîòà.
Óãëåðîäíûé ïîòåíöèàë ýíäîãàçà ïîääåðæèâàåò-
ñÿ íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì ìîíîîêñèäà óãëå-
ðîäà ïðè óñëîâèè íèçêèõ êîíöåíòðàöèé îêèñëè-
òåëåé: äèîêñèäà óãëåðîäà è âîäÿíîãî ïàðà. Â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ÑÎ íå ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷èì
êîìïîíåíòîì, òî åñòü íå ðàñõîäóåòñÿ â ïðîöåññå
õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (íèçêîóãëåðîäè-
ñòûé îòæèã), äëÿ ïîääåðæàíèÿ òðåáóåìîãî ïî-
òåíöèàëà, äîñòàòî÷íî íåáîëüøîé êîíöåíòðàöèè
ÑÎ ïðè óñëîâèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñíèæåíèÿ
êîíöåíòðàöèé îêèñëèòåëåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òà-
êîé àòìîñôåðû ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà
[12]. Ñìåñü ïðèðîäíîãî ãàçà ñ âîçäóõîì ïîëíî-
ñòüþ ñãîðàåò äî ïîëíûõ îêñèäîâ; ïîñëå îõëàæ-
äåíèÿ è óäàëåíèÿ âëàãè àáñîðáöèîííûì ìåòî-
äîì óäàëÿåòñÿ ÑÎ2, â ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ äî-
áàâëÿåòñÿ ïðèðîäíûé ãàç è ñìåñü ïîäàåòñÿ â ýí-
äîãåíåðàòîð. Â ðåçóëüòàòå àòìîñôåðà ñîäåðæèò
1,5–2,0 % ÑÎ, 4,5–6,0 % Í2, îñòàëüíîå — àçîò;
òî÷êà ðîñû — îò 0 äî –40 �Ñ.

Ýíäîãåíåðàòîð ñ ðåàêòîðîì øàõò-
íîãî òèïà. Ó÷èòûâàÿ èçâåñòíûå ïðîáëåìû,
ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ðåòîðòû ýíäîãåíåðàòîðà,
ïåðèîäè÷åñêè ïðåäëàãàëèñü êîíñòðóêöèè áåçðå-
òîðòíûõ ýíäîãåíåðàòîðîâ ñ ðåàêòîðàìè øàõòíî-
ãî òèïà, ôóòåðîâàííûìè è òåïëîèçîëèðîâàííû-
ìè èçíóòðè. Â èçîáðåòåíèè [13] ïðåäëîæåííàÿ
óñòàíîâêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàùèòíîé àòìîñôåðû
òèïà ýíäîãàç, â êîòîðîé íàãðåâàòåëüíàÿ êàìåðà
âûïîëíåíà èç âûñîêîãëèíîçåìèñòîãî êèðïè÷à,
çàïîëíåíà êàòàëèçàòîðîì. Îí íàãðåâàåòñÿ ñèëè-
òîâûìè íàãðåâàòåëÿìè, èçîëèðîâàííûìè êàðáî-
ðóíäîâûìè òðóáàìè, âûïîëíÿþùèìè ðîëü ðå-
òîðòû â òðàäèöèîííîé êîíñòðóêöèè.

Àíàëîãè÷íàÿ óñòàíîâêà, ñ íåêîòîðûìè êîí-
ñòðóêòèâíûìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿìè, íî íà
òîì æå ïðèíöèïå ðàçðàáîòàíà íà Êèåâñêîì çà-
âîäå èì. È.Ëåïñå; íî, ïî íàøèì ñâåäåíèÿì, íå
áûëà ââåäåíà â ïðîèçâîäñòâî.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñîâðåìåííîé ðàçðàáîòêè
òàêæå ïðåäëîæåí áåçðåòîðòíûé ýíäîãåíåðàòîð
[14], ñîäåðæàùèé øàõòíóþ ïå÷ü, ðàáî÷åå ïðî-
ñòðàíñòâî êîòîðîé çàïîëíåíî êàòàëèçàòîðîì,
ãåðìåòè÷íûé êîæóõ öèëèíäðè÷åñêîé èëè ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ôîðìû, ôóòåðîâàííûé îãíåóïîðíû-
ìè è òåïëîèçîëÿöèîííûìè ìàòåðèàëàìè. Äëÿ
ïîäâîäà òåïëîòû ê êàòàëèçàòîðó èñïîëüçîâàíà
òðóáà-âñòàâêà ñ íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Ïî óòâåðæäåíèþ àâòîðîâ, ýòî èçîáðåòåíèå ïî-
çâîëÿåò ñîçäàòü ýíäîãåíåðàòîð áåç ìåòàëëè÷å-
ñêîé ðåòîðòû è óëó÷øèòü òåõíèêî-ýêîíîìè÷å-
ñêèå ïîêàçàòåëè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòîâ
êîíñòðóêöèè è ñîêðàùåíèÿ çàòðàò íà îãíåóïîð-
íûå èçäåëèÿ.

Ðåàêòîðû øàõòíîãî òèïà äëÿ àâòî-
òåðìè÷åñêîé êîíâåðñèè. Õèìè÷åñêàÿ ðåàê-
öèÿ íåïîëíîãî îêèñëåíèÿ óãëåâîäíîãî ñûðüÿ
âîçäóõîì èìååò íåçíà÷èòåëüíûé, íî ïîëîæè-
òåëüíûé òåïëîâîé ýôôåêò, êîòîðûé óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ ðîñòîì ñîîòíîøåíèÿ âîçäóõ—óãëåâîäî-
ðîä. Èñõîäÿ èç ýòîãî, íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ
äåñÿòèëåòèé âåëèñü èññëåäîâàíèÿ è ðàçðà-
áàòûâàëèñü òåõíîëîãèè è êîíñòðóêöèè àïïàðà-
òîâ àâòîòåðìè÷åñêîé êàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèè
(ÀÂÊ) ïðèðîäíîãî ãàçà ñ âîçäóõîì.

Ïåðâûå ïîèñêîâûå ýêñïåðèìåíòû â ýòîé îá-
ëàñòè âåëèñü â 1930-å ãã.; ðåçóëüòàòû èçëîæåíû
â ðàáîòàõ ñîòðóäíèêîâ ÃÈÀÏ, îòíîñÿùèõñÿ ê
ýòîìó ïåðèîäó. Â êîíöå 1950-õ ãã. â ÑØÀ íà
çàâîäàõ Äóãëàñ è ÀÕÎ áûëè ïîñòðîåíû óñòà-
íîâêè âîçäóøíîé êàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèè. Â
1963–1964 ãã. â Èíñòèòóòå ãàçà áûëà ðàçðàáîòà-
íà, èçãîòîâëåíà è èñïûòàíà óñòàíîâêà ÀÂÊ ñ
ïîäîãðåâîì âîçäóõà (ÀÂÊÏ) äî 550 �Ñ [15].

Â 1964 ã. ïîëó÷åíî àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî
[16], ñîãëàñíî êîòîðîìó ÷àñòü ïðèðîäíîãî ãàçà
ñìåøèâàåòñÿ ñ âîçäóõîì â ñîîòíîøåíèè ÑÍ4 : Î2
= 1 : 2, ïîñëå ÷åãî ïðîäóêòû ïîëíîãî ñãîðàíèÿ,
ñîäåðæàùèå, êðîìå àçîòà, îêèñëèòåëè ÑÎ2 è
Í2Î, ñìåøèâàþòñÿ ñ îñòàòêîì âîçäóõà, è ñìåñü ñ
òåìïåðàòóðîé îêîëî 600 �Ñ âìåñòå ñ îñòàòêîì
ïðèðîäíîãî ãàçà ïîäàåòñÿ íà êàòàëèçàòîð, ãäå è
ïðîèñõîäèò íåïîëíîå îêèñëåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà
ñíà÷àëà ñâîáîäíûì êèñëîðîäîì, à ïîñëå äîñòèæå-
íèÿ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû îñòàëüíûì êîëè-
÷åñòâîì îêèñëèòåëåé ÑÎ2 è Í2Î.

Áëàãîäàðÿ óêàçàííûì òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðèåìàì èñõîäíûå ïðîäóêòû, ïðèðîäíûé ãàç
è âîçäóõ íå íóæäàþòñÿ â ïîäîãðåâå. Â 1965–
1966 ãã. îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà òè-
ïà ÀÂÊ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 500 ì3/÷ áûëà
ïîñòðîåíà è èñïûòàíà â îïûòíîì öåõó Àë-
òûí-Òîïêàíñêîãî ñâèíöîâî-öèíêîâîãî êîìáè-
íàòà [17].

Â íà÷àëå 1980-õ ãã. íà òîì æå ïðèíöèïå, íî
ñ íåêîòîðûìè êîíñòðóêòèâíûìè îòëè÷èÿìè, ñî-
òðóäíèêàìè áûâøåãî ÂÍÈÈÏðîìãàçà è Èíñòè-
òóòà ãàçà áûëà ñîçäàíà îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ
óñòàíîâêà [18], ðàáîòàâøàÿ â ïðîèçâîäñòâå íè-
êåëÿ, ïî íàøèì ñâåäåíèÿì, äî 1992–1993 ãã.

Ïåðñïåêòèâíîñòü ðàçðàáîòàííîãî Èíñòèòó-
òîì ãàçà ïðèíöèïà ïîäòâåðæäàåòñÿ ñîâðåìåííû-
ìè ðàçðàáîòêàìè. Â íåìåöêîé çàÿâêå [19] ïðåä-
ëîæåíû ñïîñîá è óñòðîéñòâî äâóõñòàäèéíîãî
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ïîëó÷åíèÿ çàùèòíûõ àòìîñôåð, ñîäåðæàùèõ
ÑÎ è Í2, äëÿ òåðìè÷åñêèõ ïå÷åé. Íà ïåðâîé
ñòàäèè ïðîèñõîäèò ñãîðàíèå óãëåâîäîðîäíîãî
òîïëèâà ñ ãàçîì, ñîäåðæàùèì êèñëîðîä, íà âòî-
ðîé — ýíäîòåðìè÷åñêàÿ êàòàëèòè÷åñêàÿ ðåàê-
öèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ ñ óãëåâîäîðîäîì.

Â Èíñòèòóòå ãàçà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äåøå-
âîé ÒÀ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âîññòàíîâè-
òåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ áûëà ðàçðàáîòàíà, èçãî-
òîâëåíà è ââåäåíà â ïðîèçâîäñòâî óñòàíîâêà ãà-
çîâî-çäóøíîé êàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèè [20]
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 400 ì3/÷ ñ ïîäîãðåâîì
âîçäóõà äî 600–700 è ãàçà äî 400–500 �Ñ. Ìè-
íèìàëüíûå äîñòèãíóòûå êîíöåíòðàöèè îêèñëèòå-
ëåé â êîíâåðòèðîâàííîì ãàçå ñîñòàâëÿëè 1,2 %
ÑÎ2 (íà ñóõîé ãàç), òî÷êà ðîñû — 20 �Ñ.

Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùåé ïîòðåáíîñòüþ â ÒÀ
äëÿ ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè íà÷àò íîâûé öèêë
èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê â íàïðàâëåíèè àâòî-
òåðìè÷åñêîé êîíâåðñèè. Ðàçðàáîòàíû óñîâåð-
øåíñòâîâàííûé ñïîñîá ÀÂÊ [21], óñîâåðøåíñò-
âîâàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåàêòîðà [22], ïðåäëî-
æåíû óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà
ýêîíîìèþ ýíåðãîðåñóðñîâ, óâåëè÷åíèå ñðîêà
ñëóæáû è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà âîññòàíîâèòåëü-
íîé àòìîñôåðû [23, 24]. Â êîíöå 1980-õ ãã. â
öåõå ìåòàëëîêåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé Ñóëèíñêîãî
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà áûëà ïîñòðîåíà îïûò-
íî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà òèïà ÀÂÊ, êîòî-
ðàÿ áûëà âêëþ÷åíà â ðàáîòó è èñïûòàíà ïîñëå-
äîâàòåëüíî â ÷åòûðåõ âàðèàíòàõ òåõíîëîãè÷å-
ñêîé ñõåìû.

Ãîìîãåííûå è ãåòåðîãåííûå íåêàòàëè-
òè÷åñêèå òåõíîëîãèè. Â ñðåäèíå 1970-õ ãã. â
Ñàðàòîâñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå ïðîâå-
äåíû èññëåäîâàíèÿ, ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèÿ è
îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ãàçîâ, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà-
÷åñòâå òåõíîëîãè÷åñêèõ àòìîñôåð, áåç ïðèìåíå-
íèÿ êàòàëèçàòîðà [25, 26].

Èññëåäîâàí ïðîöåññ ãîìîãåííîé âîçäóøíîé
êîíâåðñèè ïðèðîäíîãî ãàçà â öèêëîííîé êàìåðå
ñ óìåðåííûì ïîäîãðåâîì ãàçî-âîçäóøíîé ñìåñè
äî 673–873 �Ñ è îáîãàùåíèåì äóòüÿ êèñëîðîäîì
äî 40 %. Ðàçðàáîòàí ïðîåêò óñòàíîâêè çàùèòíî-
ãî ãàçà, âíåäðåííûé â îòäåëåíèè îòæèãà ñòàëå-
ïðîâîëî÷íîãî öåõà Ñàðàòîâñêîãî çàâîäà ìåòèçîâ.

Âî âòîðîì èññëåäîâàíèè óñòàíîâêà ãîìîãåí-
íîé êîíâåðñèè áûëà ñîåäèíåíà ñ ãåòåðîãåííîé
ñòóïåíüþ (èíåðòíàÿ îãíåóïîðíàÿ íàñàäêà), ÷òî
ïîçâîëèëî ïðè óñëîâèè äîïîëíèòåëüíîãî ïîäâî-
äà òåïëîòû âî âòîðóþ ñòóïåíü ñíèçèòü îáùèé
êîýôôèöèåíò çàòðàòû âîçäóõà äî 0,15–0,25 (ïî
óòâåðæäåíèþ àâòîðà) è îáåñïå÷èòü ïîëó÷åíèå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîññòàíîâèòåëüíîãî ãàçà,
ïðèãîäíîãî äëÿ íóæä ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè.

Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà — ïîëó÷åíèå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî âîññòàíîâèòåëÿ — ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ òîãî îáîðóäîâàíèÿ, â
êîòîðîì ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîäà÷è ÒÀ íå-
ïîñðåäñòâåííî â àãðåãàò õèìèêî-òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè (ÕÒÎ); â ýòèõ ñëó÷àÿõ ýíòàëüïèÿ
âîññòàíîâèòåëÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â ïðî-
öåññå ÕÒÎ. Íåäîñòàòêè: ïðèìåíåíèå êèñëîðîäà
è áîëüøèå ïîòåðè òåïëîòû â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
ÒÀ ïðîèçâîäèòñÿ â îòäåëüíîì àãðåãàòå è äîëæ-
íà ïîäàâàòüñÿ â ïå÷ü ïîñëå îõëàæäåíèÿ.

Ôîðìèðîâàíèå ÒÀ íåïîñðåäñòâåííî
â àãðåãàòàõ ÕÒÎ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ öå-
ëåñîîáðàçíî íå ñîçäàâàòü îòäåëüíîå ãàçîïðèãî-
òîâèòåëüíîå îáîðóäîâàíèå, à ââîäèòü èñõîäíûå
ãàçîâûå è æèäêèå êîìïîíåíòû íåïîñðåäñòâåííî
â àãðåãàò ÕÒÎ, ãëàâíûì îáðàçîì, òîãäà, êîãäà
àãðåãàò èìååò íåáîëüøóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü,
ïîñêîëüêó óêàçàííûå êîìïîíåíòû ïîñòàâëÿþòñÿ
â áàëëîíàõ. Â [27] ñîîáùàåòñÿ î ïå÷è ÕÒÎ, â
êîòîðóþ ïîäàþò äâà ãàçîâûõ ïîòîêà: ãàç-íîñè-
òåëü — ñìåñü âîäîðîäà ñ àçîòîì; àêòèâíûé —
ïîòîê óãëåâîäîðîäà. Êîìáèíèðóÿ îáà ïîòîêà â
ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ, ìîæíî ïîëó÷àòü âíóòðè-
ïå÷íóþ àòìîñôåðó ñ òðåáóåìûìè ñâîéñòâàìè è
âåñòè ðàçíûå ïðîöåññû ÕÒÎ: îò ñâåòëîãî è
îáåçóãëåðîæèâàþùåãî îòæèãà äî öåìåíòàöèè,
íèòðîöåìåíòàöèè è ñïåêàíèÿ ìåòàëëîêåðàìèêè.

Â [28] ñîîáùàåòñÿ î ôîðìèðîâàíèè àòìî-
ñôåðû ñ ïîìîùüþ ìåòàíîëà, êîòîðûé âïðûñêè-
âàåòñÿ â ïîòîê àçîòà âíóòðè ïå÷è ñïåêàíèÿ ïî-
ðîøêîâûõ ìåòèçîâ.

Íà ïðåäïðèÿòèè Ford Motor Company â
Ìè÷èãàíå ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ ïðîöåññà öå-
ìåíòàöèè â ïå÷è êàðáþðèçàöèè ôèðìû Ëèíä-
áåðã [29–31]. Ñìåñü ìåòàíà, ïðîïàíà èëè áóòà-
íà ñ âîçäóõîì ââîäèëàñü íåïîñðåäñòâåííî â
ïå÷ü áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè â ýíäîãå-
íåðàòîðå. Â äâóõ ñåðèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè 843
è 927 �Ñ äîêàçàíî, ÷òî ïðîöåññ ìîæåò áûòü àâ-
òîìàòè÷åñêè óïðàâëÿåì ñ ïîìîùüþ öèðêîíèåâî-
ãî äàò÷èêà êèñëîðîäíîãî ïîòåíöèàëà. Ñîîáùà-
åòñÿ, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áëèçêîãî ê ðàâíîâå-
ñèþ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ïðèõîäèëîñü ïîääåð-
æèâàòü íèçêèå ñêîðîñòè ïîòîêîâ.

Àâòîðàì ýòîé ñòàòüè òàêæå èçâåñòíû èç çà-
âîäñêîé ïðàêòèêè òåõíîëîãèè öåìåíòàöèè ìåòè-
çîâ â ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ, â êîòîðûå âïðû-
ñêèâàëèñü æèäêèå óãëåâîäîðîäû (êåðîñèí, ñî-
ëÿð è ò.ï.). Íà âûøåóïîìÿíóòîì ÁÇÏÌ â ïå÷è
ñïåêàíèÿ â êîíâåðòèðîâàííûé ãàç äîáàâëÿëè
ïðèðîäíûé ãàç.

3. Ñîâðåìåííîå ãàçîïðèãîòîâèòåëüíîå
îáîðóäîâàíèå

Ýíäîãåíåðàòîðû. ÎÎÎ «ÍÏÖ ÝÒÎ-ÝÑ-
ÊÀÒÅÐÌ» (áûâøåå ÂÍÈÈÝÒÎ) ñîîáùàåò î
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íîâûõ êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèÿõ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà
ãàçîâûõ ñðåä. Ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ñåðèÿ ýíäîãå-
íåðàòîðîâ ñ ðàñøèðåííûì òèïîðÿäîì: 20; 30;
40; 60; 90; 120; 150 è 250 íì3/÷ ýíäîãàçà [32].
Íîâàÿ ñåðèÿ, ïî ñîîáùåíèþ àâòîðîâ, ïî ðÿäó
ïîêàçàòåëåé ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò âñå èç-
âåñòíûå ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå êîíñòðóêöèè
è ãàðàíòèðîâàííî ðåøàåò ïðîáëåìû çàâîäîâ
Ðîññèè, èñêëþ÷àÿ íåîáõîäèìîñòü ïðèîáðåòåíèÿ
èõ â çàïàäíûõ ñòðàíàõ ïî öåíàì, ïðåâûøàþ-
ùèì ðîññèéñêèå â 2–3 ðàçà.

ÇÀÎ «ÒÅÐÌÎÒÐÎÍ» (ã. Áðÿíñê) òàêæå
ïðåäëàãàåò íîâóþ ñåðèþ ýíäîãåíåðàòîðîâ ñ ðàñ-
øèðåííûì òèïîðÿäîì: 5; 10; 15; 20; 30; 40; 60;
90; 120; 150; 200 è 250 íì3/÷, ñ ðÿäîì óñîâåð-
øåíñòâîâàíèé è óëó÷øåííûìè òåõíè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè, áëàãîäàðÿ ÷åìó, ïî óòâåð-
æäåíèþ àâòîðîâ, íîâûå ãåíåðàòîðû ñóùåñòâåí-
íî ïðåâîñõîäÿò àíàëîãè÷íûå ãåíåðàòîðû ñåðèè
Õîëêðîôò, Àéõåëèí è äð. Íî, êàê âèäíî èç
êðàòêîãî îïèñàíèÿ, êîíñòðóêöèÿ è òåõíîëîãèÿ
íå ïîäâåðãëèñü ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì, à
óñîâåðøåíñòâîâàíû òîëüêî ñèñåìà ÊÈÏèÀ è
êîíñòðóêöèÿ õîëîäèëüíèêà.

Âñòðîåííûå óñòðîéñòâà äëÿ ïðèãî-
òîâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ àòìîñôåð.
Ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ ðàçðàáîòêè êîíñòðóêöèé
àïïàðàòîâ äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ÒÀ, âñòðîåííûõ
íåïîñðåäñòâåííî â ïå÷íîå ïðîñòðàíñòâî àãðåãàòà
ÕÒÎ. Íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì ê òàêîé êîíñò-
ðóêöèè ìîæíî ñ÷èòàòü èçîáðåòåíèå [33], â êîòî-
ðîì íà âåðõíåé ÷àñòè ïå÷è äëÿ öåìåíòàöèè
óñòàíîâëåí âåíòèëÿòîð ñ ïîëûì âàëîì, â íèæ-
íåé ÷àñòè êîòîðîãî âíóòðè ïå÷è íàõîäèòñÿ êà-
ìåðà ñ êàòàëèçàòîðîì êîíâåðñèè. ÒÀ ñîçäàåòñÿ
âñëåäñòâèå êàòàëèòè÷åñêîé êîíâåðñèè ïðèðîä-
íîãî ãàçà ñ ÑÎ2; òåïëîòà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ýí-
äîòåðìè÷åñêîé ðåàêöèè ïîñòàâëÿåòñÿ ïå÷íûìè
íàãðåâàòåëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Â èçîáðåòåíèè [34] ïðåäëîæåíà îáúåäèíåí-
íàÿ ñ íàãðåâàòåëüíîé ïå÷üþ êàìåðà ñãîðàíèÿ,
îáîðóäîâàííàÿ ãîðåëêîé. Êîíñòðóêòèâíûå óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ óñòðîéñòâà ïîâûøàþò åãî ýêî-
íîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Â èçîáðåòåíèè [35] ïðåäëîæåí ìîäóëüíûé
ýíäîãåíåðàòîð óíèâåðñàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ, ñî-
åäèíåííûé ñî ñòàíäàðòíîé ïå÷üþ òåðìîîáðàáîò-
êè. Âñòðîåííûé ãåíåðàòîð èìååò ðåàêöèîííóþ
êàìåðó êàññåòíîãî òèïà, ñîäåðæàùóþ êàòàëèçà-
òîð, ñ îòêðûòûì êîíöîì äëÿ âûõîäà ãàçà, ïî-
ãðóæåííóþ â ïå÷íîå ïðîñòðàíñòâî, áëàãîäàðÿ
÷åìó ýíòàëüïèÿ ãîðÿ÷åãî ýíäîãàçà íå òåðÿåòñÿ â
õîëîäèëüíèêå (êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñòàíäàðò-
íûõ óñòàíîâêàõ). Êàññåòà ëåãêî äåìîíòèðóåòñÿ
äëÿ çàìåíû êàòàëèçàòîðà. Â çàâèñèìîñòè îò

òðåáóåìîãî êîëè÷åñòâà ýíäîãàçà âìåñòî óâåëè÷å-
íèÿ ðàçìåðîâ ãåíåðàòîðà ìîæíî ëåãêî óñòàíàâ-
ëèâàòü íåñêîëüêî îäèíàêîâûõ ìîäóëåé, ÷òî äà-
åò çàìåòíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò çà ñ÷åò óíè-
ôèêàöèè îáîðóäîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ îïåðàòèâ-
íîñòè ýêñïëóàòàöèè.

Èçîáðåòåíèå [36] ïðåäëàãàåò ýêçîãåíåðà-
òîð, óñòàíîâëåííûé íåïîñðåäñòâåííî íà âõîäå
â ïå÷ü ÕÒÎ. Óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðîé è ñâîé-
ñòâàìè ýêçîãàçà — îò âîññòàíîâèòåëüíîãî äî
èíåðòíîãî — îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì äî-
áàâëåíèÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èëè èíåðòíîãî
ãàçà, íàïðèìåð, àçîòà.

Áîëåå èíòåðåñíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ýíåðãîñáå-
ðåæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ýíäîãåíåðàòîðà
[37], ðåòîðòà êîòîðîãî ðàçìåùåíà âíóòðè ïå÷íî-
ãî ïðîñòðàíñòâà è èñïîëüçóåò âûñîêîòåìïåðà-
òóðíóþ ïå÷íóþ ñðåäó êàê èñòî÷íèê òåïëîòû
äëÿ ðåàêöèè íà êàòàëèçàòîðå; âäîëü îñè ðåòîð-
òû äîïîëíèòåëüíî ðàçìåùåí ýëåêòðîíàãðåâà-
òåëü, à êàòàëèçàòîð íàõîäèòñÿ â êîëüöåâîì çà-
çîðå. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàåòñÿ ðàâíîìåðíûé è
ýôôåêòèâíûé ïðîãðåâ êàòàëèòè÷åñêîé çîíû. Â
èçîáðåòåíèè [38] äëÿ òàêîãî òèïà âñòðîåííîãî
ãåíåðàòîðà ïðåäëîæåíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ.

Â ñòàòüå [39], ñî ññûëêîé íà ïðåäûäóùèé
èñòî÷íèê, ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêò ýêîíîìèè
òåïëîòû ïðè ïðèìåíåíèè âñòðîåííîãî ýíäîãåíå-
ðàòîðà, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î ðàç-
ðàáîòêå íîâûõ êàòàëèçàòîðîâ.

Îðèãèíàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïå÷è ÕÒÎ [40]
âêëþ÷àåò êàòàëèçàòîð, èçãîòîâëåííûé â ôîðìå
ñòåíîê èëè øòîðîê, êîòîðûé ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ
âñòðîåííûì ãåíåðàòîðîì çàùèòíîé àòìîñôåðû.

Óíèâåðñàëüíûå óñòàíîâêè òèïà ýí-
äî-ýêçîãåíåðàòîðû. Èìåþòñÿ ðàçðàáîòêè,
âûïîëíåííûå äëÿ îäíîâðåìåííîãî (èëè ïîïåðå-
ìåííîãî) ïîëó÷åíèÿ äâóõ òèïîâ àòìîñôåð â îä-
íîì àãðåãàòå. Ñ ýòîé öåëüþ ïðèðîäíûé ãàç ñæè-
ãàåòñÿ ñ âîçäóõîì â êàìåðå ñãîðàíèÿ ïðè ñîîò-
íîøåíèè âîçäóõ : ãàç, ðàâíîì 0,95 îò íåîáõîäè-
ìîãî äëÿ ïîëíîãî ñæèãàíèÿ. Ïîëó÷åííûé ýêçî-
ãàç íàïðàâëÿåòñÿ, ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî, ê
ïîòðåáèòåëþ èëè â ðåòîðòó, çàïîëíåííóþ êàòà-
ëèçàòîðîì, íà êîòîðîì âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ýí-
äîãàçà ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ äîïîëíèòåëüíûì
ìåòàíîì [4].

Àíàëîãè÷íîå ïî öåëè è ïðèíöèïó äåéñòâèÿ
óñòðîéñòâî [41] êîíñòðóêòèâíî îòëè÷àåòñÿ òåì,
÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêçîãàçà ñìåñü âîçäóõà ñ
ïðèðîäíûì ãàçîì ñæèãàåòñÿ â ðàäèàöèîííûõ
òðóáàõ, çàìåíÿþùèõ êàìåðó ñãîðàíèÿ, è òàêæå
ðàñïîëîæåííûõ âíóòðè ñëîÿ êàòàëèçàòîðà.
Îðèãèíàëüíîñòü ýòîãî èçîáðåòåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ
òàêæå â òîì, ÷òî ñèñòåìà ïîëó÷åíèÿ ÒÀ êîíñò-
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ðóêòèâíî îáúåäèíåíà ñ óñòðîéñòâîì äëÿ òåðìî-
îáðàáîòêè. Òàêîå ðåøåíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ïðîòîòèï âñòðîåííûõ ãåíåðàòîðîâ.

Ýêçîãåíåðàòîðû. Â îáëàñòè ïðîèçâîäñò-
âà ýêçîãåíåðàòîðîâ ðàçðàáîò÷èêè òàêæå èäóò
òðàäèöèîííûì ïóòåì óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè, ïðèìåíåíèÿ
ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèêè, ïðîãðåññèâ-
íûõ ìàòåðèàëîâ è ò.ï. Êðîìå âûøåóïîìÿíóòîãî
ÎÎÎ «ÍÏÖ ÝÒÎ-ÝÑÊÀÒÅÐÌ», ïðåäïðèÿòèå
ÎÀÎ «ÞÂÝÍÅÐÃÎ×ÅÐÌÅÒ» çàïàòåíòîâàëî
ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà àçîòíîé êîíòðîëèðóåìîé
àòìîñôåðû [42], âêëþ÷àþùèé íåïîëíîå ñæèãà-
íèå óãëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ñ äàëüíåéøåé òðà-
äèöèîííîé àáñîðáöèîííîé î÷èñòêîé îò äèîêñè-
äà óãëåðîäà è àäñîðáöèîííîé — îò âëàãè. Â êà-
ìåðó ñãîðàíèÿ äîïîëíèòåëüíî ïîäàþò ñìåñü óã-
ëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà ñ òåõíè÷åñêèì àçîòîì.
Êàê óòâåðæäàåòñÿ, èçîáðåòåíèå ïîçâîëÿåò óäå-
øåâèòü ïðîèçâîäñòâî è çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïðè ñîõðàíåíèè
êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ãîòîâîãî ïðîäóêòà
è îäíîâðåìåííî ñîêðàòèòü óäåëüíûå çàòðàòû óã-
ëåâîäîðîäíîãî òîïëèâà.

Íîâûå òåíäåíöèè â îáëàñòè õèìè-
êî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòèçîâ. Çà
ïîñëåäíèå ãîäû ñîçäàíû è ïðîäîëæàþò ñîçäà-
âàòüñÿ ìíîãèå ïðåäïðèÿòèÿ ñ íåáîëüøèì êàïè-
òàëîì, íàñòðîåííûå íà ïðîèçâîäñòâî íåáîëü-
øèõ ïàðòèé ìåòèçîâ è îðäèíàðíûõ, è âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ, ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé, ìàñ-
ñû è íàçíà÷åíèÿ.

Ñóùåñòâóþùàÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæå-
íèþ êàïèòàëîåìêîñòè, ñðîêîâ îêóïàåìîñòè è
óâåëè÷åíèþ ôîíäîîòäà÷è â ñîâðåìåííîé ãàçî-
âîé, ìàøèíîñòðîèòåëüíîé, ìåòàëëóðãè÷åñêîé è
äðóãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè ïðèâîäèò ê
íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ ìàëîòîííàæíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â
áëî÷íî-êîìïëåêòíîì (êîíòåéíåðíîì) èñïîëíå-
íèè, òî åñòü ìàëîãàáàðèòíûõ ìîäóëüíûõ óñòà-
íîâîê, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèâÿçàíû íåïî-
ñðåäñòâåííî ê íåáîëüøèì óñòàíîâêàì õèìè-
êî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ìåòàëëîâ. Òàêèå
óñòàíîâêè äîëæíû îòâå÷àòü òðåáîâàíèÿì ãèáêîé
òåõíîëîãèè è áûñòðîé ïåðåíàëàäêè ðàáî÷èõ ðå-
æèìîâ ÕÒÎ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìàëûìè ïàðòèÿìè
èçãîòîâëåíèÿ «ïîä çàêàç»; ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó
— ìàëîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè; íàèìåíüøèõ çà-
òðàò ýíåðãîíîñèòåëåé è ñûðüÿ; ýêîëîãè÷åñêîé
áåçîïàñíîñòè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñîçäàíèå êîìïëåêñîâ «ïîä êëþ÷».

Òðåáîâàíèÿ ê ñîâðåìåííîìó ãàçîïðèãîòî-
âèòåëüíîìó îáîðóäîâàíèþ ìîæíî ñôîðìóëèðî-
âàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 1) ãèáêàÿ òåõíîëîãèÿ
(êîðîòêîå âðåìÿ çàïóñêà è îñòàíîâêè, ëåãêîå

èçìåíåíèå ðåæèìà â íåîáõîäèìûõ ïðåäåëàõ ïà-
ðàìåòðîâ); 2) àäåêâàòíîå êà÷åñòâî òåõíîëîãè÷å-
ñêîé àòìîñôåðû (ñîîòâåòñòâåííî òðåáîâàíèÿì
ÕÒÎ, áåç èçáûòî÷íûõ ýíåðãîçàòðàòíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé); à) óñîâåðøåíñòâîâà-
íèå òåõíîëîãèè, êîíñòðóêöèè; á) èñïîëüçîâàíèå
íîâûõ òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ; 3) ñíè-
æåíèå ýíåðãîçàòðàò çà ñ÷åò: à) èñïîëüçîâàíèÿ
íîâûõ òåõíîëîãèé; á) èñïîëüçîâàíèÿ èçëèøêîâ
òåïëîòû; â) ðåêóïåðàöèè; ã) íîâûõ òåïëîèçîëÿ-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Òàêîå îáîðóäîâàíèå, áåçóñëîâíî, äîëæíî
áûòü äåöåíòðàëèçîâàííûì, òî åñòü ïðèáëè-
æåííûì ê îáîðóäîâàíèþ ÕÒÎ, ñ áîëåå èëè
ìåíåå æåñòêîé ïðèâÿçêîé ê ïîñëåäíåìó, ÷òî
îáëåã÷èò îïåðàòèâíîå ðåãóëèðîâàíèå ðåæèìà
ðàáîòû, ñíèçèò ïîòðåáíîñòü â èíâåñòèöèÿõ è
ýíåðãîçàòðàòû.

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî ýíåðãîñáåðåæåíèþ
â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ. Â ëþáîì
ñëó÷àå ïðîöåññ ÕÒÎ îïðåäåëÿåò òðåáîâàíèÿ ê
ñîñòàâó è ñâîéñòâàì ÒÀ, ïðè÷åì âûáîð òåõíî-
ëîãèè åå ïðîèçâîäñòâà îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî â
îäíîì è òîì æå ïðîöåññå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ
ðàçëè÷íûå ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì àòìîñôåðû.
Íàïðèìåð, äëÿ ïðîöåññà íåîáåçóãëåðîæèâàþ-
ùåãî îòæèãà ñòàëüíûõ èçäåëèé ïî ýòèì êðèòå-
ðèÿì îäèíàêîâî ïðèãîäíûìè ìîãóò áûòü ýíäî-
ãàç, ýêçîãàç, ïðîäóêòû ïðîöåññîâ ÀÂÊÏ è ïðè
óñëîâèè ìîäèôèêàöèè ÀÂÊ; ïðè ýòîì çàòðàòû
ýíåðãèè íà ñîçäàíèå óêàçàííûõ àòìîñôåð áó-
äóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àòüñÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå îïòèìàëüíîé (ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîé) òåõíîëîãèè íåîáõîäèìî ðóêîâîä-
ñòâîâàòüñÿ ïðèíöèïîì ìèíèìóìà ýíåðãîçàòðàò,
äëÿ ÷åãî òðåáóþòñÿ ÷åòêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î âîç-
ìîæíûõ ñïîñîáàõ îáåñïå÷åíèÿ ïðîöåññà òðåáóå-
ìûì êîëè÷åñòâîì ýíåðãèè. Ðåøåíèå ïðîáëåìû
âûáîðà ìîæíî îáëåã÷èòü, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðåä-
ëàãàåìîé ñèñòåìàòèçàöèåé òåõíîëîãè÷åñêèõ
ïðèåìîâ ïî ïðèíöèïó ôîðìèðîâàíèÿ ýíåðãîáà-
ëàíñà ïðîöåññà:

— âíåñåíèå íåîáõîäèìîé òåïëîòû íåïî-
ñðåäñòâåííî â çîíó ðåàêöèè (ýíäîãåíåðàòîðû,
äèññîöèàòîðû àììèàêà);

— ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ðàñõîäà âîç-
äóõà � (øàõòíûå ðåàêòîðû êàòàëèòè÷åñêîé êîí-
âåðñèè òèïà ÀÂÊ, ýêçîãåíåðàòîðû);

— ïðåâàðèòåëüíûé íàãðåâ èñõîäíûõ ãàçà è
âîçäóõà (øàõòíûå ðåàêòîðû êàòàëèòè÷åñêîé
êîíâåðñèè òèïà ÀÂÊÏ);

— óìåíüøåíèå äîëè áàëëàñòíîãî àçîòà â
ðåçóëüòàòå îáîãàùåíèÿ âîçäóõà êèñëîðîäîì (ðå-
àêòîðû ÀÂÊ, ðåàêòîðû ãîìîãåííîé êîíâåðñèè,
ãîðåëêè);

— èñïîëüçîâàíèå òåïëîòû ïðîöåññà ÕÒÎ
(âíóòðèïå÷íûå, â òîì ÷èñëå «àâòîàòìîñôåðû»);
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— ðåöèðêóëÿöèÿ îòðàáîòàííûõ (îêèñëåí-
íûõ) ÒÀ ñ ðåãåíåðàöèåé âîññòàíîâëåíèåì îêñè-
äîâ è ïîâòîðíîé ïîäà÷åé â ïå÷ü ÕÒÎ;

— äåöåíòðàëèçîâàííîå ïðèìåíåíèå ÷èñòûõ
ãàçîâ è èõ ñìåñåé â ñîåäèíåíèè ñ èõ öåíòðàëè-
çîâàííûì ïðîèçâîäñòâîì;

— èñïîëüçîâàíèå âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóð-
ñîâ: õèìè÷åñêîé ýíåðãèè äîæèãàíèÿ ÒÀ, ôèçè-
÷åñêîé ýíòàëüïèè ñáðîñíîé ÒÀ, ôèçè÷åñêîé ýí-
òàëüïèè äûìîâûõ ãàçîâ.

Êàê ïðàâèëî, ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò
äîñòèãàåòñÿ êîìáèíàöèåé óêàçàííûõ ñïîñîáîâ.

Âûâîäû

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðèâåäåííîãî îáçîðà, ñ
ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî îïûòà àâòîðîâ óñòàíîâëå-
íî, ÷òî îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè ñóùåñòâóþùå-
ãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: à) íåîïðàâäàííî
âûñîêèå ïîêàçàòåëè çàòðàò ýíåðãèè íà ïðîèç-
âîäñòâî ýíäî-, ýêçîãàçà, äèññîöèèðîâàíîãî àì-
ìèàêà è ïðîèçâîäíûõ îò íèõ ìîäèôèöèðîâàí-
íûõ ÒÀ; á) íåîïðàâäàííî âûñîêèå ïîòåðè òåï-
ëîòû â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî, èìåþùèå
ìåñòî â áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ àãðåãàòîâ ïðî-
èçâîäñòâà ÒÀ; â) íåîïðàâäàííî âûñîêèå ïîòåðè
òåïëîòû ñ îõëàæäàþùåé âîäîé, êîòîðûå íå ìî-
ãóò áûòü óñòðàíåíû â óñëîâèÿõ ðàáîòû íå-
ñêîëüêèõ àãðåãàòîâ â îáùèé êîëëåêòîð; ã) ñòà-
áèëüíûé ðåæèì è íåãèáêàÿ ñèñòåìà öåíòðàëè-
çîâàííîãî ïðîèçâîäñòâà ÒÀ, íå äîïóñêàþùàÿ
áûñòðóþ ïåðåíàëàäêó òåõíîëîãèè ÕÒÎ ïðè èç-
ìåíåíèè òåõíè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ê ðàçíûì
ïàðòèÿì ìåòèçîâ; ä) â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèí-
ñòâå îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì íå îñóùåñòâëÿåòñÿ
óòèëèçàöèÿ òåïëîâîé è õèìè÷åñêîé ýíåðãèè îò-
ðàáîòàííûõ ÒÀ.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè è íåêîòîðûå äðóãèå
ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ óñòðàíåíû
â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ êîìáèíàöèè ñïîñî-
áîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ â ñî÷åòàíèè ñ ïðèìåíåíè-
åì ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ, ÊÈÏèÀ.

Ìíîãèå íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè ïðîìûøëåí-
íûõ ïðîèçâîäñòâ, ïîòðåáëÿþùèõ ÒÀ, ìîãóò
áûòü óñòðàíåíû â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè è âíå-
äðåíèÿ äåöåíòðàëèçîâàííûõ êîìïëåêñîâ èëè
ìîäóëåé îáîðóäîâàíèÿ ÒÀ-ÕÒÎ ïðåèìóùåñòâåí-
íî ìàëîé åäèíè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.
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The Equipment for Technological
Atmospheres Production (Review)

Marchuk Yu.V., Prazhennik Yu.G., Bondarenko B.I.
The Gas Institute of NASU, Kiev

The industrial methods and equipment for technological atmospheres (TA) production
mainly with high carbon potential (of endogas type) used during cementation,
nitrocementation, non-decarburizing annealing, sintering of metal-ceramic products are con-
sidered. The reasons of low level energy saving, reserves of power input economy and per-
spective directions of power efficiency increase of the productions are specified.
Key words: technological atmosphere, endogas, exogas, natural gas autothermal conversion.
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