
1. ВВЕДЕНИЕ

Ак ци о нер ное об ще ст во «Лин де» бы ло ос но ва но
21 ию ня 1879 г. Ос нов ной про дук ци ей предп ри я тия
тог да бы ли хо ло диль ные ус та нов ки. С 1895 г. к ним
до ба ви лись ожи жи те ли воз ду ха, а с 1903 г. — воз ду -
хо раз де ли тель ные сис те мы [1].

С са мо го на ча ла фир ма за ду мы ва лась не прос то
как за вод по про из во д ству хо ло диль ных ма шин и ап -
па ра тов, но преж де все го как вы со ко тех но ло гич ная
ин жи ни рин го вая ком па ния. Ос но ва тель фир мы Карл
Лин де по ни мал, что толь ко ори ен та ция на соз да ние
но вей ших из де лий поз во лит ста биль но по лу чать вы со -
кую при быль. Из ве ст но, что ког да на рын ке по яв ля -
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ОСОБЕННОСТИ СОВРЕМЕННЫХ ВРУ

Кри о ген ные тех но ло гии изв ле че ния кис ло ро да, азо та и ар го на из воз ду ха при ме ня -
ют ся уже бо лее 100 лет. Рас смат ри ва ют ся сов ре мен ные тен ден ции, ко то рые про -
яв ля ют ся в кис ло род ном ма ши но ст ро е нии. От ме ча ет ся, что во мно гих слу ча ях оп -
ти ми за ция воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок (ВРУ) про во дит ся не по удель но му
энер го пот реб ле нию, а по их удель ной сто и мос ти. При та ком под хо де для пот ре би -
те ля боль шое зна че ние бу дет иметь вы со кая на дёж ность ус та нов ки. Это обус лов -
ли ва ет ис поль зо ва ние в ВРУ про цес сов внут рен не го сжа тия про дук тов, что бы иск -
лю чить при ме не ние по жа ро� и взры во опас ных кис ло род ных комп рес со ров. Из ла га -
ет ся сов ре мен ная кон цеп ция фир мы «Лин де» по раз ра бот ке и из го тов ле нию эф фек -
тив ных ВРУ. В со от ве т ствии с ней со вер ше н ству ет ся по лу че ние чис то го ар го на
низ ко тем пе ра тур ной рек ти фи ка ци ей за счёт при ме не ния ко лонн с ре гу ляр ны ми
на сад ка ми; соз да ют ся но вые бло ки очист ки и осуш ки воз ду ха, не нуж да ю щи е ся в
хо ло диль ных ма ши нах; из го тов ле ние всех эле мен тов низ ко тем пе ра тур ной час ти
ус та но вок вы пол ня ет ся толь ко из алю ми ния и др. От ли чи тель ная осо бен ность
фир мы «Лин де» — про из во д ство собствен ны ми си ла ми все го клю че во го обо ру до ва -
ния кри о ген ных ВРУ.
Клю че вые сло ва: Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка. Кис ло род. Азот. Ар гон. Во до -
род. Внут рен нее сжа тие кис ло ро да. Низ ко тем пе ра тур ная рек ти фи ка ция. Ре гу ляр -
ная на сад ка. Алю ми ний. Хо ло диль ная ма ши на. Ад сор бер. Очист ка и осуш ка воз ду ха.
Теп ло об мен ный ап па рат. 

A.Yu. Alekseev 

FEATURES OF MODERN AIR SEPARATION PLANT

The cryogenic air separation technology is used since more than 100 years for production of
oxygen, nitrogen and argon. The modern trends in the air separation are discussed in the
present paper. One of them is, that the specific cost of the system becomes more important
during the optimization last time. The high availability and reliability is a further signifi-
cant optimization parameter, while the power consumption is secondary parameter only
often. Therefore the use of internal compression for oxygen pressurisation instead of the
more dangerous and expensive oxygen compressors becomes more popular. Some basic
principles for conceptual design of modern air separation plants made by «Linde» are
described in this paper. According to this concept the packed columns are used for produc-
tion of argon as well as purification units based on molecular sieve adsorption without
refrigerators. The whole low�temperature part of the air separation plant is made from alu-
minium.  An further essential issue is that the company «The Linde Group» is able to manu-
facture all kind of key equipment for low temperature systems. 
Keywords: Air separation plant. Oxygen. Nitrogen. Argon. Hydrogen. Internal compression
of oxygen. Low�temperature rectification. Regular packing. Aluminium. Refrigerating
ma�chine. Adsorber. Clearing and dehydration of air. Heat�exchanger apparatus. 



ют ся мно го чис лен ные кон ку рен ты, спо соб ные про из -
во дить по хо жие из де лия, це ны всле д ствие кон ку рен -
ции па да ют, и рен та бель ность предп ри я тия умень ша -
ет ся. По э то му фир ма «Лин де» ста ра лась за ни мать ся
толь ко са мы ми сов ре мен ны ми и уни каль ны ми тех но -
ло ги я ми, ус пеш но про да вая при этом и ли цен зии. А от
из де лий и тех но ло гий, хо ро шо ос во ен ных кон ку рен та -
ми, стремилась по бы ст рее из ба вить ся.

Про из во д ствен ные мощ нос ти фир мы не бы ли в те
го ды осо бен но круп ны ми, нес мот ря на её мо но поль -
ное по ло же ние во мно гих об лас тях, на чи ная от про из -
во д ства ль да и до круп ных хо ло диль ни ков�скла дов и
кат ков с ис ку с ствен ным ль дом. Эле мен ты комп рес со -
ров по чер те жам фир мы «Лин де» со би ра лись на ма -
ши но ст ро и тель ных за во дах не за ви си мых про из во ди -
те лей и толь ко окон ча тель ная их сбор ка осу ще с твля -
лась фир мой «Лин де».

Осо бое по ло же ние на фир ме за ни мал от дел, вы -
пол няв ший мон таж и ввод ус та но вок в эксплу а та цию.
Карл Лин де уде лял боль ше вни ма ния со об ще ни ям
мон таж ни ков, чем дис кус си ям с ин же не ра ми�раз ра -
бот чи ка ми. В слу чае конф лик та всег да ста но вил ся на
сто ро ну мон таж ни ков. Прак ти чес кий опыт и на вы ки
вы со ко це ни лись им. След стви ем та кой по ли ти ки бы -
ли ком пе те нт ность и мас те р ство мон таж ни ков, что
обес пе чи ва ло вы со кое ка че ст во ра бо ты фир мы.

Эти ос нов ные прин ци пы — пред ла гать са мые
сов ре мен ные тех но ло гии и из бав лять ся от ус та рев -
ших, ин тен сив но ис поль зо вать суб под ряд чи ков, но
обес пе чи вать зна ме ни тое не мец кое ка че ст во, на ра ба -
ты вать опыт и со вер ше н ство вать на вы ки — оп ре де -
ля ют ра бо ту фир мы и се год ня, нес мот ря на то что
прош ло уже бо лее 125 лет со дня её ос но ва ния. Так,
нап ри мер, фир ма «Лин де» се год ня сов сем не за ни ма -
ет ся хо ло диль ной тех ни кой (нес мот ря на то, что ког -
да�то хо ло диль ная тех ни ка бы ла ос нов ной про дук ци -
ей), за то пред ла га ет са мые сов ре мен ные тех но ло гии
раз де ле ния воз ду ха, ожи же ния при род но го га за, ге лия
и во до ро да, про из во д ства СО, во до ро да или син -
тез�га за, га зи фи ка ции уг ля, а так же про из во д ства
эти ле на, про пи ле на, мо но ме ров и мно гих дру гих про -
дук тов неф те� и га зо пе ре ра бот ки [2].

Ак ци о нер ное об ще ст во «Лин де» яв ля ет ся на дан -
ный мо мент са мым круп ным в ми ре предп ри я ти ем по
про из во д ству про мыш лен ных га зов с го до вым объ ё -
мом про даж 12,4 млрд. ев ро. В его шта те — примерно
49000 сот руд ни ков в бо лее чем 70�ти стра нах ми ра.

2. ОБ ЩИЕ ТЕН ДЕН ЦИИ

Кри о ген ная тех но ло гия раз де ле ния воз ду ха су ще -
ст ву ет уже бо лее 100 лет. В ми ре хи ми чес ких тех но ло -
гий она от но сит ся к раз де лу «mature technology», т.е.
уже зре лых, сос то яв ших ся про цес сов. Тем не ме нее и
эта тех но ло гия пос то ян но ме ня ет ся. Нап ри мер, до
60�ых гг. в хо ду бы ли поч ти иск лю чи тель но сис те мы с
ре ге не ра то ра ми, а в 70�ых по я ви лись сис те мы с плас -
тин ча то�реб рис ты ми теп ло об мен ни ка ми. При чём сна -
ча ла они ис поль зо ва лись ре вер сив но как ре ге не ра то -
ры, и толь ко позд нее с по яв ле ни ем ад со рб ци он ных

бло ков очист ки и осуш ки теп ло об мен ни ки ста ли
эксплу а ти ро вать ся в ста ци о нар ных ре жи мах. Как поз -
же со вер ше н ство ва лись тех но ло ги чес кие схе мы ВРУ
и конструк ции ис поль зу е мо го в них обо ру до ва ния?

Рас смот рим ос нов ные тен ден ции в сов ре мен ном
кис ло род ном ма ши но ст ро е нии.

2.1. На дёж ность и не вы со кая сто и мость
Ана лиз по ка зы ва ет, что тре бо ва ние к вы со кой эф -

фек тив нос ти ус та нов ки сто ит не на пер вом мес те. На -
и бо лее ак ту аль ны ми яв ля ют ся вы со кая на дёж ность и
низ кая сто и мость ус та нов ки [3].

На пер вый взгляд это му мож но удив лять ся. Ка за -
лось бы, что в ус ло ви ях вы со ких и рас ту щих цен на
нефть, при род ный газ и дру гие энер го но си те ли имен -
но энер го пот реб ле ние бу дет оп ре де ля ю щим фак то ром
при вы бо ре ВРУ. Но ес ли та кая тен ден ция и су ще ст -
ву ет, то она вы ра же на в очень не боль шой сте пе ни.
Это му есть нес коль ко при чин.

Во�пер вых, в пос лед ние го ды ми ро вая энер ге ти ка
раз ви ва лась очень быст ры ми тем па ми бла го да ря отк -
ры тию рын ков и гло ба ли за ции. Это при ве ло к то му,
что энер гия в той или иной фор ме дос туп на прак ти -
че�с ки в необходимых ко ли че ст вах в лю бой точ ке зем -
но го ша ра, в осо бен нос ти в ре ги о нах с по вы шен ным
спро сом на ВРУ: в Азии и на Ближ нем Вос то ке. Иск -
лю че ние в смыс ле дос туп нос ти энер гии сос тав ля ют,
по жа луй, толь ко Ин дия и стра ны СНГ. В этих ре ги о -
нах энер ге ти чес кий сек тор ещё силь но мо но по ли зи ро -
ван, и внут рен ний энер ге ти чес кий ры нок еще не раз -
вил ся. Но в этих стра нах ВРУ с вы со кой эф фек тив -
ностью на дан ный мо мент не вост ре бо ва ны. Во�вто -
рых, сто и мость про дук тов воз ду хо раз де ле ния —азо та,
кис ло ро да, ар го на и т.д. — сос тав ля ет в действи тель -
нос ти не та кую уж и боль шую часть в се бес то и мос ти
ко неч ных про дук тов, ко то рые из го тав ли ва ют пот ре -
би те ли этих га зов — ста ле ли тей ные за во ды, хи ми чес -
кие, неф те га зо хи ми чес кие и дру гие про из во д ства. Так,
в сто и мос ти лег ко во го ав то мо би ля (как пра ви ло, бо -
лее 10000 ев ро) толь ко 50�150 ев ро при хо дит ся на
сто и мость про мыш лен ных га зов, ис поль зу е мых для
его из го тов ле ния. По э то му из ме не ния цен на энер гию
для про из во д ства азо та, кис ло ро да, ар го на не силь но
пов ли я ют на се бес то и мость ко неч ных про дук тов.

Ос нов ная при чи на, по че му оп ти ми за ция ВРУ всё
ча ще про во дит ся не по удель но му энер гопот реб ле -
нию, а по удель ной сто и мос ти, зак лю ча ет ся в вы со кой
сто и мос ти фи нан си ро ва ния. Для то го, что бы при об -
рес ти и за пус тить в эксплу а та цию ВРУ, не об хо ди мо
взять в бан ке мно го мил ли он ный кре дит под от но си -
тель но вы со кие про цен ты. Вып ла та кре ди та и про цен -
тов ло жат ся гро мад ным гру зом на пле чи ин вес то ров.
При по куп ке не до ро гой сис те мы фи нан со вая наг руз ка
умень ша ет ся.

Вы со кая на дёж ность ВРУ важ на в свя зи с тем,
что она га ран ти ру ет её мно го лет нюю бес пе ре бой ную
ра бо ту. Ведь каж дая ос та нов ка сис те мы сок ра ща ет
объ ём про даж га зов и вы руч ку, срок оку па е мос ти ВРУ
воз рас та ет. Круп ная ава рия, как нап ри мер, вы ход из
строя комп рес со ра, мо жет па ра ли зо вать ра бо ту ВРУ
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на нес коль ко ме ся цев и пос та вить под уг ро зу фи нан -
си ро ва ние и ус пех все го про ек та.

2.2. Ук руп не ние ус та но вок
Дру гая от чет ли вая тен ден ция — ук руп не ние ус та -

но вок. Ес ли 20 лет на зад стан да рт ной ус та нов кой для
ме тал лур ги чес ких предп ри я тий бы ла ВРУ с про из во -
ди тель ностью око ло 30000 нм3/ч, то се год ня же ме -
тал лур ги чес кие предп ри я тия по ку па ют ус та нов ки для
про из во д ства 60000�90000 нм3/ч. Эта тен ден ция свя -
за на так же с объ ё мом тре бу е мо го фи нан си ро ва ния.
Так, чем круп нее ус та нов ка, тем ни же её удель ная сто -
и мость. Счи та ет ся, что сто и мость двух ВРУ оп ре де -
лен ной про из во ди тель нос ти приб ли зи тель но на 10 %
вы ше сто и мос ти од ной ВРУ с уд во ен ной про из во ди -
тель ностью. То есть сто и мость двух ус та но вок по
30000 нм3/ч кис ло ро да на 10 % вы ше сто и мос ти од -
ной ус та нов ки про из во ди тель ностью 60000 нм3/ч.

2.3. Воз мож ность изв ле че ния инерт ных га зов
Так как со дер жа ние не о на, крип то на и ксе но на в

воз ду хе ма ло, до бы ча этих га зов осу ще с твля ет ся толь -
ко на круп ных ВРУ (от 30000 нм3/ч по кис ло ро ду).
Про из во ди тель ность сов ре мен ных ус та но вок в сред -
нем пос то ян но рас тёт, круп ные бло ки стро ят ся всё ча -
ще и ча ще. По э то му до ля ВРУ с изв ле че ни ем не о на,
крип то на и ксе но на то же пос то ян но уве ли чи ва ет ся.

2.4. Тю нинг под за каз чи ка
Уве ли че ние про из во ди тель нос ти ус та но вок при -

во дит к то му, что их за каз чи ки всё ча ще от ка зы ва ют ся
от так на зы ва е мых стан да рт ных ВРУ. Ес ли ус та нов ки
до 10000 нм3/ч по кис ло ро ду ещё бо лее�ме нее стан -
дар ти зи ро ва ны, то бо лее круп ные ус та нов ки про ек ти -
ру ют ся ин ди ви ду аль но «под за каз чи ка». При чем это
ка са ет ся не толь ко от дель ных ап па ра тов и ма шин, но
так же и вы бо ра тех но ло ги чес ко го про цес са. Так мо -
жет слу чит ся, что од нов ре мен но для раз лич ных за каз -
чи ков про ек ти ру ют ся нес коль ко ус та но вок приб ли зи -
тель но оди на кой про из во ди тель нос ти, но тем не ме нее
в них ис поль зу ют ся со вер шен но раз лич ные тех но ло -
ги чес кие про цес сы (внеш ний азот ный цикл, воз душ -
ный цикл с тур би ной низ ко го дав ле ния и т.д.) и раз ные
ма ши ны и ап па ра ты. Нес мот ря на нес коль ко боль ший
объ ём ин жи ни рин га, та кой под ход поз во ля ет оп ти ми -
зи ро вать об щую сто и мость ус та нов ки, так как его до -
ля в об щей сто и мос ти круп ных ус та но вок от но си тель -
но ма ла, а до ля сто и мос ти ма шин, ап па ра тов и дру го го
обо ру до ва ния ве ли ка.

2.5. Га зо вые до го во ры
Еще од на тен ден ция зак лю ча ет ся в том, что рас -

тут про да жи не ус та но вок, а до го во ров на пос тав ку
про мыш лен ных га зов. Зак лю чив та кой до го вор, по ку -
па тель из бав ля ет ся от ря да слож ных проб лем, а про -
да вец при ни ма ет на се бя по куп ку, мон таж и эксплу а -
та цию ВРУ и снаб жа ет по ку па те ля про мыш лен ны ми
га за ми в ого во рен ных ко ли че ст вах, сог ла со ван но го
ка че ст ва и в те че ние оп ре де лён ных сро ков.

Ес ли ра бо та ют ры ноч ные ме ха низ мы, то по ку па -

те лю уда ёт ся сбить це ну на «до го вор ный» газ до низ -
ко го уров ня. Для про дав ца до го во ра это оз на ча ет, что
на про да же га за за каз чи ку он за ра ба ты ва ет сов сем
нем но го — до хо ды толь ко�толь ко пок ры ва ют рас хо -
ды, и он дол жен ста рать ся изо всех сил, что бы дос тичь
хо ро шей при бы ли, нап ри мер, за счёт про да жи про дук -
тов раз де ле ния воз ду ха дру гим пот ре би те лям на ре ги -
о наль ном рын ке.

Ко неч но, в этом слу чае ус та нов ка рас счи ты ва ет ся
не прос то на про дук ты ос нов но го пот ре би те ля, а с из -
бы точ ной про из во ди тель ностью с учё том прог но зов их
сбы та в ре ги о не в бу ду щем. До пол ни тель ные про дук -
ты, как пра ви ло, про из во дят ся в жид ком ви де. Очень
час то «до го вор ные» сис те мы ком лек ту ют ся ар го но -
вы ми бло ка ми, так как спрос на этот про дукт пос то ян -
но рас тёт и толь ко в ред ких слу ча ях удов лет во ря ет ся
пол ностью.

Фир ма «Лин де» не сле ду ет всем ми ро вым тен ден -
ци ям сле по. Это ка са ет ся, в част нос ти, зак лю че ния
до го во ров на пос тав ку га зов. Мы зна ем, что не ко то -
рые фир мы нас толь ко уси лен но фор си ру ют эту фор му
га зо во го биз не са, что да же и не пред ла га ют ВРУ по -
тен ци аль но му за каз чи ку. Фир ма «Лин де» не при дер -
жи ва ет ся та кой по ли ти ки и всег да в пер вую оче редь
пред ла га ет ВРУ под конк рет ный за каз.

3. ОСОБЕННОСТИ СОВРЕМЕННЫХ ВРУ
ФИРМЫ «ЛИНДЕ»

Ка кие же осо бен нос ти ха рак тер ны для сов ре мен -
ной ВРУ? Их мож но ус лов но раз де лить на две груп пы
(см. рис. 1). Это — осо бен нос ти, свя зан ные не пос ре -
д ствен но с тех но ло ги чес ким про цес сом (схем ным ре -
ше ни ем), и осо бен нос ти, обус лов лен ные при ме не ни -
ем оп ре де лен но го ти па тех но ло ги чес ко го обо ру до ва -
ния. Та кое раз де ле ние яв ля ет ся, ко неч но, ус лов ным,
по то му что обе груп пы приз на ков меж ду со бой тес но
свя за ны. Нап ри мер, ре а ли за ция оп ре де лён ных про -
цес сов ста ла воз мож ной толь ко бла го да ря дос туп нос -
ти оп ре де лен но го ви да обо ру до ва ния. К пер вой груп пе
сле ду ет от нес ти то, что для комп ри ми ро ва ния кис ло -
ро да в сов ре мен ных ВРУ ис поль зу ют ся поч ти иск лю -
чи тель но про цес сы с внут рен ним его сжа ти ем.

3.1. Внутреннее сжатие кислорода
Дав ле ние кис ло ро да, ко то рое обыч но не об хо ди мо

под дер жи вать во внеш ней се ти для снаб же ния им ти -
пич но го ме тал лур ги чес ко го за во да, сос тав ля ет 30�40
бар. Для сжа тия кис ло ро да до та ких дав ле ний мож но
ис поль зо вать мно гос ту пен ча тый кис ло род ный ком�
п рес сор (рис. 2,а). Это слож ная ма ши на, так как она
раз ра ба ты ва ет ся и стро ит ся с учё том то го, что сжи ма -
е мый газ — кис ло род — силь ней ший окис ли тель, в
при су т ствии ко то ро го мно гие ма те ри а лы восп ла ме ня -
ют ся. А при по вы ше нии дав ле ния и од нов ре мен но с
этим тем пе ра ту ры сжа тия риск воз го ра ния уве ли чи ва -
ет ся. В слу чае воз ник но ве ния по жа ра кис ло род ные
комп рес со ры в от ли чие от воз душ ных или азот ных
сго ра ют пол ностью или, по край ней ме ре, раз ру ша ют -
ся до та кой сте пе ни, что не под да ют ся вос ста нов ле -
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нию. В этом слу чае ВРУ вы хо дит из строя на дол го, так
как сро ки пос тав ки кис ло род ных комп рес со ров дос та -
точ но про дол жи тель ны. Что бы из бе жать по доб ных
прос то ев ев ро пейс кие за каз чи ки рань ше обыч но
комп лек то ва ли ВРУ за пас ным кис ло род ным комп рес -
со ром, что су ще ст вен но удо ро жа ло ус та нов ку.

Су ще ст ву ют ли иные воз мож нос ти для сжа тия
кис ло ро да? Да. Нап ри мер, мож но ожи жить кис ло род
пу тём ох лаж де ния, сжать по лу чен ную жид кость с по -
мощью кис ло род но го на со са до тре бу е мо го дав ле ния,
а за тем ис па рить эту сжа тую жид кость под во дом теп -
ло ты (рис. 2,б). С точ ки зре ния бе зо пас нос ти этот ме -
тод да же пред поч ти тель нее, так как про цесс сжа тия
про ис хо дит, во�пер вых, при низ ких тем пе ра ту рах, при
ко то рых для ини ци иро ва ния воз го ра ния тре бу ет ся
боль шая энер гия, а во�вто рых, в жид кой фа зе, что
обес пе чи ва ет эф фек тив ный и рав но мер ный от вод теп -
ла. Нуж но так же учи ты вать, что на комп ри ми ро ва ние
прак ти чес ки нес жи ма е мой жид кос ти рас хо ду ет ся ми -
ни маль ное ко ли че ст во энер гии, а по э то му боль шие
энер ге ти чес кие по то ки, спо соб ные при вес ти к воз го -
ра нию, в кис ло род ном на со се прос то от су т ству ют.

Ме тод сжа тия кис ло ро да с по мощью на со са, на
пер вый взгляд, ка жет ся и бо лее эф фек тив ным с точ ки
зре ния энер го пот реб ле ния, так как ох ла дить и ожи -
жить теп лый кис ло род низ ко го дав ле ния мож но бы ло
бы в про ти во точ ном теп ло об мен ни ке с по мощью хо -
лод но го сжа то го жид ко го кис ло ро да вы со ко го дав ле -
ния. К то му же, энер го пот реб ле ние кис ло род но го на -
со са во мно го раз мень ше энер го пот реб ле ния кис ло -
род но го комп рес со ра. Но, к со жа ле нию, это тер мо ди -
на ми чес ки не воз мож но, так как кис ло род вы со ко го
дав ле ния ки пит при тем пе ра ту ре око ло 130 К, а для
ожи же ния кис ло ро да низ ко го дав ле ния тре бу ют ся
тем пе ра ту ры око ло 90 К.

Тем не ме нее и эту
проб ле му мож но ре шить.
На рис. 2,в предс тав лен
один из ва ри ан тов схе мы
с до пол ни тель ным дрос -
сель ным воз душ ным цик -
лом. Как сле ду ет из схе -
мы, комп рес сор сжи ма ет
воз дух, ко то рый за тем по -
да ёт ся в про ти во точ ный
теп ло об мен ник и ис па ря -
ет жид кий кис ло род вы со -
ко го дав ле ния. Воз дух при
этом ох лаж да ет ся и ожи -
жа ет ся. На вы хо де из теп -
ло об мен ни ка ожи жен ный
воз дух дрос се ли ру ет ся и
нап рав ля ет ся в теп ло об -
мен ник про ти во то ком к
кис ло ро ду низ ко го дав ле -
ния, ко то рый ожи жа ет ся.
Воз душ ный же по ток при
этом ис па ря ет ся, за тем
наг ре ва ет ся до тем пе ра -
ту ры ок ру жа ю щей сре ды
и пос ту па ет на вход воз -
душ но го комп рес со ра. Та -
кой про цесс тер мо ди на -
ми чес ки осу ще ст вим, хо тя
внеш не и ка жет ся ус лож -
нён ным, так как вмес то
од но го един ствен но го
кис ло род но го комп рес со -
ра здесь тре бу ет ся не
толь ко кис ло род ный на -
сос, но ещё и теп ло об -
мен ник, и воз душ ный
комп рес сор. А по эф фек -
тив нос ти та кой про цесс
сжа тия кис ло ро да яв но
про иг ры ва ет кис ло род но -
му комп рес со ру из�за на -
ли чия по терь в теп ло об -
мен ни ке. 

Спра ши ва ет ся, ко го
за ин те ре су ет та кой не со -
вер шен ный про цесс?
Ока зы ва ет ся, что ме тод
сжа тия кис ло ро да с по -
мощью на со са очень удач -
но ин тег ри ру ет ся в воз ду -
хо раз де ли тель ную ус та -
нов ку. Преж де все го бла -
го да ря то му, что в ВРУ
так или ина че уже есть
про ти во точ ный теп ло об -
мен ник. А для воз душ но го
цик ла мож но взять часть
су хо го уже сжа то го в
глав ном комп рес со ре до

Рис. 1. Особенности ВРУ с учётом реализуемых
процессов и применяемого оборудования
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Рис. 2. Реализация
процессов внешнего и
внутреннего сжатия

кислорода: а — внешнее
сжатие в кислородном

компрессоре; б — принцип
внутреннего сжатия; 

в — внутреннее сжатие 
с использованием

воздушного дроссельного
цикла; г — реализация
внутреннего сжатия 
в ВРУ; синяя линия —

кислород; красная 
линия — воздух



5,6�6,0 бар воз ду ха, ко то рый всё рав но не об хо ди мо
ох ла дить до кри о ген ных тем пе ра тур для по да чи в ко -
лон ну вы со ко го дав ле ния (см. рис. 2,г). Комп рес сор
до пол ни тель но го воз душ но го цик ла в этом слу чае бу -
дет очень ком па кт ным.

Под внут рен ним сжа ти ем как раз и по ни ма ет ся
та кой про цесс, ког да кис ло род за би ра ет ся из верх ней
ко лон ны в жид ком ви де, сжи ма ет ся кис ло род ным на -
со сом до тре бу е мо го дав ле ния и за тем наг ре ва ет ся и
ис па ря ет ся под этим дав ле ни ем в глав ном теп ло об -
мен ни ке. Часть су хо го сжа то го воз ду ха (пос ле ад сор -
бе ра) сжи ма ет ся в до пол ни тель ном воз душ ном комп -
рес со ре до дав ле ния близ ко го или боль ше го чем дав -
ле ние кис ло ро да и нап рав ля ет ся про ти во то ком кис ло -
род но му по то ку, обес пе чи вая его ис па ре ние и ожи жа -
ясь при этом. За тем сжи жен ный воз дух рас ши ря ет ся в
дрос се ле и нап рав ля ет ся в ниж нюю ко лон ну. Та ким
об ра зом, за ме на сжа тия кис ло ро да в кис ло род ном
комп рес со ре (внеш нее сжа тие) на сжа тие внут рен нее
поз во ля ет от ка зать ся от та ко го эле мен та как кис ло -
род ный комп рес сор и за ме нить его ком би на ци ей из
кис ло род но го на со са и воз душ но го комп рес со ра. Пе -
ре ход на внут рен нее сжа тие да ёт воз мож ность су ще -
ст вен но сни зить риск воз го ра ния и в ито ге умень шить
сто и мость ВРУ. 

Прак ти чес ки все кис ло род ные ус та нов ки фир мы
«Лин де» ба зи ру ют ся на про цес сах с внут рен ним сжа -
ти ем кис ло ро да (см. таб ли цу). Иск лю че ние сос тав ля -
ют ус та нов ки для за каз чи ков, у ко то рых име ют ся от -
но си тель но но вые кис ло род ные комп рес со ры, и за -
каз чик же ла ет ис поль зо вать их в даль ней шем.

3.2. Ме тод по лу че ния чис то го ар го на низ ко тем пе ра -
тур ной рек ти фи ка ци ей

По лу че ние чис то го ар го на кри о ген ным спо со бом
то же от но сит ся к груп пе осо бен нос тей, свя зан ных не -
пос ре д ствен но с ре а ли зу е мым тех но ло ги чес ким про -
цес сом (схем ным ре ше ни ем).

Ме тод по лу че ния чис то го ар го на низ ко тем пе ра -
тур ной рек ти фи ка ци ей был раз ра бо тан и за па тен то -
ван фир мой «Лин де» в на ча ле 90�ых го дов. Прак ти -
чес ки все ве ду щие фир мы — «Air Liquide», «Air
Products», «Praxair» — при об ре ли у «Лин де» ли цен -
зии на ис поль зо ва ние это го па тен та.

В ос но ве это го ме то да ле жит ис поль зо ва ние ре гу -
ляр ной на сад ки из гоф ри ро ван но го алю ми ни е во го
лис та в ко лон не сы ро го ар го на (рис. 3). При оди на ко -
вых гид рав ли чес ких по те рях в этой ко лон не с по -

мощью ре гу ляр ной
на сад ки мож но ре а ли -
зо вать бо лее чем 200
те о ре ти чес ких та ре -
лок, тог да как при ис -
поль зо ва нии обыч ной
тех но ло гии как пра ви -
ло — толь ко 40�50.
Это поз во ля ет по ни -
зить кон це нт ра цию
кис ло ро да в сы ром ар -
го не с 2 % до 1 ppm.

Прак ти чес ки из та кой ко лон ны вы хо дит уже не сы рой
ар гон, а тех ни чес кий с со дер жа ни ем азо та око ло 1 %.
Ис поль зу е мый ра нее (см. рис. 3,а) для вы жи га ния
кис ло ро да слож ный и кап риз ный блок ка та ли ти чес ко -
го гид ри ро ва ния (вклю чая наг рев до тем пе ра ту ры ок -
ру жа ю щей сре ды, сжа тие в комп рес со ре, про ве де ние
ре ак ции в ре ак то ре с ка та ли за то ром, осуш ку в ад сор -
бер ном бло ке и ох лаж де ние до при мер но 90 К) не ну -
жен бо лее. Сы рой (тех ни чес кий) ар гон по да ет ся нап -
ря мую в ко лон ну чис то го ар го на (см. рис. 3,б), где от -
го ня ют ся низ ко ки пя щие ком по нен ты (азот, во до род).
Так как этот ме тод поз во ля ет от ка зать ся от бло ка ка -
та ли ти чес ко го гид ри ро ва ния с по мощью во до ро да, то
умень ша ет ся риск воз го ра ния или взры ва ВРУ. Кро ме
то го, кри о ген ный блок удач но ин тег ри ру ет ся в ВРУ в
функ ци о наль ном и конструк тив ном от но ше ниях, что
ве дёт к бо лее низ кой сто и мос ти ус та нов ки.

3.3 Ситчатые тарелки и регулярная насадка
Идея ис поль зо ва ния ре гу ляр ных на са док для ко -

лон ны сы ро го ар го на обус ло ви ла про ве де ние ра бот
по соз да нию тех но ло гии для их из го тов ле ния. На до
от ме тить, что швей ца рс кая фир ма «Sulzer
Chem�Tech» прак ти чес ки од нов ре мен но с «Лин де»,
но не за ви си мо от неё, раз ра бо та ла свою тех но ло гию.
С тех пор обе фир мы яв ля ют ся тех но ло ги чес ки ми ли -
де ра ми в этой об лас ти.

Фир ма «Лин де», та ким об ра зом, вла де ет обе и ми
тех но ло ги я ми для про из во д ства кри о ген ных ко лонн
как с сит ча ты ми та рел ка ми, так и с ре гу ляр ны ми на -
сад ка ми из гоф ри ро ван но го алю ми ни е во го лис та.
При чём, в от ли чие от дру гих про из во ди те лей ВРУ
фир ма не со би ра ет ся и в бу ду щем от ка зы вать ся от
сит ча тых та ре лок, нес мот ря на боль шие по те ри дав ле -
ния и уз кий ди а па зон из ме не ния рас хо дов. Сит ча тые
та рел ки име ют свои пре и му ще ст ва: мень шая за ви си -
мость от не рав но мер но го расп ре де ле ния флег мы по
се че нию ко лон ны; вы со та ко лон ны с сит ча ты ми та -
рел ка ми ока зы ва ет ся мень ше вы со ты ко лонн с на сад -
кой. Эти фак то ры не иг ра ют боль шой ро ли при соз да -
нии ма лых и сред них ус та но вок, но для круп ных ус та -
но вок про из во ди тель ностью от 80000 нм3/ч по кис ло -
ро ду эти кри те рии мо гут ока зать ся ре ша ю щи ми.

3.4. Отказ от холодильных машин
Ещё од на осо бен ность сов ре мен ных ВРУ зак лю -

ча ет ся в ред ком при ме не нии хо ло диль ных ма шин в
сис те ме пре дох лаж де ния пе ред бло ком очист ки и
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Данные о кислородных ВРУ, создаваемых для заказчиков из СНГ

Место
сооружения

Про из во ди тель -
ность по кис ло -

ро ду, нм3/ч

Дав ле ние
кис ло ро да,

бар

Осо бен нос -
ти сжа тия

Про из во ди -
тель ность по
ар го ну, нм3/ч

Год вво да в
эксплу а�

та цию
Ревда 13200 30 внутреннее 200 2005
Енакиево 33500 29 внутреннее 1030 2007
Донецк 6000 30 внутреннее 225 2008
Норильск 20800 6 внутреннее – 2007�2008
Березовский�1 8300 30 внутреннее 300 2007�2008
Березовский�2 4000 30 внутреннее – 2008�2009
Липецк 32300 1,2 внешнее 932 2008�2009



осуш ки воз ду ха. Нес мот ря на то,
что хо ло диль ные ма ши ны су ще -
ст вен но об лег ча ют эксплу а та цию
ус та нов ки в жар ких лет них ус ло -
ви ях, уп ро ща ют про ек ти ро ва ние
ад сор бе ров и уде шев ля ют их, ве -
ро ят ность вы хо да из строя хо ло -
диль ной ма ши ны как и лю бой ма -
ши ны су ще ст вен но пре вы ша ет
ве ро ят ность от ка за лю бо го ап па -
ра та ВРУ. От каз от ис поль зо ва -
ния хо ло диль ной ма ши ны за счёт
внесения со от ве т ству ю щих из ме -
не ний в конструк цию ад сор бе ров
по вы ша ет на дёж ность и бе зо пас -
ность ВРУ, а так же поз во ля ет
сни зить их сто и мость.

3.5. Ши ро кое ис поль зо ва ние
алю ми ния

Од на из осо бен нос тей обо ру -
до ва ния ВРУ фир мы «Лин де» —
из го тов ле ние из алю ми ния всей
низ ко тем пе ра тур ной час ти, т.е.
теп ло об мен ни ков, ко лонн и тру -
боп ро во дов. Это да ёт не ко то рые
пре и му ще ст ва. Нап ри мер, поз во -
ля ет вы пол нять все со е ди не ния
свар ны ми (низ ко тем пе ра тур ные
со е ди не ния сталь�алю ми ний от -
су т ству ют) и та ким об ра зом га -
ран ти ро вать вы со кую гер ме тич -
ность. Кро ме то го, мас са обо ру -
до ва ния умень ша ет ся по срав не -
нию с ап па ра та ми из нер жа ве ю -
щей ста ли, что сни жа ет зат ра ты
на транс пор ти ров ку и мон таж
круп ных бло ков.

3.6. Ор га ни за ция собствен но го
про из во д ства клю че во го обо ру -
до ва ния

Фир ма «Лин де» вла де ет
собствен ной тех но ло ги ей и са ма
про из во дит все клю че вые эле -
мен ты ВРУ: алю ми ни е вые плас -
тин ча то�реб рис тые и ви тые теп -
ло об мен ни ки; ре гу ляр ные на сад -
ки для ко лонн; алю ми ни е вые
тру бы боль шо го ди а мет ра; кла -
па ны для ад сор бе ров бло ка
очист ки и осуш ки воз ду ха; со су ды
для хра не ния сжи жен ных кри о -
ген ных га зов. В сос тав кон цер на
вхо дит так же фир ма «Кри ос тар»,
ко то рая про из во дит кри о ген ные
тур би ны и на со сы. Та ким об ра -
зом, «Лин де» яв ля ет ся един -
ствен ным предп ри я ти ем в ми ре,
спо соб ным про из во дить низ ко -
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Рис. 3. По лу че ние чис то го ар го на: а — по ус та рев шей тех но ло гии; б —
низ ко тем пе ра тур ной рек ти фи ка ци ей; 1�4 — ко лон на двук рат ной рек ти -
фи ка ции; 10�12 — ко лон на сы ро го (тех ни чес ко го) ар го на; 20�22 — ко лон -
на чис то го ар го на; 30�33 — ус та нов ка для ка та ли ти чес ко го гид ри ро ва ния

ар го на; GAN — чис тый азот, UN2 — отб рос ный азот, GAP — воз дух, 
LOX — жид кий кис ло род, LAR — жид кий ар гон, LIN — жид кий азот, 

LAP — жид кий воз дух, Н2 — во до род, АТМ — ок ру жа ю щая сре да



тем пе ра тур ную часть ВРУ пол ностью из собствен ных
ком по нен тов. При чём, эти про из во д ствен ные мощ -
нос ти до воль но зна чи тель ны. Так, на на ших за во дах
про из во дит ся око ло 30 % всех кри о ген ных теп ло об -
мен ни ков в ми ре.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Тех но ло гии фир мы «Лин де» поз во ля ют су ще ст -
вен но по вы сить на дёж ность и бе зо пас ность воз ду хо -
раз де ли тель ных ус та но вок, а так же сни зить их сто и -
мость. В этом смыс ле они пол ностью со от ве т ству ют
тен ден ции пос лед не го де ся ти ле тия. Бла го да ря сов ре -
мен ным тех но ло ги ям фир ма да же спус тя бо лее 125
лет пос ле её ос но ва ния ос та ёт ся ли де ром на рын ке

ВРУ и дру гих низ ко тем пе ра тур ных ус та но вок, а так же
про мыш лен ных га зов.
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