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1. ВВЕДЕНИЕ

Кри о ген ные ус та нов ки раз де ле ния воз ду ха для
про из во д ства сжи жен ных кис ло ро да, азо та, ар го на
ши ро ко ис поль зу ют ся в раз лич ных от рас лях про мыш -
лен нос ти в ка че ст ве тех но ло ги чес ко го обо ру до ва ния.
При этом получение ука зан ных тех ни чес ких га зов в
сжи жен ном сос то я нии обус лов ле но сле ду ю щим:

1. Осо бен нос тя ми тех но ло ги чес ких про цес сов
(ис поль зо ва ние кри о ген ных жид кос тей как хла да ген -

тов; обес пе че ние не рав но мер но го пот реб ле ния тех ни -
чес ких га зов; соз да ние сис тем ре зер ви ро ва ния жид ких
кри оп ро дук тов). 

2. Не об хо ди мостью транс пор ти ро ва ния сжи жен -
ных тех ни чес ких га зов с целью снаб же ния ими
пред�п ри я тий, не рас по ла га ю щих собствен ным про из -
во д ством про дук тов раз де ле ния воз ду ха. 

В свя зи с этим рас тёт спрос на жид ко ст ные воз ду -
хо раз де ли тель ные ус та нов ки (ВРУ). До не дав не го
вре ме ни на рын ке СНГ они бы ли предс тав ле ны ус та -
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ВРУ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ОТ 350 ДО 8000 КГ/Ч 
ЖИДКИХ КРИОПРОДУКТОВ: СХЕМЫ, КОНСТРУКЦИИ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Рост пот реб ле ния тех ни чес ких га зов и рас ши ре ние его рын ка обус лов ли ва ют по вы -
ше ние спро са на воз ду хо раз де ли тель ные ус та нов ки (ВРУ). Зна чи тель ный сег мент
рын ка тех ни чес ких га зов при хо дит ся на жид кие кис ло род, азот и ар гон. Ком па ния
«Red Mountain Energy Corp.» пред ла га ет ши ро кую гам му жид ко ст ных ВРУ, пост ро -
ен ных на ба зе цик лов низ ко го дав ле ния. Рас смат ри ва ют ся нес коль ко ва ри ан тов
тех но ло ги чес ких схем, ис поль зу е мых для соз да ния та ких ус та но вок. Оп ти ми за ция
схем ных ре ше ний и при ме не ние прог рес сив ных конструк то рс ких раз ра бо ток обес -
пе чи ва ют вы со кие по ка за те ли эф фек тив нос ти про из во ди мо го обо ру до ва ния и его
по вы шен ную на дёж ность. При во дят ся характеристики одной из жид ко ст ных воз -
ду хо раз де ли тель ных ус та нов ок. В те че ние пяти лет ком па ни ей бы ли из го тов ле ны
и сда ны в эксплу а та цию на тер ри то рии СНГ бо лее десяти раз лич 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. Сжи -
жен ные га зы. Цикл низ ко го дав ле ния. Комп рес сор но�кон ден са тор ный аг ре гат. Низ ко -
тем пе ра тур ная рек ти фи ка ция. Ко лон на. Кон ден са тор�ис па ри тель. Бе зо пас ность.

I.A. Tarasenko, S.V. Rutsky

AIR SEPARATION PLANT OF LOW PRESSURE FOR MANUFACTURE FROM 350 UP TO 
8000 KG/H OF LIQUID CRYOPRODUCTS: CIRCUITS, DESIGNS AND CHARACTERISTICS 

A growth of consumption of technical gases and expansion of its market causes an increase of
demand on air separation plants (ASP). The significant segment of market of technical gases
are liquid oxygen, nitrogen and argon. The company «Red Mountain Energy Corp.» offers a
wide scale of liquid ASP, constructed on the basis of cycles of low pressure. Some variants of
the technological circuits used for creation of such plants are considered. Optimization of cir-
cuit decisions and application of progressive design development provide high parameters of
efficiency of the made equipment and its increased reliability. Characteristics of one of liquid
air separation plants are resulted. During five years by the company have been made and
handed over in operation on territory of CIS more than ten various ASP.
Keywords: Air separation plant. Oxygen. Nitrogen. Argon. Liquefied gases. Cycle of low
pressure. Compressor�condenser unit. Low�temperature rectification. Column. Condenser �
evaporator. Safety.
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нов ка ми вы со ко го и сред не го дав ле ний про из во ди -
тель ностью до 2000 кг/ч с порш не вы ми комп рес со ра -
ми [1,2].

Раз ви тие и со вер ше н ство ва ние комп рес сор ных
ма шин и по яв ле ние эф фек тив ных тур бо де тан де ров
ма лой про из во ди тель нос ти обус лов ли ва ют воз мож -
ность соз да ния эф фек тив ных и на дёж ных жид ко ст ных
ус та но вок ма лой и сред ней про из во ди тель нос ти на ба -
зе цик лов низ ко го дав ле ния [3].

2. АНАЛИЗ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СХЕМНЫХ
РЕШЕНИЙ

В нас то я щее вре мя ком па ния «Red Mountain
Energy Corp.» пред ла га ет ши ро кую гам му жид ко ст -

ных ВРУ, пост ро ен ных на ба зе цик лов низ ко го дав ле -
ния. Ус та нов ки пред наз на че ны для по лу че ния жид ко -
го кис ло ро да, жид ко го и га зо об раз но го азо та и жид -
ко го ар го на с ис поль зо ва ни ем низ ко тем пе ра тур ной
рек ти фи ка ции.

Схем ные ре ше ния, ис поль зу е мые при соз да нии
жид ко ст ных ус та но вок, варь и ру ют ся в за ви си мос ти от
их про из во ди тель нос ти. Мож но вы де лить три ос нов -
ные груп пы схем (см. таб ли цу).

Про а на ли зи ру ем осо бен нос ти ука зан ных в таб ли -
це ВРУ, соз да ва е мых на ос но ве схем №№ 1�3.

На ба зе схе мы № 1 соз да ют ся жид ко ст ные ус та -
нов ки раз де ле ния воз ду ха ма лой про из во ди тель нос ти
(от 350 до 1500 кг/ч). В ос но ве схем но го ре ше ния ле -
жит клас си чес кий цикл низ ко го дав ле ния с де тан де -

Характеристики Схема № 1 Схема № 2 Схема № 3
Диапазон производительности, кг/ч 350�1500 1500�3000 свыше 3000
Коэффициент извлечения жидкого продукта, кмоль/кмоль п.в. 0,07…0,085 0,195…0,20 0,195…0,22
Удельные затраты электроэнергии, кВт×ч/кг 1,15..1,35 0,9…0,95 0,70…0,85

Характеристики схемных жидкостных ВРУ, создаваемых на основе базовых технологических схем

Рис. 1. Прин ци пи аль ная тех но ло ги чес кая схе ма № 1 ус та но вок раз де ле ния воз ду ха: AF — воз душ ный фильтр;
TC1 — воз душ ный комп рес сор; CS — сис те ма пред ва ри тель но го ох лаж де ния воз ду ха на ба зе хо ло диль ной ма ши -
ны; MS1, MS2 — ад сор бе ры бло ка комп ле кс ной очист ки и осуш ки воз ду ха; EH — элект ро по дог ре ва тель ре ге не -

ри ру ю ще го га за; SL — глу ши тель; WE — ох ла ди тель; Е1 — ос нов ной теп ло об мен ник; ЕТ1�В1 — де тан -
дер�комп рес сор ный аг ре гат; LT1, LT2 — сбор ни ки жид кос ти; С1, С2 — ниж няя и верх няя рек ти фи ка ци он ные 

ко лон ны; К1 — кон ден са тор�ис па ри тель; Е2 — теп ло об мен ник�пе ре ох ла ди тель; N2, WN — чис тый 
и отб рос ный га зо об раз ный азот; О2 — га зо об раз ный кис ло род; LOX, LIN — жид кие кис ло род и азот; 

Ne+Не — неоноге лие вая смесь
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ром на час ти воз душ но го по то ка. При этом в цик ле
пре дус мот ре но до пол ни тель ное до жа тие де тан дер но го
по то ка в комп рес сор ной сту пе ни де тан дер�комп рес -
сор но го аг ре га та (ДКА), что обес пе чи ва ет по вы ше ние
дав ле ния пе ред де тан де рной ступенью без до пол ни -
тель ных энер го зат рат и спо со б ству ет росту хо ло до�
п ро из во ди тель нос ти цик ла. 

Прин ци пи аль ная схе ма ус та нов ки предс тав ле на на
рис. 1. Её ра бо та ор га ни зу ет ся сле ду ю щим об ра зом.
Ат мос фер ный воз дух, очи щен ный от ме ха ни чес ких
при ме сей во вход ном фильт ре и сжа тый в тур бо ко мп -
рес со ре до дав ле ния по ряд ка 10 бар, пос ту па ет в сис -
те му пред ва ри тель но го ох лаж де ния, где ох лаж да ет ся
от тем пе ра ту ры око ло 40 °С до при мер но 10 °С при
теп ло об ме не с хла да ген том. Да лее, пос ле от де ле ния
ка пель ной вла ги воз дух по да ёт ся в блок комп ле кс ной
его очист ки. Осу ше ние воз ду ха и его очист ка от ди ок -
си да уг ле ро да и лёг ких уг ле во до ро дов про из во дит ся в
ад со рб ци он ном бло ке. Блок предс тав ля ет со бой сис те -
му из двух по пе ре мен но ра бо та ю щих ад сор бе ров, за -
пол нен ных дву мя сло я ми ад сор бен тов. Уда ле ние вла ги
из воз ду ха про ис хо дит в слое ак тив ной оки си алю ми -

ния; ос тав ши е ся СО2 и уг ле во до ро ды изв ле ка ют ся в
слое це о ли та (мо ле ку ляр но го си та). Во вре мя ра бо ты
од но го ад сор бе ра в ре жи ме ад со рб ции в дру гом про ис -
хо дит ре ге не ра ция пу тём про дув ки его ад сор бен тов
наг ре тым в элект ро по дог ре ва те ле до 180 °С отб рос -
ным азо том. Пе рек лю че ние ад сор бе ров осу ще с твля ет -
ся ав то ма ти чес ки. Пос ле ад сор бе ров ус та нов лен
фильтр, пре до тв ра ща ю щий по па да ние пы ле вых фрак -
ций в кри о ген ный блок. За тем воз дух де лит ся на два
по то ка. Пер вый нап рав ля ет ся в ос нов ной теп ло об мен -
ник, где ох лаж да ет ся в ре зуль та те теп ло об ме на с хо -
лод ны ми об рат ны ми по то ка ми и по том дрос се ли ру ет ся
в ниж нюю ко лон ну. Вто рой — пос ту па ет на до жа тие
(до ~13 бар) в комп рес сор ную сту пень ДКА. Пос ле
это го он ох лаж да ет ся в во дя ном ох ла ди те ле и да лее
нап рав ля ет ся в ос нов ной теп ло об мен ник, где ох лаж да -
ет ся, а за тем по да ёт ся в тур бо де тан дер. В нём воз дух
рас ши ря ет ся до дав ле ния 0,4 бар и вы во дит ся в ат мос -
фе ру че рез ос нов ной теп ло об мен ник. 

Первый поток воздуха в ниж ней рек ти фи ка ци он -
ной ко лон не раз де ля ет ся на ку бо вую жид кость с со -
дер жа ни ем кис ло ро да до 40 % и азот с со дер жа ни ем

Рис. 2. Принципиальная технологическая схема № 2 установок разделения воздуха: AF — воздушный фильтр;
TC1 — основной воздушный компрессор; TC2 — дожимающий воздушный компрессор; CS — система

предварительного охлаждения воздуха на базе холодильной машины; MS1, MS2 — адсорберы блока комплексной
очистки и осушки воздуха; EH — электроподогреватель регенерирующего газа; SL — глушитель; 
WE — охладитель; Е1 — основной теплообменник; ЕТ1�В1 — детандер�компрессорный агрегат; 

RM — низкотемпературная холодильная машина; LT1, LT2 — сборники жидкости; С1, С2 — нижняя и верхняя
ректификационные колонны; К1 — конденсатор�испаритель; Е2 — теплообменник�переохладитель;

обозначения продуктов см. в подписи к рис. 1
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кис ло ро да око ло 0,0005 %. По лу ча е мый в ниж ней ко -
лон не га зо об раз ный азот кон ден си ру ет ся в ос нов ном
кон ден са то ре�ис па ри те ле за счёт ки пе ния жид ко го
кис ло ро да из верх ней ко лон ны. Ку бо вая жид кость из
ку ба ниж ней ко лон ны пос ту па ет в пе ре ох ла ди тель, где
ох лаж да ет ся по то ка ми га зо об раз но го азо та. Пос ле
пе ре ох ла ди те ля она нап рав ля ет ся в верх нюю ко лон ну.
Часть жид ко го азо та из ниж ней ко лон ны от би ра ет ся и
подаётся в пе ре ох ла ди тель, где ох лаж да ет ся по то ком
га зо об раз но го азо та. Пос ле пе ре ох ла ди те ля жид кий
азот пос ту па ет в кри о ген ное хра ни ли ще жид ко го азо -
та в ка че ст ве про дук та. В верх ней рек ти фи ка ци он ной
ко лон не про ис хо дит раз де ле ние воз ду ха на азот и кис -
ло род. Жид кий кис ло род от би ра ет ся из ниж ней час ти
верх ней ко лон ны. Из вер хней час ти этой же ко лон ны
отводится га зо об раз ный азот. По то ки га зо об раз но го
азо та пос ле до ва тель но про хо дят пе ре ох ла ди те ли и ос -
нов ной теп ло об мен ник, где наг ре ва ют ся. Пос ле ос -
нов но го теп ло об мен ни ка азот ис поль зу ет ся для ре ге -
не ра ции бло ка осуш ки и очист ки воз ду ха. 

ВРУ, ре а ли зу ю щие схе му № 2, ох ва ты ва ют ди а па -
зон жид ко ст ных ус та но вок сред ней про из во ди тель нос -
ти (от 1500 до 3000 кг/ч).

Прин ци пи аль ная схе ма ус та нов ки изоб ра же на на
рис. 2. Ос нов ное её от ли чие от пре ды ду щей схе мы
зак лю ча ет ся в по вы ше нии хо ло доп ро из во ди тель нос ти
цик ла за счёт сту пен ча то го до жа тия час ти воз душ но го
по то ка до дав ле ния при мер но 40 бар и ис поль зо ва ния

для ох лаж де ния час ти воз ду ха низ ко тем пе ра тур ной
хо ло диль ной ма ши ны. 

Ат мос фер ный воз дух при ра бо те по этой схе ме сжи -
ма ет ся в ос нов ном комп рес со ре до дав ле ния 5,2 бар.
Пос ле про хож де ния сис тем пред ва ри тель но го ох лаж де -
ния и комп ле кс ной очист ки воз ду ха часть его нап рав ля -
ет ся в ос нов ной теп ло об мен ник, где ох лаж да ет ся и да -
лее поступает на раз де ле ние в ниж нюю ко лон ну. 

Ос тав ша я ся часть воз ду ха после сме шения с вы -
во ди мым из бло ка по то ком де тан дер но го воз ду ха по -
да ёт ся на до жа тие в до жи ма ю щий тур бо ко мп рес сор.
За тем по ток пос ту па ет на до жа тие в комп рес сор ную
сту пень ДКА. Пос ле он ох лаж да ет ся в во дя ном ох ла -
ди те ле и да лее пос ту па ет в ос нов ной теп ло об мен ник.
В нём воз душ ный по ток ох лаж да ет ся в ре зуль та те теп -
ло об ме на с об рат ны ми по то ка ми. Из теп ло об мен ни ка
про из во дит ся про ме жу точ ный от бор час ти по то ка для
ох лаж де ния в низ ко тем пе ра тур ной хо ло диль ной ма -
ши не. Так же из его сред ней час ти от би ра ет ся не ко то -
рое ко ли че ст во воз ду ха для по да чи его в де тан дерную
ступень ДКА. Воз дух в ступени рас ши ря ет ся до дав ле -
ния ~5 бар и че рез ос нов ной теп ло об мен ник вы во дит -
ся из бло ка. Пос ле это го он пос ту па ет в ли нию вса сы -
ва ния до жи ма ю ще го комп рес со ра. Ос тав ша я ся часть
воз ду ха ох лаж да ет ся в ос нов ном теп ло об мен ни ке и
дрос се ли ру ет ся в ниж нюю ко ло ну.

Схем ное ре ше ние № 3 (см. таб ли цу) при ме ня -
ет ся в жид ко ст ных ВРУ с про из во ди тель ностью

Рис. 3. Принципиальная технологическая схема № 3 установок разделения воздуха: AF — воздушный фильтр;
TC1 — основной воздушный компрессор; TC2 — циркуляционный азотный компрессор; АТ — воздушный

скруббер; WT — азотный скруббер; WP1, WP2 — водяные насосы; MS1, MS2 — адсорберы блока комплексной
очистки и осушки воздуха; EH — электроподогреватель регенерирующего газа; SL — глушитель; 

WE — охладитель; Е1 — основной теплообменник; ЕТ1�В1, ЕТ2�В2 — детандер�компрессорные агрегаты; 
RM — низкотемпературная холодильная машина; LT1, LT2 — сборники жидкости; С1, С2 — нижняя и верхняя

ректификационные колонны; К1 — конденсатор�испаритель; Е2 — теплообменник�переохладитель; 
С3, С4 — колонны технического аргона; С5 — колонна чистого аргона; АР — циркуляционный насос; 

LAR, LOX, LIN — жидкие аргон, кислород и азот
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вы ше 3000 кг/ч.
Прин ци пи аль ная схе ма ус та нов ки по ка за на на

рис. 3. От ли чи тель ной осо бен ностью ВРУ яв ля ет ся
то, что цикл низ ко го дав ле ния здесь до пол нен хо ло -
доп ро из во дя щим азот ным цир ку ля ци он ным кон ту ром,
вклю ча ю щим в се бя цир ку ля ци он ный азот ный тур бо -
ко мп рес сор и сис те му из двух ДКА. Сжа тие азо та в
цир ку ляци он ном кон ту ре до дав ле ния око ло 55 бар
осу ще с твля ет ся пос ле до ва тель но в цир ку ля ци он ном
комп рес со ре и в комп рес сор ных сту пе нях ДКА. Пос ле
каж дой сту пе ни сжа тия азот ох лаж да ет ся обо рот ной
во дой в про ме жу точ ных ох ла ди те лях. Ге не ра ция хо ло -
да про ис хо дит в тур бо де тан дер ных сту пе ни ях двух
ДКА, ра бо та ю щих на раз лич ных тем пе ра тур ных уров -
нях, что спо со б ству ет рос ту эф фек тив ности кри о ген -
но го цик ла и сни жа ет удель ный рас ход элект ро э нер -
гии на про из во д ство жид ких про дук тов.

Ос та но вим ся на тех но ло ги чес ких и конструк тив -
ных осо бен нос тях производства чис то го жид ко го ар го -
на. В рас смат ри ва е мых жид ко ст ных ус та нов ках мо жет
быть пре дус мот ре но по лу че ние жид ко го ар го на. В
этом слу чае в схе му до бав ля ет ся ар го но вый блок,
изоб ра жён ный в сос та ве ус та нов ки с азот ным цир ку -
ля ци он ным кон ту ром (см. рис. 3). По лу че ние ар го на в
ус та нов ке осу ще с твля ет ся ме то дом низ ко тем пе ра тур -
ной рек ти фи ка ции на всех эта пах раз де ле ния, вклю чая
очист ку ар го на от кис ло ро да. Та ким об ра зом иск лю ча -
ет ся при ме не ние во до ро да и ка та ли за то ров, а так же
до пол ни тель но го комп рес сор но го обо ру до ва ния.

Чис тый ар гон по лу ча ют вна ча ле в ко лон не тех ни -
чес ко го ар го на, где ар гон очи ща ет ся от кис ло ро да, и
за тем в ко лон не чис то го ар го на, в ко то рой он очи ща -
ет ся от азо та. Ко лон на тех ни чес ко го ар го на сос то ит из
двух сек ций, как видно из рис. 3. В верх ней час ти вто -
рой сек ции ус та нов лен кон ден са тор. Про из во д ство
чис то го ар го на на чи на ет ся с то го, что га зо об раз ная
его фрак ция с со дер жа ни ем ар го на око ло 10 % вы во -
дит ся из сред ней час ти верх ней ко лон ны и пос ту па ет в
ниж нюю часть ко лон ны сы ро го ар го на. Там она, под -
ни ма ясь вверх, обо га ща ет ся ар го ном. Пос ле про хож -
де ния ко лон ны сы ро го ар го на газ нап рав ля ет ся в ниж -
нюю часть ко лон ны тех ни чес ко го ар го на, где про дол -
жа ет обо га щать ся ар го ном. В верх ней час ти ар гон ной
ко лон ны ар гон, со дер жа щий око ло 1 % азо та, кон ден -
си ру ет ся в кон ден са то ре при теп ло об ме не с ки пя щей
обо га щён ной кис ло ро дом жид кой фрак ци ей. Не боль -
шая часть скон ден си ро ван но го ар го на вы во дит ся и
нап рав ля ет ся в ко лон ну очист ки от азо та. Ос тав ший -
ся жид кий ар гон сте ка ет вниз ар гон ной ко лон ны. По -
да ча жид кос ти из ниж ней час ти ко лон ны тех ни чес ко го
ар го на в верх нюю часть ко лон ны сы ро го ар го на осу -
ще с твля ет ся кри о ген ным цент ро беж ным на со сом.
Жид кость, прой дя ко лон ну сы ро го ар го на, вво дит ся в
сред нюю часть верх ней ко лон ны. Жид кий ар гон по да -
ёт ся в сред нюю часть ко лон ны чис то го ар го на. Не об -
хо ди мая цир ку ля ция в ко лон не обес пе чи ва ет ся бла го -
да ря ки пе нию жид ко го ар го на в ис па ри те ле всле д -
ствие теп ло об ме на с кон ден си ру ю щим ся азо том и
кон ден са ции ар го на в кон ден са то ре всле д ствие теп ло -
об ме на с ки пя щим азо том. Жид кий чис тый ар гон от -

би ра ет ся из ниж ней час ти ко лон ны чис то го ар го на и
пос ту па ет в кри о ген ное хра ни ли ще жид ко го ар го на в
ка че ст ве про дук та. 

3. ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКТОРСКИХ
РЕШЕНИЙ

Ус та нов ки раз ра бо та ны с учё том тре бо ва ний про -
из водств с дли тель ным (не ме нее го да) неп ре рыв ным
тех но ло ги чес ким цик лом. В про цес се раз ра бот ки ВРУ
в свя зи с этим при ни ма лись во вни ма ние сле ду ю щие
ос нов ные кри те рии про ек ти ро ва ния:

· ус той чи вость тех но ло ги чес ко го цик ла ус та нов ки;
· на дёж ная сис те ма уп рав ле ния, обес пе чи ва ю щая

как под дер жа ние тех но ло ги чес ко го ре жи ма, так и осу -
ще с твля ю щая не об хо ди мые за щит ные бло ки ров ки;

· по вы шен ные тре бо ва ния к бе зо пас нос ти обо ру -
до ва ния:

· ис поль зо ва ние в рам ках ос нов но го цик ла толь ко
при вод ной ар ма ту ры, по ло же ние ко то рой конт ро ли ру -
ет ся сис те мой ав то ма ти чес ко го уп рав ле ния;

· при ме не ние ап па ра тов с конструк ци я ми, ко то -
рые пре пя т ству ют на коп ле нию опас ных при ме сей
(про точ ность, на ли чие кон ту ра бе зо пас нос ти);

· неп ре рыв ный ана лиз ка че ст ва воз ду ха пос ле
бло ка очист ки, иск лю ча ю щий прос кок вред ных при -
ме сей в блок раз де ле ния; 

· под бор на дёж но го обо ру до ва ния и комп лек ту ю -
щих;

· по вы шен ные тре бо ва ния к на дёж нос ти ма шин -
но го обо ру до ва ния;

· ре зер ви ро ва ние от ве т ствен ных эле мен тов ус та -
нов ки (на со сов, де тан де ров, по дог ре ва те лей и др.).

Про а на ли зи ру ем, как ре а ли зу ют ся не ко то рые из
ука зан ных тре бо ва ний.

3.1. Комп рес сор ное обо ру до ва ние
В соз да ва е мых ВРУ ис поль зу ют ся на и бо лее эф -

фек тив ные тур бо ко мп рес со ры. Это поз во ля ет из бе -
жать час тых ос та но вок на рег ла ме нт ное обс лу жи ва ние
комп рес со ров и в ре зуль та те уве ли чить фак ти чес кий
пе ри од неп ре рыв ной ра бо ты ус та но вок: от го да — для
ма лых и сред них ус та но вок, до двух лет — для ус та но -
вок боль шой про из во ди тель нос ти. Кро ме это го, рас -
ши ря ют ся ди а па зо ны ре гу ли ро ва ния про из во ди тель -
нос ти ус та но вок при не из мен ном удель ном рас хо де
элект ро э нер гии, т.е. без сни же ния их эф фек тив нос ти.
В тур бо ко мп рес со рах от су т ству ют при ме си мас ла в
сжи ма е мом по то ке воз ду ха, что обес пе чи ва ет на дёж -
ную и бе зо пас ную ра бо ту обо ру до ва ния ус та нов ки.

Рис. 4 да ёт предс тав ле ние об ис поль зо ван ных на -
ми тур бо ко мп рес со рах в ВРУ, ра бо та ю щей на пред�
п ри я тии ООО «Неф те ю га н с кпром сер вис».

3.2. Система предварительного охлаждения воздуха
В ус та нов ках ма лой и сред ней про из во ди тель нос -

ти она соз да ёт ся на ба зе хо ло диль ной ма ши ны про -
мыш лен но го ис пол не ния. Ох лаж де ние воз ду ха про из -
во дит ся в про цес се не пос ре д ствен но го ис па ре ния хла -
д�а ген та. По доб ная конструк ция обес пе чи ва ет сни же -
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ние по терь при теп ло об ме не по срав не нию с сис те ма -
ми с про ме жу точ ным теп ло но си те лем, а, сле до ва тель -
но, и эко но мию элект ро э нер гии, вы со кую ком па кт -
ность и на дёж ность сис те мы.

В ус та нов ках боль шой про из во ди тель нос ти в сис те -
ме пред ва ри тель но го ох лаж де ния воз ду ха при ме ня ет ся
блок азот но�во дя но го ох лаж де ния (см. рис. 3). Пре и му -
ще ст во дан ной сис те мы — в эко но мии элект ро э нер гии
в ре зуль та те ис поль зо ва ния для ох лаж де ния воз ду ха хо -
ло да отб рос но го га за. На дёж ность сис те мы обес пе чи ва -
ет ся ре зер ви ро ва ни ем на сос но го обо ру до ва ния.

3.3. Блок комплексной осушки и очистки воздуха
Он про ек ти ру ет ся с учё том тре бо ва ний вы со кой

на дёж нос ти и воз мож нос ти ра бо ты в зо нах с по вы -
шен ным заг ряз не ни ем воз ду ха. Вы со кая сте пень
очист ки воз ду ха обес пе чи ва ет ся при ме не ни ем двух ти -
пов ад сор бен тов. Так, уда ле ние вла ги из воз ду ха про -
ис хо дит в слое ак тив ной оки си алю ми ния, а ос тав ши е -
ся ди ок сид уг ле ро да и уг ле во до ро ды изв ле ка ют ся в
слое це о ли та (мо ле ку ляр но го си та). Пре дус мот рен
неп ре рыв ный ав то ма ти чес кий конт роль ка че ст ва воз -
ду ха на вы хо де из бло ка очист ки. В сос та ве бло ка ис -
поль зу ет ся толь ко при вод ная ар ма ту ра, что спо со б -
ству ет по вы ше нию его на дёж нос ти по срав не нию с
сис те ма ми, в сос та ве ко то рых име ют ся са мо дей ству ю -
щие кла па ны. 

3.4. Теплообменные аппараты
В сос та ве бло ков раз де ле ния ус та ново к при ме ня -

ют ся вы со ко эф фек тив ные теп ло об мен ные ап па ра ты с
раз ви той по ве рх ностью теп ло об ме на, обес пе чи ва ю -
щие ми ни маль ные по те ри от не до ре ку пе ра ции, а, сле -
до ва тель но, и ми ни мум по терь хо ло да с вы во ди мы ми
из ус та нов ки про дук то вы ми и отб рос ны ми по то ка ми.

3.5. Ректификационные колонны
Ус та нов ки комп лек ту ют ся рек ти фи ка ци он ны ми

ко лон на ми как та рель ча то го, так и на са доч но го ти -
пов. Ко лон ны на са доч но го ти па соз да ют ся на ос но ве
эф фек тив ных ре гу ляр ных на са док, ко то рые поз во ля -
ют оп ти ми зи ро вать вы со ту рек ти фи ка ци он ных ко -
лонн и сни жать гид рав ли чес кие соп ро тив ле ния. В та -
рель ча тых ко лон нах при ме ня ют ся по пе реч но точ ные
рек ти фи ка ци он ные та рел ки. Ис поль зу ет ся двой ное
креп ле ние та ре лок в кор пу се ко лон ны: ме ха ни чес кое
их креп ле ние к кор пу су при по мо щи кре пёж ных эле -
мен тов (шпи лек), обес пе чи ва ю щих на дёж ную фик са -
цию та рел ки, и до пол ни тель но зак реп ле ние та ре лок
свар кой по все му пе ри мет ру. При та кой тех но ло гии
та рел ка не прос то зак реп ля ет ся в кор пу се, но иск лю -
ча ет ся воз мож ность про хож де ния по то ков по ко лон -
не, ми нуя рек ти фи ка ци он ные уст рой ства. В со во куп -
нос ти по доб ное креп ле ние та ре лок спо со б ству ет по -
вы ше нию на дёж нос ти и эф фек тив нос ти рек ти фи ка -
ци он ных ко лонн.

3.6. Детандер�компрессорные агрегаты
С их по мощью про из во дит ся не об хо ди мый для ра -

бо ты ВРУ хо лод. При этом энер гия рас ши ре ния в де -
тан дер ной сту пе ни ис поль зу ет ся для по вы ше ния дав -
ле ния в цик ле пу тём сжа тия га за в комп рес сор ной
сту пе ни аг ре га та без до пол ни тель ных энер го зат рат.
Вы со кая точ ность из го тов ле ния и ба лан си ров ки дви -
жу щих ся эле мен тов аг ре га та при во дят к рос ту его эф -
фек тив нос ти и на дёж нос ти. В слу чае по вы шен ных
тре бо ва ний к ус та нов кам дан ной груп пы в них пре -
ду�с мот ре на воз мож ность мон та жа двух аг ре га тов
(ра бо че го и ре зе рв но го). 

3.7. Теплоизоляция холодного блока
Изо ля ция бло ка раз де ле ния осу ще с твля ет ся за -

сып кой пер ли том сво бод ных объ ё мов гер ме тич но го
ко жу ха. Для по вы ше ния ка че ст ва и на дёж нос ти изо -
ля ции при ме ня ет ся сис те ма пос то ян но го под дер жа ния
в ней из бы точ но го дав ле ния с по мощью су хо го азо та,
что пре до тв ра ща ет про ник но ве ние ат мос фер ной вла ги
внутрь ко жу ха бло ка раз де ле ния. Это обес пе чи ва ет
дол го веч ность бло ка раз де ле ния (срок служ бы не ме -
нее 20 лет), так как иск лю ча ет по па да ние вла ги
внутрь ко жу ха и, зна чит, пре до тв ра ща ет кор ро зи он -
ный из нос эле мен тов бло ка и их воз мож ные ме ха ни -
чес кие пов реж де ния в ре зуль та те ль до об ра зо ва ния на
их по ве рх нос тях. Бу ду чи не под вер жен ной раз ру ши -
тель но му действию вла ги, изо ля ция в те че ние все го
сро ка служ бы бу дет сох ра нять свои пер во на чаль ные
свой ства. Вы со кое ка че ст во изо ля ции поз во лит обес -
пе чи вать в про цес се мно го лет ней эксплу а та ции ВРУ

а)

б)
Рис. 4. Цент ро беж ные комп рес со ры, ис поль зу -

е мые в сос та ве ВРУ про из во ди тель ностью
2000 кг/ч: а — воз душ ный комп рес сор ТА6000;

б — до жи ма ю щий комп рес сор ТАE�50RC
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низ кие хо ло до по те ри и, следовательно, пер во на чаль -
ный уро вень энер го зат рат.

3.8. Применяемые материалы
Все ап па ра ты хо лод но го бло ка (ко лон ны, теп ло об -

мен ни ки), а так же тру боп ро во ды из го тов ле ны из вы со -
ко ка че ст вен ных алю ми ни е вых спла вов. В обо ру до ва -
нии и ком му ни ка ци ях «тёп ло го» бло ка ис поль зу ет ся
уг ле ро дис тая сталь. Од но род ность при ме ня е мых ма те -
ри а лов в пре де лах от дель ных бло ков обес пе чи ва ет вы -
со кую на дёж ность обо ру до ва ния в свя зи с тем, что иск -
лю ча ет та кие по тен ци аль но «сла бые звенья» как пе ре -
ход ни ки для со е ди не ний эле мен тов, вы пол нен ных из
раз лич ных ма те ри а лов; не тре бу ет при ме не ния тех но -
ло ги чес ки слож ных ме то дов свар ки; иск лю ча ет наг руз -
ку на эле мен ты, свя зан ную с раз лич ной сте пенью тем -
пе ра тур ных де фор ма ций раз лич ных ма те ри а лов.

3.9. Система управления
В стан да рт ной комп лек та ции пре дус мот ре но ос -

на ще ние ус та но вок сис те мой конт ро ля и уп рав ле ния
на ба зе прог рам ми ру е мых конт рол ле ров «Siemens»,
ре а ли зу ю щей сбор и об ра бот ку ин фор ма ции, фор ми -
ро ва ние и вы да чу уп рав ля ю щих сиг на лов. В сос тав
этой сис те мы вхо дят опе ра то рс кие стан ции (см. рис.
5) на ба зе пер со наль ных ЭВМ ти па «Pentium IV» в
про мыш лен ном ис пол не нии, пред наз на чен ных для
отоб ра же ния ра бо ты ус та нов ки и осу ще с твле ния уп -
рав ле ния ус та нов кой опе ра то ром в ре жи ме ди а ло га.
Сис те ма обес пе чи ва ет: ав то ма ти чес кое уп рав ле ние
ре а ли зу е мы ми про цес са ми; воз мож ность оп ти ми за -
ции тех но ло ги чес ких про цес сов; ор га ни за цию ана ли за
ос нов ных по ка за те лей и ар хи ви ро ва ние па ра мет ров
про цес сов; по вы ше ние уров ня на дёж нос ти и бе зо пас -
нос ти про из во д ства про дук тов раз де ле ния воз ду ха.

Пе ре чис лен ные осо бен нос ти обус лов ле ны тре бо -
ва ни я ми к по вы шен ной на дёж нос ти и эф фек тив нос ти
обо ру до ва ния и яв ля ют ся ре зуль та том оп ти ми за ции
конструк ций с целью ми ни ми за ции по терь и уст ра не -
ния ли бо дуб ли ро ва ния тра ди ци он но «сла бых звень -
ев» тех но ло ги чес кой схе мы ВРУ.

4. ВНЕДРЕНИЕ ЭФФЕКТИВНЫХ
СХЕМНЫХ И КОНСТРУКТОРСКИХ
РЕШЕНИЙ В СОЗДАВАЕМЫЕ УСТАНОВКИ

Рас смот рен ные схем ные и конструк то рс кие ре ше -
ния бы ли ре а ли зо ва ны за пос лед ние пять лет в бо лее
чем де сят и ус та но вках. Та ким об ра зом, на ша ком па ния
пос тав ля ет на рын ки СНГ ус та нов ки, из го тав ли ва е мые
на ос но ве про ве рен ных на прак ти ке и подт ве рж дён ных
их дли тель ной эксплу а та ци ей ре ше ний. В ка че ст ве
при ме ра ре а ли за ции по доб ных про ек тов (см. рис. 6)
ука жем пуск в эксплу а та цию на предп ри я тии ООО
«Неф те ю га н с кпром сер вис» комп лек са по про из во д -
ству сжи жен ных тех ни чес ких га зов на ба зе воз ду хо раз -
де ли тель ной ус та нов ки KDON�1500�1650/50Y с сум -
мар ной про из во ди тель ностью по жид ким кри оп ро дук -
там 2100 кг/ч. В тех но ло ги чес кой схе ме ус та нов ки ис -
поль зо ван цикл низ ко го дав ле ния (см. схе му на рис. 2).

Нашей ком па ни ей на ука зан ные объ ек ты был
пос тав лен весь комп лект не об хо ди мо го обо ру до ва ния,
вклю чая в том чис ле и вспо мо га тель ное. В комп лект
пос тав ки вхо ди ло обо ру до ва ние собствен но ус та нов ки
раз де ле ния воз ду ха, комп рес сор ное обо ру до ва ние, на -
со сы жид ко го азо та, гра дир ни (см. рис. 7), во дя ные
на со сы, кри о ген ные ре зер ву а ры и кри о ген ные тру -
боп ро во ды.

Кро ме то го, с целью по вы ше ния про из во ди тель -
нос ти комп лек са по жид ко му азо ту в сос тав комп лек -
са был вклю чён так же ожи жи тель азо та про из во ди� 

Рис. 7. Система охлаждения оборотной воды
на базе градирен закрытого типа

Рис. 6. Комплекс по производству 
сжиженных технических газов

Рис. 5. Пульт управления станцией
разделения воздуха на предприятии 

ООО «Нефтеюганскпромсервис»
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тель ностью 1750 кг/ч. Срок ре а ли за ции дан но го про -
ек та (от под пи са ния конт рак та и до за пус ка обо ру до -
ва ния в эксплу а та цию) — один год. Та ким об ра зом,
про из во д ство сжи жен ных га зов бы ло соз да но в крат -
чай ший срок.

Из ре а ли зу е мых сей час про ек тов по ус та нов кам
дан ной груп пы мож но от ме тить пос тав ку ВРУ про из -
во ди тель ностью 1000 кг/ч в Са ма рс кую об ласть, а
так же ВРУ про из во ди тель ностью 500 кг/ч в Ка за х�
с тан для ТОО «Ми ком». Обе ус та нов ки спро ек ти ро -
ва ны на ба зе тех но ло ги чес кой схе мы № 1. Пуск ус та -
но вок зап ла ни ро ван на 2008 г.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Жид ко ст ные ВРУ низ ко го дав ле ния раз ра ба ты ва -
ют ся и из го тав ли ва ют ся ком па ни ей с учё том тре бо ва -
ний рын ка СНГ. При оп ти ми за ции схем ных и
конструк то рс ких ре ше ний раз ра бот чи ки опи ра ют ся на
име ю щий ся опыт эксплу а та ции в СНГ жид ко ст ных ус -
та но вок ана ло гич ной про из во ди тель нос ти, а так же и
тра ди ци он ных для на ше го рын ка ус та но вок вы со ко го
и сред не го дав ле ний. В ре зуль та те в спро ек ти ро ван -
ных ус та нов ках низ ко го дав ле ния бы ли уч те ны тре бо -
ва ния и по же ла ния ру ко во д ства и пер со на ла предп ри -
я тий, эксплу а ти ру ю щих ус та нов ки ука зан но го ти па. В
част нос ти по вы ше на на дёж ность от ве т ствен ных тех -
но ло ги чес ких уз лов, ми ни ми зи ро ва ны эксплу а та ци он -
ные зат ра ты. 

Пред ла га е мые ус та нов ки низ ко го дав ле ния об ла -
да ют сле ду ю щи ми кон ку ре нт ны ми пре и му ще ст ва ми:

– уве ли че ние пе ри о да неп ре рыв ной ра бо ты обо ру -
до ва ния без ос та но вок на рег ла ме нт ное обс лу жи ва ние; 

– рас ши ре ние ди а па зо на ре гу ли ро ва ния про из во -
ди тель нос ти;

– по вы ше ние хо ло доп ро из во ди тель нос ти цик ла
без до пол ни тель ных зат рат элект ро э нер гии, обес пе -
чи ва е мое по вы ше ни ем дав ле ния час ти по то ка до жа ти -

ем его в комп рес сор ной сту пе ни ДКА;
– сни же ние по терь в цик ле бла го да ря эф фек тив -

ной ре ку пе ра ции хо ло да в плас тин ча то�реб рис тых теп -
ло об мен ни ках с раз ви той по ве рх ностью теп ло об ме на;

– от су т ствие мас ла в пе ре ра ба ты ва е мом воз ду хе
бла го да ря сжа тию воз ду ха в тур бо ко мп рес со рах;

– при ме не ние толь ко при вод ной ар ма ту ры, конт -
ро ли ру е мой сис те мой уп рав ле ния.

По вы ше нию на дёж нос ти ВРУ спо со б ству ет так же
дуб ли ро ва ние ос нов ных эле мен тов.

Ком па ния пред ла га ет за каз чи кам как пос тав ку ус -
та нов ки раз де ле ния, так и все го со пу т ству ю ще го обо -
ру до ва ния для про из во д ства и хра не ния сжи жен ных
тех ни чес ких га зов, вклю чая сис те мы хра не ния, вы да -
чи и расп ре де ле ния про дук тов раз де ле ния, сис те мы
ох лаж де ния обо рот ной во ды и др. На ми пре дос тав ля -
ет ся за каз чи кам пол ный комп лект раз ре ши тель ных
до ку мен тов в со от ве т ствии с тре бо ва ни я ми над зор ных
ор га нов стран СНГ. Ком па ния вы пол ня ет про ек ты
про из водств про дук тов раз де ле ния воз ду ха на ба зе
пос тав ля е мо го обо ру до ва ния.
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