
1. «… ЗНАТЬ ИСТОРИЮ ПРЕДМЕТА»

Ис то рия кри о ген ной тех ни ки и кри о фи зи ки изо би -
лу ет зна чи тель ны ми со бы ти я ми и фак та ми. Для спе ци -
а лис тов, ко то рые раз ра ба ты ва ют или эксплу а ти ру ют
сов ре мен ные воз ду хо раз де ли тель ные ус та нов ки, бу дет
ин те ресен ана лиз ра бот на ших пред ше ст вен ни ков в
пе ри од от лабораторного ожи же ния кис ло ро да и до на -
ча ла его про мыш лен но го про из во д ства. 

В этой де я тель нос ти мож но вы де лить несколько
ос нов ных эта пов:

· Крат ков ре мен ное (ди на ми чес кое) ожи же ние
кис ло ро да, ког да приб ли же ние к тем пе ра ту ре его кон -
ден са ции бы ло та ким, что удавалось наб лю дать ту ман
из хо ро шо за мет ных ка пель. Хотя важ ность этих опы -
тов сос то я ла не толь ко в этом. В них бы ли впер вые
дос тиг ну ты кри о ген ные тем пе ра ту ры, к ко то рым в на -
ше вре мя от но сят те из них, что ни же 120 К [1]. 

· Ожи же ние кис ло ро да и ис сле до ва ния его на и бо -
лее важ ных свойств.

· Соз да ние ожи жи те лей воз ду ха.
· Раз ра бот ка и ор га ни за ция вы пус ка про мыш лен -
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ных ус та но вок для изв ле че ния из воз ду ха, на ря ду с кис -
ло ро дом, так же азо та, ар го на и дру гих ред ких га зов.

Нам, ко неч но, из ве ст но, что пос ле то го, как уда -
лось при кри о ген ных тем пе ра ту рах ожи жить все га зы,
ста ла фор ми ро вать ся спе ци аль ная от расль про мыш -
лен нос ти, ко то рая на ча ла за ни мать ся ожи же ни ем га -
зов и раз де ле ни ем га зо вых сме сей для по лу че ния в
жид ком и га зо об раз ном ви де кис ло ро да, азо та, ар го на,
не о на, ме та на, ге лия и дру гих про дук тов. В этой от -
рас ли сей час за ня то мно го ква ли фи ци ро ван ных ра -
бот ни ков. Им по лез но знать, как за рож да лись про цес -
сы, цик лы, схе мы, ко то рые ле жат в ос но ве этой очень
важ ной от рас ли. Не об хо ди мо пом нить за вет зна ме ни -
то го не мец ко го фи лософа Ге ге ля: «Что бы знать пред -
мет, на до знать ис то рию пред ме та».

Ос та но вим ся на рас смот ре нии со дер жа ния ра бот,
ока зав ших серь ёз ное вли я ние на ста нов ле ние сов ре -
мен ной кри о ген ной тех ни ки и мно го чис лен ных от рас -
лей, ис поль зу ю щих её обо ру до ва ние и тех но ло гии. 

2. ПЕРВЫЙ ПРОРЫВ 
В ОБЛАСТЬ КРИОГЕННЫХ ТЕМПЕРАТУР

В те че ние мно гих лет ис сле до ва те ля ми ос ва и ва -
лись всё бо лее низ кие тем пе ра ту ры. Пер во на чаль но
это де ла лось с целью ожи же ния га зов.

Су ще ст вен ный вклад в XIX�ом ве ке в ос во е ние
низ ко тем пе ра тур ной об лас ти внёс вы да ю щий ся учё -
ный Фа ра дей [2]. В те че ние 1823�1845 гг. ему уда лось
ожи жить и за мо ро зить мно гие га зы, на чи ная с хло ра и
за кан чи вая ам ми а ком. Для ожи же ния га зов он комп -
ри ми ро вал их, за тем ох лаж дал, ис поль зуя сме си твёр -
до го ди ок си да уг ле ро да и спир та (или эфи ра), на хо дя -
щи е ся под ва ку умом в 25 мм рт. ст.

Дос ти же ния Фа ра дея бы ли круп ным на уч ным ус -
пе хом, про из во див шим боль шое впе чат ле ние на со�
в ре мен ни ков. Од на ко сам он не был пол ностью удов -
лет во рён ре зуль та та ми ис сле до ва ний. Нес мот ря на
все уси лия, шесть из из ве ст ных в то вре мя га зов: во -
до род, азот, кис ло род, ок сид азо та, ок сид уг ле ро да и
ме тан — не пе ре хо ди ли в жид кое сос то я ние при сжа -
тии их да же до 50 МПа и ох лаж де нии до –110 °С.
Пе ре чис лен ные га зы наз ва ли «пос то ян ны ми». Фа ра -
дей с та ки м оп ре де ле ни ем был несог ла сен. Он по ни -
мал, что толь ко сжа тие да же до очень вы со ких дав ле -
ний ни че го не даст, так как нуж ны бо лее низ кие тем -
пе ра ту ры, чем те, ко то рые уда ва лось под дер жи вать в
опы тах. А для это го на до бы ло при ме нять дру гие спо -
со бы их по лу че ния. 

В го ды, ко то рые пос ле до ва ли за его ра бо та ми, по -
ис ки но вых спо со бов дос ти же ния бо лее низ ких тем пе -
ра тур при об ре ли осо бую ин тен сив ность. К се ре ди не
XIX�го ве ка они бы ли не толь ко най де ны, но и в зна -
чи тель ной ме ре ис сле до ва ны. Пер вый из но вых ме то -
дов низ ко тем пе ра тур но го ох лаж де ния про яв лял ся как
су ще ст вен ное по ни же ние тем пе ра ту ры при ади а бат -
ном рас ши ре нии га за с со вер ше ни ем внеш ней ра бо ты.
Вто рой ос но вы вал ся на рас ши ре нии га за без про из во д -
ства внеш ней ра бо ты, что наб лю да ет ся в про цес сах
дрос се ли ро ва ния. 

Ис сле до ва ни я ми свойств га зов, про ве дён ны ми в
на ча ле 70�ых го дов XIX�го ве ка, бы ли за ло же ны ос но -
вы двух но вых спо со бов ох лаж де ния. Ог ра ни че ния, ко -
то рые не поз во ли ли ожи жить «пос то ян ные» га зы, в
прин ци пе бы ли сня ты. Но это — толь ко в прин ци пе!
Приш лось прой ти труд ный путь, что бы не толь ко со -
вер шить на прак ти ке про рыв в об ласть бо лее низ ких
тем пе ра тур, но и по лу чить пер вые «пос то ян ные» га зы
в ви де жид кос тей. 

Пер вый про рыв в об ласть кри о ген ных тем пе ра тур
был сде лан поч ти од нов ре мен но в кон це 1877 г. дву мя
ис сле до ва те ля ми: ин же не ром�ме тал лур гом из Фран -
ции Луи�По лем Кайе те и фи зи ком из Швей ца рии
Ра у лем Пик те. Им уда лось, ис поль зуя соз дан ные
ори ги наль ные для то го вре ме ни ус та нов ки, дос тичь
тем пе ра тур ожи же ния та ко го «пос то ян но го» га за, как
кис ло род.

Ин фор ма ция Кайе те и Пик те об ожи же нии кис ло -
ро да об суж да лась на за се да нии Па ри жс кой ака де мии
на ук 24 де каб ря 1877 г. Это за се да ние и пос ту пив шие
в Ака де мию со об ще ния с пол ным пра вом мож но от -
нес ти к ис то ри чес ким, так как впер вые бы ла дос тиг -
ну та тем пе ра ту ра из ди а па зо на кри о ген ных. По э то му
от этих со бы тий нуж но на чи нать отс чёт но вой от рас ли
на у ки и тех ни ки — кри о ге ни ки. 

И Кайе те, и Пик те в сво их опы тах наб лю да ли
лишь ту ман из ка пель кис ло ро да. Ими ис поль зо ва лись
раз ные спо со бы ох лаж де ния [3,4]. Пер вый и них при -
ме нил эф фект по ни же ния тем пе ра ту ры сжа то го и пред -
ва ри тель но ох лаж дён но го до –29 °С кис ло ро да в про -
цес се его рас ши ре ния с со вер ше ни ем внеш ней ра бо ты.
Вто рой опус тил ся в об ласть кри о ген ных тем пе ра тур с
по мощью кас кад ной хо ло диль ной ма ши ны, в каж дом
кас ка де ко то рой хла да ген ты (SO2 и СО2) сжи ма лись
двухс ту пен ча ты ми порш не вы ми комп рес со ра ми.

Член Па ри жс кой Ака де мии на ук Жа мэн, выс ту -
пая с док ла дом о ра бо тах Кайе те и Пик те, ска зал:
«Те перь до ка за на воз мож ность прев ра ще ния кис ло ро -
да в жид кость или твёр дое те ло. Об этом го во рят эти
два опы та, при чём опыт Пик те нес коль ко до пол ня ет
опыт Кайе те… Од на ко иметь воз мож ность ви деть
жид кость или ту ман, не умея то и дру гое соб рать —
это ещё не всё. Ещё предс то ит про де лать в этом от но -
ше нии зак лю чи тель ную ра бо ту, ко то рая бу дет сос то -
ять в том, что бы сох ра нить кис ло род в жид ком сос то я -
нии при тем пе ра ту ре его ки пе ния…» [5].

Тем не ме нее ре зуль та ты Кайе те и Пик те пос лу -
жи ли толч ком ра бо там в об лас ти ожи же ния «пос то -
ян ных» га зов. Но нуж но бы ло хо тя бы для на ча ла
ожи жить кис ло род или азот и причём так, что бы по лу -
чить их в ус той чи вых сос то я ниях и в ко ли че ст вах,
по�з во ля ю щих изу чить свой ства.

3. «ПОКОРЕНИЕ» КИСЛОРОДА 
И ДРУГИХ «ПОСТОЯННЫХ» ГАЗОВ

Пер вы ми, кто спра вил ся с за да чей Жа мэ на, ока -
за лись два ещё ма ло из ве ст ных польс ких про фес со ра
из Кра ко вс ко го (Ягел ло нос ко го) уни вер си те та Зиг -
мунд Вроб ле вс кий и Ка роль Оль ше вс кий. Впер вые в
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ис то рии ими был по лу чен жид кий кис ло род 29 мар та
1983 г. Они, ес ли ра зоб рать ся, сде ла ли толь ко один
шаг впе рёд от но си тель но сво их пред ше ст вен ни ков.
Од на ко это был шаг, обес пе чив ший прин ци пи аль ное
из ме не ние, ка че ст вен ный ска чок. 

Сей час, ког да нас от этих со бы тий от де ля ют 125
лет, на до уяс нить, в чём же вы ра жал ся этот ска чок?
Кис ло род для ожи же ния (см. рис. 1) на хо дил ся в бал -
ло не А. При отк ры ва нии вен ти ля с он мог пос ту пать в
ам пу лу n, где ожи жал ся. Дав ле ние в ней под дер жи ва -
лось на нуж ном уров не вен ти лем и конт ро ли ро ва лось
ма но мет ром. Ам пу ла n по ме ща лась в двухс тен ном ци -
ли нд ре m, в ко то рый че рез вен тиль h мог по да вать ся
жид кий хла да гент (эти лен) из бал ло на f, пог ру жен но го
в смесь ль да с NaCl. Даль ней шее ох лаж де ние эти ле на
про во ди лось смесью твёр до го ди ок си да уг ле ро да и
эфи ра в зме еви ке, на хо дя щем ся в со су де g. Для бо лее
глу бо ко го ох лаж де ния эти ле на мож но бы ло ва ку уми -
ро вать со суд че рез труб ку о. Жид кий эти лен, ок ру -
жав ший ам пу лу n, ки пел под ва ку умом, так как его
па ры от ка чи ва лись че рез труб ку i. Ва ку уметр k из ме -
рял дав ле ние па ра эти ле на. Его тем пе ра ту ра нор маль -
но го ки пе ния — 140 °С. При дав ле нии 1 мм рт. ст.
(1,3×10–4 МПа) дос ти га лась тем пе ра ту ра эти ле на
–152 °С, при ко то рой кис ло род ожи жал ся в ам пу ле n
при дав ле нии все го 2 МПа. Че рез вен тиль d мож но
бы ло жид кий кис ло род сли вать в со суд l. Его бы ло
впол не дос та точ но для ис сле до ва ний. 

Из прин ци па ра бо ты ла бо ра тор ной ус та нов ки
вид но, что польс кие ис сле до ва те ли от ка за лись от двух
из ве ст ных в то вре мя ос нов ных спо со бов внут рен не го
ох лаж де ния: и дрос се ли ро ва ния га за, ко то рое при ме -
нял Пик те, и ади а бат но го рас ши ре ния с со вер ше ни ем
внеш ней ра бо ты, ко то ро му в своё вре мя от дал пред -
поч те ние Кайе те. В оп ре де лён ном смыс ле это был шаг
на зад. Но этот шаг поз во лил тут же сде лать мощ ный
ры вок впе рёд!

При чи на «по лу уда чи» и Кайе те, и Пик те сос то я -
ла в том, что тем пе ра ту ры ис па ре ния хла да ген тов в
сту пе нях пред ва ри тель но го ох лаж де ния бы ли не дос та -
точ но низ ки ми. Польс кие же учё ные про иг но ри ро ва ли
ос тав ший ся от преж них вре мён сте ре о тип: «силь нее
сжать, а ох лаж де ни ем по мочь». Вроб ле вс кий и Оль -
ше вс кий его пре о до ле ли, глуб же по няв ра бо ты Мен -
де ле ева и Энд рю са, а так же Ван�дер�Ва аль са, чья
мо ног ра фия «О неп ре рыв нос ти га зо об раз но го и жид -
ко го сос то я ний» бы ла опуб ли ко ва на в 1873 г. Их при -
ём ока зал ся бо лее эф фек тив ным: «силь нее ох ла дить,
а дав ле ни ем по мочь».

Вроб ле вс кий и Оль ше вс кий, ис поль зо вав вмес то
эти ле на жид кий кис ло род, ожи жи ли затем воз дух,
окись уг ле ро да и азот. Оль ше вс кий до воль но быст ро
«уп ра вил ся» с ар го ном: вна ча ле ожи жил его, а потом
пе ре вёл в твёр дое сос то я ние. Поз же он, про дол жая
ра бо тать в оди ноч ку, де лал не од нок рат ные по пыт ки
ожи же ния и во до ро да. Но ему уда лось лишь приб ли -
зить ся к его ожи же нию, наб лю дая ту ман пос ле рас -
ши ре ния сжа то го до 19 МПа и пред ва ри тель но ох -
лаж дён но го во до ро да. Этот газ по лу чил в ви де жид -
кос ти в 1898 г. анг лийс кий фи зик Джеймс Дь ю ар.

Од на ко уже в это вре мя ощу ща лась пот реб ность в
про мыш лен ных ус та нов ках для изв ле че ния из воз ду ха
кис ло ро да и азо та. За вер шил ся пе ри од их ла бо ра тор -
но го ожи же ния. Но для это го нуж ны бы ли ожи жи те ли
воз ду ха. Из ве ст ный кри о фи зик Мен дель сон в [3] так
под во дит ито ги дос ти же ний Вроб ле вс ко го и Оль ше -
в�с ко го: «Нес коль ко грам мов го лу бо ва той жид кос ти,
по лу чен ных в Кра ко ве, бы ли пер вым аван пос том в
но вой об шир ной об лас ти, ко то рая ещё не бы ла пол -
ностью на не се на на кар ту. С это го мо мен та раз ви тие
ис сле до ва тельс ких ра бот в об лас ти низ ких тем пе ра тур
шло по двум нап рав ле ни ям, ко то рые, хо тя и бы ли вза -
и мос вя за ны, тем не ме нее, име ли раз ные це ли. Пер -
вое, став шее зах ва ты ва ю щим, сос тя за ние яви лось
мар шем к аб со лют но му ну лю, вто рое от но си лось к ис -
сле до ва нию су ти про цес сов, про ис хо дя щих во вновь
отк ры той об лас ти низ ких тем пе ра тур. Вско ре при ба -
ви лось и третье нап рав ле ние, ко то рое ста ви ло за да чи
тех но ло ги чес ко го ис поль зо ва ния но вых на уч ных отк -
ры тий». 

4. ЗАРОЖДЕНИЕ ХОЛОДИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

Как раз прак ти чес ким ис поль зо ва ни ем воз мож -
нос тей тех ни ки низ ких тем пе ра тур и за нял ся Карл фон
Лин де, ко то рый был хо ро шо под го тов лен для это го
(см фо то 2). В 1868 г. 26�лет ний Лин де уже ра бо тал
экстра ор ди нар ным, а в 1872 г. — ор ди нар ным про -
фес со ром в Мюн хе нс ком по ли тех ни ку ме. Ос нов ные
за да чи, ко то рые он там ре шал, от но си лись к те о рии
хо ло диль ных ма шин, их констру и ро ва нию. Как от ме -
ча лось в [6], он в сво ём ли це объ е ди нил те о рию и
прак ти ку выс шей шко лы и про мыш лен нос ти.

На его гла зах за рож да лась хо ло диль ная тех ни ка
как но вая от расль про мыш лен нос ти. Так, пос то ян но
тре бо вал ся лёд для про из во д ства хо ло да, в ко то ром
нуж да лись пи во ва ры Гер ма нии и в це лом Ев ро пы, а

Рис. 1. Установка Вроблевского и
Ольшевского для ожижения кислорода

4

Технические газы, № 6, 2008



так же раз лич ные предп ри я тия пи ще вой про мыш лен -
нос ти. В Гер ма нии на не ко то рых за во дах с 1860 г. на -
ча ли про из во дить по фран цу зс ким ли цен зи ям аб со рб -
ци он ные хо ло диль ные ма ши ны, ко то рые име ли очень
низ кую эф фек тив ность и к то му же ряд дру гих не дос -
тат ков, что бы пол ностью удов лет во рять пот ре би те -
лей. По э то му Лин де в пер вую оче редь за нял ся раз ра -
бот кой перс пек тив ных комп рес сор ных хо ло диль ных
ма шин в ка че ст ве аль тер на ти вы аб со рб ци он ным сис -
те мам. Но он учи ты вал ещё два обс то я тель ства: хо ро -
шую под го тов лен ность гер ма нс ко го мо то ро ст ро е ния, а
так же же ла ние мно гих ин вес то ров вло жить зна чи -

тель ные фи нан со вые сред ства в хо ло диль ную тех ни ку,
так как уже име лось не боль шое ко ли че ст во из го то ви -
те лей аб со рб ци он ных хо ло диль ных ма шин, хо ро шо за -
ра ба ты ва ю щих про да жей их пи во ва рам.

В 1870 г. Лин де, участ вуя в про мыш лен ном кон -
кур се, раз ра бо тал комп рес сор ную хо ло диль ную ма -
ши ну, ко то рая поз же бы ла из го тов ле на ма ши но ст ро и -
тель ным за во дом в Аугс бур ге. Им поз же был по лу чен
па тент на эту хо ло диль ную ма ши ну (фо то 3). Пос ле
пя ти лет них нап ря жён ных тру дов Лин де су мел вы вес -
ти на ры нок пер вую дос та точ но дол го веч ную и эксплу -
а та ци он но на дёж ную ам ми ач ную комп рес сор ную хо -
ло диль ную ма ши ну (см. фо то 4). 

Че рез де вять лет пос ле сво е го вхож де ния в хо ло -
диль ную тех ни ку Лин де ос та вил выс шую шко лу и ос но -
вал в 1879 г. в Вис ба де не «Об ще ст во для ма шин Лин де
по про из во д ству ль да» (Geselschaft fur Linde¢s
Eismaschinen), ко то рое быст ро прев ра ти лось в ве ду ще -
го про из во ди те ля хо ло диль ных ма шин Ев ро пы (фо то 5).

Гер ма нс кая хо ло диль ная тех ни ка, как обос но ван но
ут ве рж да ет ся в [7], в кон це XIX�го и на ча ле XX�го ве -

Фото 5. Холодильная аммиачная установка 
для скотобойни в Висбадене (1883 г.)

Фото 4. Первая коммерческая холодильная машина
Линде, работавшая с 1877 г. на пивоваренном

заводе в Триесте (Италия)
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Фото 2. Доктор, профессор Карл фон Линде 

Фото 3. Патент Линде с приоритетом от
09.08.1877 г. на его первую холодильную машину



ков, бла го да ря ав то ри те ту и силь ной по зи ции Лин де,
счи та лась вы со ко но ва то рс кой и на у ко ём кой от раслью,
при мер но, как ави а ция и кос мо нав ти ка се год ня.

5. СОЗДАНИЕ ПЕРВЫХ 
ОЖИЖИТЕЛЕЙ ВОЗДУХА

Не прек ра щая за ни мать ся из го тов ле ни ем и пос тав -
ка ми хо ло диль ных ма шин раз лич ным за каз чи кам как в
Гер ма нии, так и за ру бе жом, Лин де ре ша ет на чать ис -
сле до ва ния с целью соз да ния ус та но вок сжи же ния и
раз де ле ния воз ду ха, ощу щая воз мож ную зна чи тель ную
в них пот реб ность. Он ор га ни зу ет в 1890 г. в Мюн хе не
опыт ную стан цию для про ве де ния этих ра бот, ко то рую
предс тав лял всем как Инс ти тут ис сле до ва ний на уч ных
ос нов но во го нап рав ле ния его де я тель нос ти.

В сво ём жиз не о пи са нии [8] Лин де объ яс нял это
так: «Мои мыс ли уже дол гое вре мя бы ли за ня ты но -
вы ми отк ры ти я ми в об лас ти бо лее низ ких тем пе ра тур,
ко то рые не об хо ди мы для ожи же ния «пос то ян ных» га -
зов… Ещё от су т ство вал пря мой путь из ла бо ра то рии
ес те ст во ис пы та те ля к про из во д ству, и отыс ка ние та -
ко го пу ти ста ло мо ей бли жай шей за да чей. Ле том 1894
г. я на шёл ге не раль ную ли нию её ре ше ния и взял ся за
де ло». 

Та ким об ра зом, целью ра бот Лин де яв ля лось не
ожи же ние в не боль ших ко ли че ст вах воз ду ха, кис ло ро -
да или азо та для изу че ния их свойств, а тех ни чес кое и
тех но ло ги чес кое ос во е ние дос ти же ний фи зи ки низ ких
тем пе ра тур. Ре ше ние этой неп рос той за да -
чи, ес ли об ра тить ся к ана ли зу его де я тель -
нос ти, бы ло соп ря же но с пре о до ле ни ем
мно го чис лен ных труд нос тей, ко то рые
всё�та ки не ос та но ви ли Лин де.

Его «ге не раль ная ли ния» не сво ди лась
к прос то му пе ре не се нию на уч ных дос ти же -
ний в про мыш лен ное про из во д ство. Имев -
ший ся в те го ды на уч ный за дел не го дил ся
для это го. Не об хо ди мы бы ли прин ци пи -
аль но но вые, имен но на уч ные, ре ше ния,
без ко то рых путь к про из во д ству был бы
не воз мо жен.

Как опыт ный ин же нер, он по ни мал,
что ме то ды, ко то рые ис поль зо ва лись его
пред ше ст вен ни ка ми от Фа ра дея и до Оль -
ше вс ко го, ос но ван ные на од нок рат ном
при ме не нии ох лаж да ю щей сме си и ис па ри -
тель но го ох лаж де ния, ис чер па ли се бя.
Нуж но бы ло пе ре хо дить к неп ре рыв но му
цик лу, уже ус пеш но осу ще с твля е мо му в
ам ми ач ных па ро ко мп рес сор ных хо ло диль -
ных ма ши нах. Но ни ка кой хла да гент «в
оди ноч ку» не мо жет в та кой хо ло диль ной
ма ши не пе рек рыть ин тер вал тем пе ра тур от
ок ру жа ю щей сре ды до тем пе ра ту ры жид -
ко го воз ду ха. По э то му вна ча ле у Лин де по -
яв ля ет ся мысль о кас ка де нес коль ких хо -
ло диль ных ма шин, объ е ди нён ных в один
аг ре гат. Но эта схе ма, впер вые ре а ли зо -
ван ная Пик те в 1877 г., бы ла от ве рг ну та

Лин де пос ле её ана ли за, пос коль ку им бы ло най де но
бо лее прос тое и на дёж ное ре ше ние. Оно бы ло ос но ва -
но на син те зе идеи Си мен са о ре ге не ра ции (1857 г.),
ко то рая бы ла раз ви та в 1885 г. Соль ве ем, с ком би ни -
ро ван ным комп рес сор ным цик лом. В ре зуль та те в
ниж ней, хо лод ной час ти цик ла Лин де ре шил ис поль -
зо вать дрос сель и ис па ри тель (или от де ли тель жид -
кос ти), а в верх ней — ре ге не ра тор и комп рес сор с
кон це вым хо ло диль ни ком. Та кой га зо жид ко ст ный
цикл, пе рек ры ва ю щий всю низ ко тем пе ра тур ную об -
ласть, — от ок ру жа ю щей сре ды до жид ко го воз ду ха,
— ока зал ся до воль но эф фек тив ным. Не зря он за нял
проч ное по ло же ние в кри о ген ной тех ни ке, где с пол -
ным ос но ва ни ем на зы ва ет ся цик лом Лин де. 

Но Лин де по шёл даль ше! Он внёс в тех но ло ги -
чес кую схе му пер вых ожи жи те лей воз ду ха два су ще -
ст вен ных усо вер ше н ство ва ния.

Во�пер вых, вмес то дрос сель но го ре ге не ра тив но го
цик ла с од нок рат ным дрос се ли ро ва ни ем он ос та но вил
свой вы бор на бо лее эф фек тив ном ре ге не ра тив ном
цик ле с двой ным дрос се ли ро ва ни ем и цир ку ля ци ей
час ти по то ка воз ду ха вы со ко го дав ле ния. На рис. 6
предс тав лен чер тёж пер во го ла бо ра тор но го ожи жи те -
ля воз ду ха, соз дан но го Лин де в 1895 г. Его дос то и н -
ства обс то я тель но про а на ли зи ро вал Жор ж Кло д в
мо ног ра фии [5]. В ожижителе ко неч ное дав ле ние
сжи ма е мо го комп рес со ром воз ду ха сос тав ля ло 20
МПа, а про ме жу точ ное — дос ти га ло 5 МПа. 

Во�вто рых, в сле ду ю щем ва ри ан те ожи жи те ля
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Рис. 6. Лабораторный ожижитель воздуха, созданный Линде: 
1 — воздушный компрессор; 2 — линия всасывания воздуха с
промежуточным давлением; 3 — масло� и влагоотделитель; 

4 — рекуперативный трёхпоточный теплообменник; 
5, 6 — дроссельные вентили; 7, 8 — сборник и линия 

слива жидкого воздуха



воз ду ха Лин де при ме нил для про ме жу точ но го ох лаж -
де ния двухс ту пен ча тую ам ми ач ную па ро ко мп рес сор -
ную хо ло диль ную ма ши ну. С её по мощью воз дух вы -
со ко го дав ле ния пред ва ри тель но ох лаж дал ся поч ти до
–50 °С. Этот ожи жи тель экс по ни ро вал ся Лин де в
1900 г. на Па ри жс кой меж ду на род ной выс тав ке (см.
фо то 7), где выз вал боль шой ин те рес. Выс та воч ный
эк зе мп ляр для «College de France» при об рёл у Лин де
из ве ст ный фран цу зс кий фи зик д�р Д¢Ар сон валь, со -
би рав ший ся про во дить раз лич ные экс пе ри мен ты с
жид ким воз ду хом. Клод в [5], раз би ра ясь с тем, что да -
ёт хо ло диль ная ма ши на, при во дит дан ные о рос те про -
из во ди тель нос ти ожи жи те ля Лин де с 5 до 8 л, т.е. на
60 % при ис поль зо ва нии в нём та ким об ра зом ор га ни -
зо ван но го пред ва ри тель но го ох лаж де ния воз ду ха. 

Пер вые ожи жи те ли Лин де су ще ст вен но от ли ча -
лись от ла бо ра тор ных при бо ров Оль ше вс ко го не толь -
ко прин ци пом действия. Они бы ли сде ла ны как про -
мыш лен ные ус та нов ки с не мец кой ос но ва тель ностью
и доб рот ностью. Па тен то вать их за ра нее он не спе -
шил, так как при ис пы та ни ях и со вер ше н ство ва нии
ус та но вок об на ру жил, что во вре мя ожи же ния про ис -
хо дит и час тич ное раз де ле ние воз ду ха, что предс тав ля -
ло не мень ший ин те рес, чем са мо ожи же ние. 

Па тент в Гер ма нии Лин де по лу чил 05.06.1895 г.
Анг лийс кий па тент Лин де на зы вал ся «Про цесс и ап -
па ра ту ра для ожи же ния га зов и га зо вых сме сей и по -
лу че ния хо ло да, в част нос ти, при ло жи мые для изв ле -
че ния кис ло ро да из ат мос фер но го воз ду ха» и имел
при о ри тет от 28.06.1895 г.

Соз да ни ем ожи жи те ля воз ду ха в это вре мя в Анг -
лии за ни мал ся Виль ям Хэмп сон. Он по лу чил анг -
лий�с кий па тент с при о ри те том от 23.05.1895 г. под
наз ва ни ем «Ожи же ние га зов; усо вер ше н ство ва ния».
Ус та нов ка, опи сан ная в па тен те Хэмп со на, име ла два
су ще ст вен ных от ли чия от ожи жи те ля Лин де. Пер вое,
но ся щее прин ци пи аль ный ха рак тер, сос то я ло в том,
что у Хэмп со на в текс те па тен та не бы ло чёт ко го ука -
за ния на про цесс дрос се ли ро ва ния, а лишь в об щем
ви де упо ми на лось о рас ши ре нии га за пос ле ох лаж де -
ния в теп ло об мен ни ке. В этом, ко неч но, при о ри тет яв -
но при над ле жал Лин де, так как им впол не оп ре де лен -
но ис поль зо вал ся эф фект Джо у ля�Том со на. Хэмп сон,

прав да, до воль но ско ро пос та вил на ап па ра те дрос -
сель, не сос лав шись на Лин де. Вто рое от ли чие од ной
ус та нов ки от дру гой бы ло в конструк ци ях ре ку пе ра -
тив ных теп ло об мен ни ков. В теп ло об мен ни ке Хэмп со -
на об рат ный по ток га зо об раз но го воз ду ха про хо дил не
вдоль тру бок в коль це вом за зо ре меж ду ни ми, как у
Лин де, а по пе рёк тру бок в межт руб ном прост ра н стве.
Бла го да ря это му теп ло об мен ник Хэмп со на был мно го
ком па кт нее и лег че; пуск ожи жи те ля мог про во дить ся
быст рее. Спра вед ли вос ти ра ди сле ду ет ска зать, что
Хэмп сон ре шил за да чу ор га ни за ции ре ге не ра тив но го
теп ло об ме на меж ду по то ка ми воз ду ха раз ных дав ле -
ний удач нее, чем Лин де. 

В ко неч ном счё те воз ник ла си ту а ция с при о ри те -
том, на по ми на ю щая ту, ко то рая бы ла у Кайе те и Пик -
те. Од на ко раз ни ца сос то я ла в том, что хо тя сро ки по -
да чи за я вок на па тен ты раз ли ча лись в поль зу Хэмп со -
на на две не де ли, фак ти чес кая ре а ли за ция у Лин де
бы ла сде ла на рань ше. Да и на уч ный ана лиз про цес -
сов, про ис хо дя щих в ожи жи те ле воз ду ха, был нес рав -
нен но бо лее глу бо ким.

Лин де в дис кус сии о при о ри те те не участ во вал. Он
ог ра ни чил ся пуб ли ка ци ей в двух вы пус ках анг лийс ко го
жур на ла «The Engineer» (13�го и 20�го но яб ря 1896
г.) боль шой статьи с из ло же ни ем ре зуль та тов сво их ра -
бот по ожи же нию воз ду ха, упо мя нув в ней и о Кайе те,
и о ра бо тах Хэмп со на. Пос ле это го Лин де ни в ка кие
дис кус сии не всту пал и про дол жал ус пеш но со вер ше н -
ство вать раз ра бо тан ные им ус та нов ки. 

Ра бо та им ве лась в двух нап рав ле ни ях. Во�пер -
вых, нуж но бы ло улуч шать ус та нов ки для ожи же ния
воз ду ха, умень шая их мас су и га ба ри ты, со вер ше н -
ствуя очист ку воз ду ха от во дя но го па ра и СО2, всег да
со дер жа щих ся в ат мос фе ре, и, на ко нец, сни жая зат -
ра ты энер гии на ожи же ние. Во�вто рых, — и это ста ло
глав ным нап рав ле ни ем, — нуж но бы ло ре а ли зо вать в
пол ной ме ре воз ник шую у не го ещё в 1895 г. идею
раз де лять воз дух при ожи же нии на сос тав ные час ти,
по лу чая из не го кис ло род и азот.

6. У ИСТОКОВ ПРОИЗВОДСТВА КИСЛОРОДА

Про из во ди мый жид кий воз дух как кри о а гент ста -
ли ис поль зо вать в не ко то рых низ ко тем пе ра тур ных
про цес сах и тех но ло ги ях. Нап ри мер, его на ча ли при -
ме нять для глу бо кой очист ки га зов и жид кос тей по�
с ре д ством вы мо ра жи ва ния име ю щих ся в них при ме -
сей; соз да ния ва ку ума за счёт пог ло ще ния га зов ох -
лаж да е мым до кри о ген ных тем пе ра тур ад сор бен том.

Пос ле то го, как Лин де на ла дил про из во д ство
ожи жи те лей воз ду ха, он стал го то вить ся к ре ше нию
ос нов ной за да чи — соз да нию ус та но вок для изв ле че -
ния из воз ду ха его ос нов ных ком по нен тов, но преж де
все го — кис ло ро да. Час тич ное раз де ле ние воз ду ха
Лин де про вёл ещё в 1895 г., ис па ряя жид кий воз дух в
со су де, ку да он по да вал ся из сбор ни ка. В свя зи с тем,
что в пер вую оче редь из воз ду ха ис па рял ся азот как
бо лее низ ко тем пе ра тур ный ком по нент, на кап ли ва ю -
ща я ся в со су де жид кость обо га ща лась кис ло ро дом.

Хо тя на раз лич ную ис па ря е мость кис ло ро да и азо -

Фото 7. Установка Линде для сжижения воздуха 
на выставке в Париже (1900 г.)
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та из жид ко го воз ду ха об ра тил вни ма ние ещё Дь ю ар в
1892 г., пер вую про мыш лен ную ус та нов ку для по лу че -
ния га зо об раз но го кис ло ро да соз дал Лин де в 1902 г.
Она бы ла бо лее со вер шен ной, чем сле до ва ло из по лу -
чен но го им па тен та (см. фо то 8). Оче вид но, Лин де,
учи ты вая слож нос ти, ко то рые мо гут воз ник нуть у не го
при отс та и ва нии при о ри те та в соз да нии ус та но вок
раз де ле ния воз ду ха, су ще ст вен но до ра ба ты вал пер вую
кис ло род ную ус та нов ку в то вре мя, по ка на хо ди лась на
рас смот ре нии его за яв ка на по лу че ние па тен та [10].
Кро ме это го, ему бы ло из ве ст но о ра бо тах Кло да во
Фран ции, пы та ю ще го ся соз дать ожи жи тель воз ду ха с
порш не вым де тан де ром [5]. 

В па тен те, ес ли рас смот реть его со дер жа ние, опи -
сы ва лась ус та нов ка для по лу че ния воз ду ха, обо га щён -
но го кис ло ро дом, в ре зуль та те при ме не ния в ней фрак -
ци он но го ки пе ния [10]. На са мом же де ле уже его пер -
вая кис ло род ная ус та нов ка име ла в сос та ве ко лон ну
од нок рат ной рек ти фи ка ции [11]. В ус та нов ке он пос ле
ре ку пе ра тив но го теп ло об мен ни ка рас по ло жил ко лон -
ну, в ко то рой вы пол ня лось раз де ле ние воз ду ха (см.
рис. 9). В ней жид кий воз дух не сра зу по па дал в ис па -
ри тель. Его вна ча ле про пус ка ли че рез зме евик, на хо -
дя щий ся в ис па ри те ле. Вве де ние в конструк цию это го
зме еви ка — од но из важ ных но вов ве де ний Лин де. Это
поз во ли ло ему эко но мич но ор га ни зо вать про цесс ки -
пе ния и од нов ре мен но до пол ни тель но ох лаж дать воз -

дух. За тем че рез дрос сель ный вен тиль жид кий воз дух
по да вал ся в верх нюю часть ко лон ны. Сте кая по ко -
лон не, он пос те пен но ос во бож дал ся от азо та, обо га -
щал ся кис ло ро дом и на кап ли вал ся в ниж ней час ти ко -
лон ны (ку бе). При его ки пе нии часть па ров от во ди -
лась в ви де го то во го про дук та, а дру гая — под ни ма -
лась в ко лон не, нап ро тив, обо га ща ясь азо том. Из
верх ней час ти ко лон ны от во ди лись па ры азо та с его
со дер жа ни ем 89�92 %. Кис ло род и азот пос ле это го
про хо ди ли че рез ре ку пе ра тив ный теп ло об мен ник, где
наг ре ва лись, от да вая хо лод пря мо му по то ку воз ду ха.

Сле до ва тель но, в та кой ко лон не мож но бы ло по -
лу чить прак ти чес ки чис тым толь ко кис ло род. Не дос та -
ток ко лон ны од нок рат ной рек ти фи ка ции — ма лый ко -
эф фи ци ент изв ле че ния кис ло ро да из воз ду ха. В ней бо -
лее 1/3 кис ло ро да те ря ет ся, а конк рет но — уно сит ся
из ус та нов ки отб рос ным азо том [12]. Те перь по нят но,
по че му Лин де стре мил ся од нов ре мен но про из во дить
чис ты ми и кис ло род, и
азот. Ведь с азо том низ -
кой чис то ты ухо ди ла из
ус та нов ки до воль но зна -
чи тель ная часть кис ло ро -
да, что за мет но сни жа ло
про из во ди тель ность кис -
ло род ной ус та нов ки. Ес -
те ст вен но по э то му за да ча
по лу че ния чис то го азо та,
ког да соз да ют ся ус ло вия
для пол но го изв ле че ния
кис ло ро да, бы ла весь ма
ак ту аль ной.

Сре ди тех, кто ра бо -
тал в этом нап рав ле нии,

Рис. 9. Уп ро щён ная схе ма кис ло -
род ной ус та нов ки с ко лон ной
од нок рат ной рек ти фи ка ции: 
1 — ре ку пе ра ти в ный теп ло�

об мен ник; 2 — змеевик; 
3 — ко лон на; 4 — дроссельный

вен тиль; В — воз дух; 
К, А — кис ло род и азот

Фото 8. Патент Линде с приоритетом от
27.02.1902 г. на первую кислородную установку
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Фото 10. Жорж Клод в
криогенной лаборатории



на и бо лее зна чи тель ных
ус пе хов уда лось до бить ся
Лин де и фран цу зу Кло ду
(см. фо то 10) — уче ни ку
уже упо ми нав ше го ся на -
ми Д¢Ар сон ва ля, од но го
из изоб ре та те лей со су дов
с ва ку ум ной изо ля ци ей.

И Лин де, и Клод, за -
ни ма ясь соз да ни ем обо -
ру до ва ния для пол но го
раз де ле ния воз ду ха на
кис ло род и азот, шли до -
воль но близ ки ми пу тя ми.
Идея, ко то рую они со би -
ра лись осу ще ст вить, сос -
то я ла в том, что бы про -
во дить про цесс раз де ле -
ния в две ста дии: сна ча ла
по лу чать чис тый азот и
воз дух, толь ко обо га щён -
ный кис ло ро дом, а за тем
уже из не го — чис тый
кис ло род. От ли чие вы ра -
жа лось лишь в том, что
Клод на пер вой ста дии
про цес са при ме нил де�
ф лег ма цию, а Лин де —
рек ти фи ка цию. В даль -
ней шем прак ти ка по ка за -
ла, что ва ри ант Лин де
ока зал ся бо лее эф фек -

тив ным, удоб ным и на дёж ным. По э то му его ко лон на
двой ной рек ти фи ка ции ис поль зу ет ся и сей час во всех
кри о ген ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та нов ках (см.
рис. 11). В те че ние бо лее 100 лет она неп ре рыв но со -
вер ше н ство ва лась, но ос нов ная идея, ле жа щая в ос -
но ве её ра бо ты, не из ме ни лась до сих пор. Та ким дол -
го ле ти ем в эпо ху на уч но�тех ни чес кой ре во лю ции от -
ли ча ют ся очень нем но гие тех ни чес кие уст рой ства.

Кра со та идеи, по ло жен ной в ос но ву ко лон ны
двой ной рек ти фи ка ции, оп ре де ля ет ся тем, что как по -
дог рев, обес пе чи ва ю щий по ток па ра в верх ней ко лон -
не, так и кон ден са ция, вы зы ва ю щая сте ка ние вниз
жид кос ти в ней, ре а ли зу ют ся без под во да и от во да
теп ла. Ко лон на в этом от но ше нии на хо дит ся как бы на
«са мо обс лу жи ва нии». Действи тель но, теп ло об мен -
ный ап па рат, со е ди ня ю щий ниж нюю и верх нюю ко -
лон ны, слу жит в пер вой из них кон ден са то ром для азо -
та, ко то рый обес пе чи ва ет флег мой обе ко лон ны, и во
вто рой — ис па ри те лем, соз да вая в ней по ток па ра.
По э то му он и на зы ва ет ся «кон ден са тор�ис па ри тель».
Для кон ден са ции азо та в ниж ней ко лон не при ис па ре -
нии кис ло ро да в верх ней его дав ле ние долж но быть
око ло 0,5 МПа, что бы тем пе ра ту ра его кон ден са ции
бы ла 92�93 К, т.е. пре вы ша ла тем пе ра ту ру ки пе ния
кис ло ро да в верх ней ко лон не. Ин те рес но, что это дав -
ле ние в ниж ней ко лон не под дер жи ва ет ся са мо, ав то -
ма ти чес ки. Действи тель но, ес ли оно сни зит ся, то кон -
ден са ция прек ра тит ся и га зо об раз ный азот, ос тав -

ший ся не о жи жен ным, сра зу ав то ма ти чес ки под ни мет
дав ле ние. Это клас си чес кий при мер от ри ца тель ной
об рат ной свя зи, обес пе чи ва ю щей са мо ре гу ли ро ва ние
про цес са; ее на ли чие ха рак тер но для луч ших и про -
дол жи тель но ис поль зу е мых тех ни чес ких сис тем.

Но вер нём ся к бо лее ран ним ра бо там Кло да, ко -
то рый, на чав за ни мать ся ожи же ни ем воз ду ха с 1896 г.,
по шёл в сво их по ис ках прин ци пи аль но иным пу тём.
Он сде лал став ку на дру гой спо соб ох лаж де ния пос ре -
д�ством рас ши ре ния с от да чей внеш ней ра бо ты. Дру -
ги ми сло ва ми, он ре шил по ло жить в ос но ву про мыш -
лен ных про цес сов ожи же ния воз ду ха не дрос сель, а
де тан дер. 

За да ча эта ока за лась очень сложной. Вспом ним,
что и Си менс, и Соль вей по тер пе ли по ра же ние в по -
пыт ках осу ще с твле ния низ ко тем пе ра тур но го воз душ -
но го цик ла с де тан де ром. Им не уда лось пре о до леть,
преж де все го, тех ни чес кие труд нос ти. Прав да, воз -
душ ные хо ло диль ные ма ши ны Гор ри и его пос ле до ва -
те лей исп рав но ра бо та ли с порш не вы ми де тан де ра ми,
но в них дос ти га лись не очень низ кие тем пе ра ту ры (не
ни же –16 °С). Это поз во ля ло в де тан де рах при ме нять
обыч ные мас ла для смаз ки па ры пор шень�ци линдр. 

На чи ная свои ра бо ты, Клод знал и мне ние Лин де,
ко то рый ут ве рж дал: «Прак ти чес кое осу ще с твле ние
это го про цес са (те о ре ти чес ки не ос по ри мо го) сом ни -
тель но…». И да лее Лин де ука зы вал на три ос нов ные
при чи ны: за мер за ние при низ ких тем пе ра ту рах при ме -
сей, со дер жа щих ся в воз ду хе (во да, ди ок сид уг ле ро да
и др.); от су т ствие смаз ки, ко то рая под хо ди ла для это го
в об лас ти ра бо чих тем пе ра тур де тан де ра; не воз мож -
ность соз да ния эф фек тив ной теп ло и зо ля ции для пре -
д�о тв ра ще ния или су ще ст вен но го сни же ния теп лоп ри -
то ков к ин тен сив но ох лаж да ю ще му ся воз ду ху.

Но эти фак ты не ос та но ви ли Кло да. Во об ще в
под хо дах Лин де и Кло да к этой и дру гим поз же воз ни -
ка ю щим за да чам при со вер ше н ство ва нии кри о ген но го
обо ру до ва ния и тех но ло гий, воз мож но, про яв ля лось в
оп ре де лён ной сте пе ни раз ли чие в сти ле на ци о наль ных
на уч но�ин же нер ных школ. Оно яв ля лось след стви ем
то го, о чём пи сал А. Блок, про ти во пос тав ляя «ост рый
гал льс кий смысл» и «сум рач ный гер ма нс кий ге ний».

Клод ус пеш но ре шил эту за да чу, но, ра зу ме ет ся,
да ле ко не сра зу. На это у не го уш ло шесть лет неп ре -
рыв но го и очень ин тен сив но го тру да [5]. Вна ча ле он
ори ги наль но ре шил воп рос смаз ки: по ме ре по ни же -
ния тем пе ра ту ры кон ца рас ши ре ния воз ду ха в де тан де -
ре им в сис те му смаз ки до бав ля лось всё воз рас та ю -
щее ко ли че ст во пет ро лей но го эфи ра, име ю ще го низ -
кую тем пе ра ту ру за мер за ния. Но, что бы сде лать сле -
ду ю щий шаг, ему пот ре бо ва лось не ма ло и вре ме ни, и
уси лий. Вна ча ле он со би рал ся соз дать та кую
конструк цию ожи жи те ля с де тан де ром, что бы на вы -
хо де из не го сра зу по лу чить жид кий воз дух. «Од на ко,
— как вспо ми нал Клод, — в пер вых опы тах, нес мот -
ря на мно го чис лен ные из ме не ния, вно си мые и в рас по -
ло же ние теп ло об мен ни ков, и в их раз ме ры, и в спо со -
бы осуш ки воз ду ха, и в его вспо мо га тель ное ох лаж де -
ние, не бы ло по лу че но ни од ной кап ли жид ко го воз ду -
ха». Так про дол жа лось до се ре ди ны 1902 г. [5]. На ко -
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Рис. 11. Принципиальная
схема колонны двойной
ректификации, изоб ре -
тён ная Линде в 1907 г.:

1, 3 — верхняя и нижняя
колонны; 2 — кон ден са -

тор�ис па ри тель; 
4 — змеевик; 5�7 —
дроссельные вентили



нец, 25 мая 1902 г. Клод по нял, что нуж но внес ти
прин ци пи аль но сов сем дру гие из ме не ния в конструк -
цию ус та нов ки. Он рас суж дал так: «… очень низ кая
тем пе ра ту ра вы хо да, ре гу ляр но по лу ча е мая при каж -
дом из мо их опы тов, бу ду чи не дос та точ ной для сжи -
же ния воз ду ха при сла бом дав ле нии вы хо да, бе зус лов -
но смо жет выз вать сжи же ние час ти об ра ба ты ва е мо го
воз ду ха, на хо дя ще го ся ещё под дав ле ни ем впус ка».
Клод, по няв, в чём бы ла его ошиб ка, «… по мес тил в
вых лоп ную труб ку сво ей ма ши ны не боль шо го ди а мет -
ра тру бу, ко нец ко то рой был снаб жён кра ни ком и ко -
то рая пи та лась сжа тым воз ду хом… Из ме нён ный та ким
об ра зом ап па рат был пу щен в ход: и спус тя два ча са…,
на ко нец, по я ви лась тон кая струй ка жид кос ти!».

Этот спо соб Клод наз вал сжи же ни ем под дав ле ни -
ем. Хо лод ная часть его усо вер ше н ство ван ной ус та нов -
ки выг ля де ла так, как по ка за но на рис. 12. 

Таким об ра зом, Клод был вы нуж ден раз де лить
сжа тый воз дух на две час ти: од ну нап рав лять в де тан -
дер D, а дру гую в теп ло об мен ник�ожи жи тель L про ти -
во то ком к рас ши рив ше му ся в де тан де ре хо лод но му
воз ду ху. Сжа тый воз дух при этом ожи жал ся и пос ле
дрос се ли ро ва ния до ат мос фер но го дав ле ния мог ис -
поль зо вать ся как ко неч ный про дукт. Про из во ди тель -
ность ус та нов ки он до вёл до 25 л/ч жид ко го воз ду ха.
Об ус пе хе Кло да Па ри жс кой Ака де мии на ук до ло жил
30.06.1902 г. док тор Д'Ар сон валь. Спус тя нес коль ко
не дель бы ло ор га ни зо ва но об ще ст во «Air Liquide»,
ко то рое возг ла вил Поль Де лорм, фи нан си ро вав ший
до это го ис сле до ва ния Кло да (см. фо то 13). 

Сле до ва тель но, Клод то же при шёл к не об хо ди -
мос ти, как сле ду ет из рис. 12, при ме нить в цик ле, но -
ся щем те перь его имя, про цесс дрос се ли ро ва ния. На
пер вый взгляд этот цикл ма ло чем от ли ча ет ся от цик -
ла Лин де, в ко то ром пред ва ри тель ное ох лаж де ние
воз ду ха вы пол ня ет ся с по мощью па ро ко мп рес сор ной
хо ло диль ной ма ши ны. В цик ле же Кло да для это го
при ме ня ет ся де тан дер, где рас ши ря ет ся и ох лаж да ет -
ся часть пос ту па ю ще го сжа то го воз ду ха. Од на ко меж -
ду ни ми есть и су ще ст вен ная раз ни ца. Она сос то ит в

том, что хо ло диль ная ма ши на нуж да ет ся в до пол ни -
тель ной зат ра те ра бо ты на при вод, в то вре мя как де -
тан дер, нап ро тив, мо жет возв ра щать часть ра бо ты,
умень шая её об щий рас ход. 

7. РАЗВИТИЕ КРИОГЕННЫХ МЕТОДОВ
ПРОМЫШЛЕННОГО РАЗДЕЛЕНИЯ ВОЗДУХА

Пос ле соз да ния пер вых воз ду хо раз де ли тель ных
ус та но вок и Лин де, и Клод на ча ли про во дить ос но ва -
тель ную ра бо ту по вне се нию усо вер ше н ство ва ний в
их схе мы и конструк ции, а так же по ор га ни за ции их
про из во д ства. 

Так, серь ёз ную эво лю цию пос те пен но пре тер пел
порш не вой де тан дер. Клод от ка зал ся от пет ро лей но го
эфи ра, так как его слож но бы ло при ме нять в про мыш -
лен ных ус та нов ках, не го во ря уже о том, что он заг -
ряз нял пос ту па ю щий на раз де ле ние воз дух. Бы ло най -
де но дру гое, бо лее прос тое ре ше ние. Ком па ния «Air
Liquide» ста ла вы пус кать де тан де ры без смаз ки па ры
пор шень�ци линдр. В них пор шень уп лот нял ся ко жа -
ны ми ман же та ми, про пи тан ны ми па ра фи ном с до бав -
ка ми, умень ша ю щи ми тре ние. Та кие уп лот не ния ра бо -
та ли нес коль ко ты сяч ча сов без за ме ны, но при час то -
тах вра ще ния ва ла не бо лее 150�200 мин–1. Од на ко
это го бы ло впол не дос та точ но для ус та но вок пер вой
чет вер ти прош ло го ве ка с про из во ди тель ностью не
бо лее 250 м3/ч кис ло ро да или азо та. Ес ли же про дук -
тов тре бо ва лось боль ше, то за да ча ре ша лась на ра щи -
ва ни ем чис ла ус та но вок. На за во де по про из во д ству
ци а на ми да в США, нап ри мер, бы ло ус та нов ле но 300
ус та но вок «Air Liquide», каж дая из ко то рых вы ра ба -
ты ва ла 500 м3/ч азо та [5].

Лин де уде лял боль шое вни ма ние по вы ше нию на -
дёж нос ти рас чё тов для обес пе че ния их схо ди мос ти с
ре аль ны ми па ра мет ра ми ус та но вок. Ус та нов ки, как
ука зы ва ет ся в [9], не ис пы ты ва лись пред ва ри тель но, а
до во ди лись до про е кт ных ха рак те рис тик уже пос ле
мон та жа и за пус ка их в эксплу а та цию. Учи ты вая на -
ли чие кон ку рен ции, Лин де имел обык но ве ние кол ле -
ги аль но об суж дать с ин же не ра ми ход ра бот по соз да -
нию и из го тов ле нию конк рет ной ус та нов ки, но ог ра ни -
чи вая дис кус сии очень уз ким кру гом лиц. С со жа ле ни -
ем, — конс та ти ру ет ся в [7], — ин но ва ци он ные фир -
мы наб лю да ли за тем, ка кой тай ной яв ля лось со дер -
жа ние конструк то рс кой до ку мен та ции. Да же на бо ры
фор мул с важ ней ши ми таб ли ца ми и ди аг рам ма ми вы -

Фо то 13. Клод (сле ва) де мо н -
стри ру ет Де лор му де тан дер,

соз дан ный им для ра бо ты в сос -
та ве его ожи жи те ля (1902 г.)

Рис. 12. Схема ожижителя воздуха, созданного
Клодом в 1902 г.: M — регенеративный

теплообменник; D — детандер; 
L — теплообменник�ожижитель
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да ва лись толь ко
для кон фи ден ци -
аль но го ис поль зо -
ва ния внут ри фир -
мы.

Лин де об ра -
ща ет вни ма ние на
воз мож ность про -
из во д ства, на ря ду
с кис ло ро дом, ещё
и ар го на. В 1915 г.
он соз да ёт пер вую
в ми ре воз ду хо раз -
де ли тель ную ус та -
нов ку про мыш лен -
ных масш та бов
для по лу че ния кис -
ло ро да и ар го на
[13], по ка зан ную
на фо то 14. В ус -
та нов ке ар гон про -
из во дил ся рек ти -
фи ка ци ей ар гон -
ной фрак ции, от -
би ра е мой из верх -
ней ко лон ны. Раз -
ра бот кой тех но ло -
гий изв ле че ния
ред ких га зов из
воз ду ха за ни мал ся
и Клод. В 1908 г.

ему уда лось вы де лить из кон ден са то ра рек ти фи ка ци -
он ной ко лон ны не о но ге ли е вую смесь. При по мо щи ад -
со рб ции уг лём при тем пе ра ту ре жид ко го воз ду ха он её
час тич но раз де лил*. Лин де и Клод про дол жа ли ра бо -
тать над изв ле че ни ем из воз ду ха и дру гих ред ких га зов.
С уве ли че ни ем про из во ди тель нос ти ус та но вок в на ча -
ле 20�ых гг. прош ло го ве ка по я ви лась воз мож ность
по лу че ния крип то на и ксе но на из про дук тов раз де ле -
ния воз ду ха.

Лин де в на ча ле ве ка ре шил ор га ни зо вать про из во -
д�ство кис ло род ных ус та но вок в США. Для вы хо да на
этот ём кий ры нок для сбы та кис ло род ных ус та но вок он
в 1907 г. сов ме ст но с аме ри ка нс ки ми парт нё ра ми соз -
да ёт в Клив лен де (штат Огайо) фир му «Linde Air
Products» [15]. На чи на ет ся стро и тель ство пер во го за -
во да по про из во д ству кис ло род ных ус та но вок в Буф фа -
ло (см. фо то 15). Для рек ла мы, с од ной сто ро ны, а так -
же оз на ком ле ния аме ри кан цев с боль ши ми воз мож -
нос тя ми ав то ген ной рез ки и свар ки, с дру гой сто ро ны,
фир ма бе рёт ся за вы пол не ние на шу мев ших в то вре мя
за ка зов: раз ре за ет на час ти об ру шив ший ся в Кве бе ке
сталь ной мост че рез ре ку Свя то го Лав рен тия и ре ко н -
стру и ру ет па ро вую ма ши ну лин ко ра «Кен тук ки».

Неп ре рыв но рас тут про из во ди тель нос ти ВРУ.
Важ ным сти му лом для их по вы ше ния ста но вят ся по -
ло жи тель ные ре зуль та ты по при ме не нию в 1912 г.

кис ло ро да для обо га ще ния дутья в до мен ных пе чах ста -
леп ла виль ных за во дов Бель гии.

Лин де вы нуж ден в ус ло ви ях со пер ни че ст ва с не -
ко то ры ми кон ку рен та ми, ис сле до ва те ля ми и фир ма -
ми, преж де все го с Кло дом и его фран цу зс кой ком па -
ни ей, прив ле кать к сво им ра бо там не мец ких не за ви -
си мых изоб ре та те лей. Из них в пер вую оче редь сле ду -
ет вы де лить П. Гей ла нд та и М. Френк ла [9].

Та ла нт ли вым са мо уч кой, мно го дав шим «Linde»,
был изоб ре та тель и впос ле д ствии фаб ри кант Гей -
ландт. В воз рас те 14 лет, бу ду чи ещё школь ни ком, он
уз нал о ра бо тах Лин де по ожи же нию воз ду ха, край не
за ин те ре со вав ших его. В 18 лет им уже бы ли сде ла ны
за яв ки на па тен ты, подт ве рж да ю щие его при о ри тет на
ём кос ти для хра не ния и транс пор ти ро ва ния жид ко го
воз ду ха. Че рез год Гей ландт пост ро ил свой пер вый
ожи жи тель воз ду ха, ре а ли зу ю щий дрос сель но�де тан -
дер ный цикл вы со ко го дав ле ния. В 1908 г. он по лу чил
па тент на это ос нов ное его изоб ре те ние, ко то рое в
даль ней шем поз во ли ло соз дать для про из во д ства в
пер вую оче редь жид ко го кис ло ро да та кие воз ду хо раз -
де ли тель ные ус та нов ки, ко то рые пре вос хо ди ли по эф -
фек тив нос ти по доб ные сис те мы Кло да [13]. В 1923 г.
ком па ния «Linde» зак лю чи ла до го вор о сот руд ни че ст -
ве с ак ци о нер ным об ще ст вом Гей ла нд та для сов ме ст -
но го про из во д ства кис ло род ных ус та но вок. И хо тя
кон так ты и вза и мо от но ше ния меж ду ни ми бы ли не та -
ки ми ра дуж ны ми, в це лом, ком па ния «Linde», как от -
ме ча ет ся в [9], изв лек ла зна чи тель ную поль зу из не за -
ви си мо го ду ха Гей ла нд та.

Френкл был так же та ла нт ли вым изоб ре та те -
лем�са мо уч кой. В 1925 г. он по дал за яв ку на по лу че -
ние па тен та на воз ду хо раз де ли тель ную ус та нов ку с пе -
рек лю ча ю щи ми ся ре ге не ра то ра ми. Эту идею он по че -
рп нул из прак ти ки ме тал лур ги чес ких за во дов, где
при ме ня ют ся по доб ные ап па ра ты в сос та ве до мен ных
пе чей. Д�р Р. Лин де, стар ший сын Лин де, вна ча ле
объ я вил пред ло жен ное Френк лом ре ше ние не вы пол -
ни мым, так как счи тал КПД ре ге не ра то ров не дос та -

Фото 15. Воздухоразделительная станция
«Linde» (г. Буффало, 1910 г.) с первой

кислородной установкой в США
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*) В этом же го ду Ка мер линг�Он нес в кри о ген ной ла бо ра то рии Лей де нс ко го уни вер си те та ожи жил са мый низ ко тем пе ра тур -
ный газ — ге лий [14]. 

Фото 14. Внешний вид части
воздухоразделительной

коммерческой установки для
получения, наряду с кислородом,

ещё и аргона



точ ным для их ра бо ты в воз ду хо раз де ли тель ных ус та -
нов ках. Но глав ный те о ре тик об ще ст ва д�р Н. Ха у зен,
ра зоб рав шись, под дер жал пред ло же ние Френк ла.

Ито гом сот руд ни че ст ва яви лась пер вая в ми ре ус -
та нов ка, пост ро ен ная «Linde» в 1926 г., в сос та ве ко -
то рой име лись пе рек лю ча ю щи е ся, цик ли чес ки ра бо -
та ю щие ре ге не ра то ры с ме тал ли чес ки ми на сад ка ми
[9]. Та ким об ра зом был най ден и ус пеш но ре а ли зо ван
эф фек тив ный для то го вре ме ни спо соб, ре ша ю щий
од нов ре мен но две ак ту аль ные проб ле мы: ор га ни за цию
ре ге не ра тив но го теп ло об ме на, а так же осуш ку и
очист ку воз ду ха в ус та нов ках.

Френкл в це лом по лу чил 18 па тен тов на раз лич -
ные изоб ре те ния в об лас ти тех ни ки раз де ле ния воз ду -
ха, из ко то рых 15 бы ли за ре ги ст ри ро ва ны на ком па -
нию «Linde» [9].

Как вид но, ком па ния «Linde» в 20�ые го ды прош -
ло го ве ка неп ре рыв но за ни ма лась не толь ко рас ши ре -
ни ем про из во д ства, но и улуч ше ни ем ха рак те рис тик
кри о ген ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок. Опе -
ре жа ю щи ми тем па ми, на ря ду с этим, ве лись ис сле до -
ва ния по но вым цик лам, схе мам, конструк ци ям ма шин
и ап па ра тов. Серь ёз но к ре ше нию этих же проб лем
от но си лась и ком па ния «Air Liquide».

8. «… ОТ ИЗУ ЧЕ НИЯ АТ МОС ФЕ РЫ 
К ИС ПОЛЬ ЗО ВА НИЮ ЕЁ БО ГАТСТВ…»

В клас си чес кий пе ри од раз ви тия кри о ге ни ки, ко -
то рый за кон чил ся в 20�30�ые гг. XX�го ве ка, бы ли за -
ло же ны ос но вы как те о рии низ ко тем пе ра тур ных про -
цес сов ожи же ния и раз де ле ния га зов, так и кри о ген -
ной тех ни ки. В фор ми ро ва ние этих ос нов су ще ст вен -
ный вклад внес ли Лин де и Клод, а так же спе ци а лис ты
соз дан ных ими ком па ний. 

Нес мот ря на су ще ст во вав шую кон ку рен цию,
борь бу за рын ки, от но ше ния меж ду ли де ра ми ком па -
ний «Linde» и «Air Liquide» бы ли всё же бес ко нф ли -
кт ны ми. Они не всту па ли ни в ка кие дис кус сии, не ос -
па ри ва ли при о ри тет. Кни га [5], на пи сан ная Кло дом,
про ни за на иск лю чи тель но ува жи тель ным от но ше ни ем
ав то ра и к са мо му Лин де, и к то му, что бы ло отк ры то
им, раз ра бо та но, соз да но. В пуб ли ка ции [11] от ме ча -
лось: «Та кие от но ше ния меж ду ни ми объ яс ня лись хо тя
бы тем, что Лин де был приз на те лен Кло ду за соз да ние
ра бо тос по соб но го де тан де ра, ко то рый он стал при ме -
нять также и в сво их ус та нов ках, а Клод был бла го да -
рен Лин де за ко лон ну двой ной рек ти фи ка ции, на шед -
шей при ме не ние в сис те мах его ком па нии».

От расль, ко то рая на на чаль ном эта пе её соз да ния
ос но вы ва лась на пи о не рс ких ра бо тах Лин де и Кло да,
от но сит ся в нас то я щее вре мя к кис ло род но му и кри о -
ген но му ма ши но ст ро е нию. Лин де, опи ра ясь на пер вые
дос ти же ния, в пуб лич ной лек ции, про ро чес ки наз ван -
ной им «Сок ро ви ща ат мос фе ры» (Мюн хен, 1907 г.),
предс ка зал раз ви тие этой от рас ли и сфор му ли ро вал
од ну из ос нов ных её за дач.

Он от ме тил три эта па в от но ше ни ях лю дей с ат -
мос фе рой. Пер вый этап сос та ви ли «ты ся че ле тия,

ког да лю ди вмес те со всем ор га ни чес ким ми ром чер -
па ли из ат мос фе ры су ще ст вен ные ос но вы сво е го бы -
тия, не вы яс няя при этом при чи ны наб лю да е мых про -
цес сов». За тем шёл «ох ва ты ва ю щий нес коль ко сто -
ле тий век её на уч но го ис сле до ва ния». И вот те перь,
как утверждал Линде, нас ту пил тре тий этап, ког да
«но вей шие ус пеш ные дос ти же ния тех ни ки нап рав ле -
ны на то, что бы сос тав ные эле мен ты ат мос фер но го
воз ду ха пе ре ра ботать в про дук цию на род но хо зяй -
ствен но го зна че ния».

За вер шая выс туп ле ние, он ука зал, чем нуж но за -
ни мать ся его сов ре мен ни кам: «Нас ту пи ло вре мя пе ре -
хо да от изу че ния ат мос фе ры к ис поль зо ва нию её бо -
гатств...»
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