
1. ВВЕДЕНИЕ

Предотвращение взрывов — одна из основных

проблем, которые приходится решать при создании

воздухоразделительных установок (ВРУ) и их эксплу�

атации [1�3].

Взрывы, происходившие на воздухоразделитель�

ных установках, исходя из конкретных условий и об�

стоятельств, в результате которых образовалась

взрывоопасная смесь, подразделяются на две группы.

К первой относятся взрывы, происходившие вне

технологических аппаратов и трубопроводов. Такие

взрывы обусловлены образованием взрывоопасных

смесей жидких кислорода или воздуха с органически�

ми веществами в местах, где при нормальной работе

оборудования их присутствие должно быть исключе�

но. В противном случае это приводит к взрывам во

внутриблочном пространстве пропитанных жидким
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кислородом дере�

вянных деталей,

использовавшихся

в качестве изоля�

ции; взрывам в

маслобаках и ре�

дукторах турбоде�

тандеров, вызван�

ных попаданием в

них обогащённого

кислородом жид�

кого воздуха в ре�

зультате работы

установки с чрез�

мерно высоким

уровнем жидкости

в сборнике колон�

ны высокого дав�

ления; взрывам в

детандерных

фильтрах из�за по�

падания на фильт�

рующую ткань

жидкости, обога�

щённой кислоро�

дом, и взрывам,

обусловленным

попаданием в изо�

ляцию органиче�

ских веществ, нап�

ример, этилового

спирта, при обезжиривании установки, а затем жид�

кого кислорода. Сюда можно отнести и взрывы в изо�

ляционном пространстве сосудов Дьюара, создавав�

шихся с использованием в качестве адсорбента в ва�

куумной полости активированного угля, взрывоопас�

ного в смесях с жидким кислородом.

Для таких взрывов характерно, что органические

вещества, образовавшие затем взрывоопасную смесь

с жидким кислородом, применялись в конструкции

оборудования или попадали в установку при выполне�

нии монтажных (ремонтных) работ. Их количество

оказывается относительно большим (сотни грамм, а

иногда и более). Поэтому эти взрывы характеризова�

лись сравнительно высокой мощностью, приводили к

весьма тяжёлым последствиям и сопровождались по�

ражением обслуживающего персонала. 

Возникновение указанных взрывов всегда обус�

ловлено серьёзными конструктивными недостатками

оборудования и грубыми нарушениями правил

эксплуатации и ремонта. Вместе с тем, количество та�

ких взрывов относительно невелико и не превышает

2�3 % от общего числа известных взрывов. 

Ко второй, наиболее многочисленной группе, отно�

сятся взрывы, происходившие в результате возникнове�

ния взрывоопасных условий в технологических аппара�

тах установок в связи с присутствием взрывоопасных

примесей в перерабатываемом воздухе. Такие примеси,

накапливаясь в конденсаторах�испарителях и в некото�

рых других местах установок, способны образовывать

смеси, взрывоопасные в жидком кислороде. Возмож�

ность реализации таких процессов — очень важная

специфическая особенность установок разделения воз�

духа методом низкотемпературной ректификации. 

При прочих равных условиях, вероятность воз�

никновения таких взрывов значительно возрастает по

мере увеличения продолжительности работы установ�

ки после отогрева. Это связано с тем, что все взрыво�

опасные примеси, поступающие в установку с перера�

батываемым воздухом, имеют достаточно низкие тем�

пературы кипения и сравнительно высокую упругость

насыщенных паров при положительных температу�

рах. При отогревах установок они полностью испаря�

ются и выносятся из оборудования.

Условия для указанных взрывов создаются в тех

местах ВРУ, где испаряется или выпаривается жидкий

кислород (обогащённая кислородом жидкость), в ре�

зультате чего на теплоотдающих поверхностях, а

иногда и в массе жидкости накапливаются взрыво�

опасные количества примесей. 

Наиболее часто они возникают в конденсаторах�

испарителях.

Сравнительно не�

большое число

взрывов происхо�

дило в клапанных

коробках регене�

раторов и примы�

кающих к ним тру�

бопроводах, а так�

же в сборниках

жидких криопро�

дуктов колонн вы�

сокого давления и

в некоторых других

местах. 

Мощность

взрыва и его пос�

ледствия зависят

от количества име�

ющегося в аппара�

те взрывчатого ве�

щества и энергии,

выделяемой при

разрушении сосу�

да. Эта энергия за�

висит от давления

в сосуде в момент

разрушения и, со�

ответственно, от

количества испа�

рившегося жидко�

го кислорода.

При сильных

взрывах разруша�

ется не только со�

суд, где произошел

взрыв, но и сосед�

ние аппараты; раз�

рушается также
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Фото 1. Последствия взрывов 

в конденсаторах 

с межтрубным кипением 

б)

Фото 2. Трубки длиннотрубного

конденсатора�испарителя,

разрушенные микровзрывом: 

а — вид одной из трубок; 

б — концы трубок, которые

были запаяны при сборке

конденсатора

а)



кожух блока разделения, а иногда повреждаются зда�

ние и расположенные вблизи другие сооружения. При

слабых взрывах разрушения обычно не выходят за

пределы конденсатора�испарителя. Иногда при взры�

вах (так называемых микровзрывах) разрушается

только одна или несколько трубок или каналов кон�

денсатора�испарителя. Это приводит только к сниже�

нию концентрации продукционного кислорода. 

Взрывы происходили также в трубопроводах, по

которым жидкий кислород подводится к арматуре, и в

сливных вентилях, что было обусловлено неудовлет�

ворительным выполнением трубопроводов, допускав�

шим поступление жидкого кислорода к арматуре, на�

ходящейся в закрытом положении. 

На фото 1�4 показаны последствия некоторых

взрывов наблюдавшихся на воздухоразделительных

установках.

В современных ВРУ повсеместно применяются

пластинчато�ребристые конденсаторы�испарители и

структурированная (регулярная) насадка в ректифи�

кационных колоннах, представляющие собой тон�

костенные алюминиевые конструкции. Установлено,

что при взрывах такие алюминиевые конструкции в

среде жидкого кислорода могут воспламеняться и го�

реть с выделением значительных количеств энергии.

Взрывы могут сопровождаться испарением больших

объёмов жидкого кислорода, что многократно увели�

чивает энергию, выделяемую в связи с разрушением

аппарата, и из�за этого серьёзно отягчать послед�

ствия аварии.

2.  НАЧАЛЬНЫЙ ЭТАП РАБОТ ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ
ВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТИ ВРУ

Промышленное производство газообразного кис�

лорода, получаемого низкотемпературной ректифика�

цией атмосферного воздуха, началось более 100 лет

назад. В то время кислород использовался преимуще�

ственно для автогенных нужд (сварка и резка метал�

лов). Как следует из ранних публикаций, взрывы, во

многих случаях полностью разрушавшие кислородные

установки, начали происходить сразу же после их по�

явления. В книге [4] очень эмоционально описаны та�

кие взрывы. 

Анализ позволил прийти к заключению, что при�

чина взрывов —

накопление в кис�

лородной установ�

ке ацетилена, пос�

тупавшего в неё с

перерабатывае�

мым воздухом.

Значительное заг�

рязнение воздуха

ацетиленом обус�

ловливалось раз�

мещением кисло�

родных установок

в непосредствен�

ной близости от

генераторов аце�

тилена, так же ис�

пользовавшихся

для автогенных нужд. Взрывоопасность ацетилена в

смесях с жидким кислородом была подтверждена экс�

периментально как в СССР Стрижевским [5], так и

за рубежом Рollitzer [6], Karwat [7], Kerry [8].

Разработанные в те годы методы предотвращения

взрывов предусматривали, с одной стороны, удаление

генераторов ацетилена от мест забора воздуха для

кислородных установок и, с другой, — максимальное

уменьшение концентрирования ацетилена в конден�

саторах�испарителях путём вывода из них продукци�

онного кислорода в жидком виде. В результате часто�

та взрывов значительно уменьшилась. В этот же пе�

риод было установлено, что перерабатываемый воз�

дух может загрязняться также маслом, используемым

для смазки поршневой группы компрессоров. Обра�

зующаяся смесь жидкого кислорода с маслом взрыво�

опасна. Такие смеси могут формироваться при попа�

дании масла в конденсаторы�испарители. Для пред�

отвращения возможных взрывов началась разработка

и внедрение мероприятий, направленных на исключе�

ние поступления смазочного масла в холодную часть

установок. 

В дальнейшем кислород начали использовать в

металлургической отрасли и азот — в химической

промышленности. Большие объёмы потребления

обусловили рост производительности установок до 1

тыс. м3/ч и более. В установках, производящих газо�

образный кислород, стали применять выносные кон�

денсаторы�испарители, в которых испарение кисло�

рода происходило в существенно более безопасных

условиях, чем в применявшихся до этого аппаратах с

межтрубным кипением. Однако, несмотря на прини�

маемые меры, частота взрывов ВРУ радикально не

уменьшалась.

В начале сороковых годов советские исследовате�

ли И.П. Ишкин и П.З. Бурбо и почти одновременно с

ними К.А. Лобашов предложили использовать для

очистки от ацетилена адсорберы, располагаемые на

потоке обогащённого кислородом жидкого воздуха, а

затем и на потоке охлажденного газообразного возду�

ха. Повсеместное внедрение таких адсорберов значи�

тельно снизило остроту проблемы обеспечения взры�

Фото 3. Конденсатор�испаритель 

с внутритрубным кипением,

повреждённый несколькими взрывами
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Фото 4. Фрагмент пластинча�

то�ребристого конденсатора�

испарителя, повреждённого

микровзрывом в канале



вобезопасности ВРУ. И.П. Ишкину и П.З. Бурбо за

внедрение указанной разработки была присуждена

Сталинская премия.

В последующем научные основы и технологиче�

ские приёмы, обеспечивающие взрывобезопасное

протекание процессов низкотемпературного разделе�

ния воздуха, продолжали совершенствоваться. Необ�

ходимость выполнения комплекса научно�исследова�

тельских и опытно�конструкторских работ в области

обеспечения взрывобезопасности воздухораздели�

тельных установок в течение многих лет постоянно

подстегивалась авариями и взрывами, приводившими

к человеческим жертвам и значительным убыткам.

Результаты расследований происходивших взрывов

неоднократно вносили серьёзные коррективы в нап�

равления и программы научно�исследовательских ра�

бот и вызывали необходимость реконструкции ранее

выпущенных установок.

Первые технические решения, направленные на

повышение взрывобезопасности ВРУ за счёт их осна�

щения адсорберами на потоке кубовой жидкости и ор�

ганизации вывода из конденсаторов кислорода в жид�

ком виде, основывались на уверенности, что опасны�

ми является накопление в жидком кислороде ацети�

лена и попадание в установки масла из компрессоров.

Их внедрение в установки в сороковые�пятидесятые

годы приводило только к временному снижению час�

тоты взрывов. Далее, в шестидесятые годы, по мере

расширения числа предприятий, где вводились в

эксплуатацию ВРУ, частота взрывов вновь стала воз�

растать. В этот период работы по анализу причин

взрывов и разработке противоаварийных мероприя�

тий проводились Г.Ф. Денисенко под руководством

А.И. Мороза.

Затем началось широкое применение кислорода

на металлургических предприятиях в доменном, мар�

теновском и конвертерном производствах. Интенсив�

ное развитие химической и нефтехимической про�

мышленности сопровождалось пуском в эксплуата�

цию на предприятиях этих отраслей крупных воздухо�

разделительных установок. Эти установки, в отличие

от ранее выпускавшихся, работали уже по технологи�

ческим схемам низкого давления. Места их эксплуа�

тации, как правило, характеризовались относительно

высокой загрязнённостью перерабатываемого возду�

ха различными углеводородами, взрывоопасность ко�

торых в условиях ВРУ была подтверждена экспери�

ментально [7,9]. 

3. СОЗДАНИЕ СОВРЕМЕННЫХ 
МЕТОДОВ И СРЕДСТВ 
ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТИ ВРУ

С середины 60�ых годов работы по обеспечению

взрывобезопасности ВРУ были сосредоточены в ОАО

«Криогенмаш». В это время стремительно возросла

производительность выпускаемых установок до 15�35

тыс. м3/ч по кислороду и более. Это сопровождалось

изменением технологических схем, методов очистки и

охлаждения воздуха, конструкций технологических

аппаратов и условий протекания процессов, опреде�

ляющих поведение в установке взрывоопасных при�

месей, поступающих с перерабатываемым воздухом, а

также условий, в которых эксплуатировались уста�

новки.

Результаты исследований и накопленный опыт

потребовали коренного изменения существовавших

методов обеспечения взрывобезопасности ВРУ. Для

формирования новой концепции был выполнен боль�

шой объём исследований: расширена номенклатура

принимаемых во внимание опасных примесей и полу�

чены данные об их содержаниях в атмосферном возду�

хе (Е.В. Вагин, Д.И. Масумов, В.М. Разин); разрабо�

тан хроматографический метод определения микро�

концентраций углеводородов в жидком кислороде и в

воздухе (Е.В. Вагин, Д.И. Масумов); созданы обосно�

ванные нормативы содержаний опасных примесей в

жидком кислороде и перерабатываемом воздухе (В.И.

Файнштейн); детально проанализировано измене�

ние агрегатного состояния опасных примесей в усло�

виях основного теплообменного узла ВРУ (В.Ф. Гус�

тов, Д.И. Масумов, М.Д. Векслер); рассмотрена ди�

намика накопления примесей в регенераторах, ревер�

сивно работающих пластинчато�ребристых теплооб�

менниках (В.Ф. Густов) и конденсаторах�испарителях

и определены условия их взрывобезопасной работы

(В.И. Файнштейн); изучены гидродинамические усло�

вия работы различных типов конденсаторов�испари�

телей (В.К. Орлов, В.Е. Поздняк); разработаны хи�

мические методы определения различных опасных

примесей в жидком кислороде (Н.М. Дыхно).

Один из наиболее серьёзных выводов, который

следовал из выполненных нами работ, заключался в

том, что накопление взрывоопасных количеств угле�

водородов в конденсаторах�испарителях возможно и

при их средних концентрациях в жидком кислороде,

значительно меньших предела растворимости, в связи

с образованием отложений примесей на теплоотдаю�

щих поверхностях при испарении жидкого кислорода.

Были созданы математические модели указанных

процессов. Для их подтверждения были проведены

исследования на экспериментальных стендах в усло�

виях, максимально приближённых к производствен�

ным (В.И. Файнштейн, Д.И. Масумов, М.Д. Векс�

лер), и на промышленных установках (В.И.

Файнштейн, Д.И. Масумов). Также уделялось внима�

ние исследованию адсорбционных и фильтрационных

процессов при условиях, характерных для криогенных

установок (Е.В. Вагин, Д.И. Масумов, С.С. Пету�

хов). Изучались физико�химические свойства ряда

опасных примесей (Р.Г. Амамчян), были начаты ис�

следования, направленные на использование цеоли�

тов для комплексной очистки воздуха (Е.В. Вагин,

Н.Ф. Катина, С.С. Петухов, Г.А. Трохина). Всё это

позволило разработать методы расчёта и технические

решения, обеспечивающие создание установок, на�

дёжно работающих при всех известных условиях по

загрязнённости перерабатываемого воздуха. Доста�

точно подробная библиография по указанным вопро�

сам приведена в работах [2,3].
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Весьма эффективным оказалось применение в

наших ВРУ первоначально предложенного в 60�ые

годы немецкими инженерами способа адсорбционной

очистки жидкого кислорода от опасных примесей в

циркуляционном контуре. Усовершенствование этого

способа позволило отказаться от применявшихся до

этого адсорберов на потоке жидкого кислорода. 

В 60�70�ые годы неоднократно проводились Все�

союзные совещания по проблеме обеспечения взры�

вобезопасности воздухоразделительных установок, в

работе которых участвовали сотрудники многих про�

изводств продуктов разделения воздуха [10�13].

Одновременно были созданы нормативные доку�

менты, регламентирующие учёт требования безопас�

ности в ходе проектирования ВРУ и станций, а также

при эксплуатации оборудования. В частности, разра�

ботаны «Правила безопасности при производстве и

потреблении продуктов разделения воздуха»

(ПБПРВ�88), утверждённые в 1988 г. Госгортехнад�

зором СССР. Гипрокислородом были созданы нормы

проектирования воздухоразделительных станций.

Некоторые итоги выполненных на этом этапе ра�

бот были обобщены в монографии [3]. 

Зарубежные работы по проблемам, связанным с

обеспечением безопасности при эксплуатации ВРУ,

систематически обобщаются в информационных ма�

териалах, разрабатываемых и публикуемых Евро�

пейской ассоциацией производителей технических га�

зов (EIGA) [14,15]. Представляет интерес и стандарт

компании «Air Liquide» [16].

4. ОБЕСПЕЧЕНИЕ ВЗРЫВОБЕЗОПАСНОСТИ ВРУ
НА СОВРЕМЕННОМ ЭТАПЕ

Предотвращение взрывов, обусловленных накоп�

лением взрывоопасных компонентов, содержащихся в

воздухе, достигается оснащением установок система�

ми, обеспечивающими глубокую очистку перерабаты�

ваемого воздуха от опасных примесей, необходимую

доочистку технологических потоков, постоянную

очистку жидкого кислорода, а также вывод из уста�

новки части кислорода в жидком виде. Наряду с этим,

реализуются технологические мероприятия по макси�

мально возможному снижению интенсивности накоп�

ления взрывоопасных примесей на теплоотдающих

поверхностях при испарении жидкого кислорода и

исключению выноса взрывоопасных примесей в по�

следующие аппараты с каплями жидкости. 

Используемый при проектировании современных

воздухоразделительных установок и реализуемый в

процессе эксплуатации комплекс мероприятий, обеспе�

чивающих взрывобезопасную работу, предусматривает:

• адсорбционную очистку разделяемого воздуха

от опасных примесей на синтетических цеолитах;

• адсорбционную очистку жидкого кислорода в

циркуляционном контуре;

• непрерывную проточность конденсаторов�испа�

рителей;

• работу конденсаторов�испарителей в благопри�

ятных гидродинамических режимах;

• систематические отогревы аппаратов, работаю�

щих при повышенных содержаниях взрывоопасных

примесей;

• контроль за содержаниями взрывоопасных при�

месей в местах их наибольшего концентрирования;

• исключение попадания во внутриблочное прост�

ранство любых органических материалов;

• исключение возможности поступления криоген�

ной жидкости в детандерные фильтры;

• эффективную сепарацию продукционного кис�

лорода от капель жидкости;

• выполнение специальных требований при монта�

же трубопроводов; недопущение работы с пропусками.

Этот комплекс мероприятий позволяет: во�пер�

вых, предотвратить опасное накопление взрывоопас�

ных примесей на теплоотдающих поверхностях кон�

денсаторов�испарителей путём понижения их концен�

трации в испаряемом жидком кислороде и создания в

этих аппаратах гидродинамических условий, при кото�

рых имеет место минимальная интенсивность образо�

вания взрывоопасных отложений; во�вторых, исклю�

чить возможность неконтролируемого испарения

жидкого кислорода при контакте с закрытой запорной

арматурой, что достигается надлежащим расположе�

нием подводящих трубопроводов, а также выноса ка�

пель жидкого кислорода в трубопроводы газообразно�

го кислорода.

Достаточно специфичными являются пути обес�

печения взрывобезопасности при производстве пер�

вичного криптонового концентрата, когда определяю�

щим является накопление метана в аппаратах возду�

хоразделительной установки [17].

Наиболее радикально на взрывобезопасности

ВРУ сказалось применение адсорбционной очистки

перерабатываемого воздуха синтетическими цеолита�

ми в блоках комплексной очистки воздуха (БКО), рас�

полагаемых на входе в низкотемпературную часть ус�

тановки. БКО обеспечивают необходимую и достаточ�

но глубокую очистку воздуха не только от технологи�

чески нежелательных примесей (влага и диоксид угле�

рода), но и от большинства взрывоопасных веществ.

Внедрение БКО началось более 25 лет назад на ус�

тановках высокого и среднего давлений. Известно толь�

ко о двух взрывах, происшедших около 20 лет назад на

таких установках среднего давления, работавших на

нефтеперерабатывающем предприятии, причём тща�

тельное расследование их причин проведено не было.

Работы, выполненные в ОАО Криогенмаш (Ю.П.

Блазнин [18]), создали необходимые научно�техни�

ческие предпосылки для внедрения БКО на ВРУ сред�

ней и большой производительности, работающих при

низком и среднем давлениях. Работы по повышению

эффективности адсорбционной очистки воздуха в

БКО продолжаются в направлениях совершенствова�

ния конструкции адсорберов и подбора новых адсор�

бентов, обеспечивающих расширение гаммы удаляе�

мых примесей. Одновременно с этим обобщаются и

анализируются результаты мониторинга содержания

углеводородов в жидком кислороде ВРУ [19].

В результате внедрения на предприятиях и во
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вновь создаваемых производствах продуктов разделе�

ния воздуха результатов выполненных работ частота

взрывов и аварий на ВРУ в России и на территории

бывшего СССР в период с 1964 по 1995 годы умень�

шилась в десятки раз (см. таблицу). При этом число

работающих установок многократно возросло.

По воздухоразделительным установкам западных

фирм известно (примерно с 1964 г.) следующее число

взрывов, связанных с накоплением углеводородов [14]: 

– сильные взрывы, сопровождавшиеся разру�

шением не только установки, но и соседних сооруже�

ний — 3; 

– локальные взрывы, последствия которых не

выходили за пределы кожуха блока разделения — 8; 

– микровзрывы, приводившие к появлению не�

плотностей в парогенерирующих каналах испарите�

лей кислорода — 36.

На агрегатах, оснащённых БКО, до 1997 г., соглас�

но мировой статистике, практически не наблюдалось

взрывов, связанных с накоплением взрывоопасных при�

месей, поступающих с перерабатываемым воздухом.

Тем неожиданнее прозвучали известия о двух

крупных авариях, происшедших в 1997 г. в Юго�Вос�

точной Азии. В результате этих взрывов были пол�

ностью выведены из строя, оснащённые БКО, круп�

нейшая в мире установка разделения воздуха в Бинту�

лу (Малазия) и установка средней производительнос�

ти в Фусуне (Китай) [19,20]. Доступные материалы по

этим авариям нами обсуждались в статье [21], а затем

в монографии [2].

Обе аварии произошли при экстремальной заг�

рязнённости перерабатываемого воздуха взрывоопас�

ными примесями. Крайне тяжёлые последствия этих

взрывов (их тротиловый эквивалент оценивался в

сотни кг) были обусловлены тем, что взрыв углеводо�

родов инициировал загорание в жидком кислороде

тонкостенных пластинчато�ребристых алюминиевых

конструкций. 

Возникновению взрывоопасных условий в ука�

занных установках способствовало:

– применение в ВРУ (Бинтулу) конденсаторов�

испарителей с нисходящим потоком испаряемой жид�

кости (оросительного типа), в которых весьма сложно

надёжно исключить интенсивное накопление в паро�

генерирующих каналах примесей, содержащихся в

испаряемом кислороде, а также наличие малой про�

точности основного конденсатора;

– работа в ВРУ (Фусун) конденсаторов�испари�

телей с чрезвычайно низким уровнем жидкого кисло�

рода, что привело к работе парогенерирующих кана�

лов в «сухом» режиме и обусловило интенсивное на�

копление в них углеводородов;

– отсутствие в техдокументации указаний о недо�

пустимости работы установки в условиях экстремаль�

ного загрязнения воздуха;

– отсутствие эффективного контроля за содер�

жаниями в жидком кислороде опасных примесей, спе�

цифичных для промышленного района, где работает

установка, или адекватной реакции персонала на ре�

зультаты анализов.

Взрыв в Бинтулу подтвердил опасность перера�

ботки в ВРУ воздуха, содержащего не только газо�

образные взрывоопасные примеси, но также горючие

аэрозоли и пыли.

Состоявшиеся взрывы должны послужить

подтвержением опасности применения в ректифика�

ционных колоннах регулярной насадки из тонкослой�

ного алюминия и пластинчато�ребристых испарите�

лей. О загорании тонких алюминиевых пластин в

жидком кислороде было известно давно. Однако воз�

можность их поджигания в условиях промышленной

установки считалась практически невероятной. В ли�

тературе приводилась фотография (см. рис. 4) послед�

ствий микровзрыва в канале алюминиевого пластин�

чато�ребристого конденсатора�испарителя, не сопро�

вождавшегося загоранием металла [22].

Для исключения возможности взрывов, подобных

происшедшим, необходимо всемерно повышать на�

дёжность и эффективность указанного выше комп�

лекса мер, направленных на обеспечение взрывобез�

опасности. 

Многолетнее отсутствие взрывов, а, может быть,

и отсутствие доступной информации о них, способ�

ствовало возникновению у некоторых специалистов

представлений о том, что воздухоразделительные ус�

тановки с БКО в любых условиях полностью защище�

ны от взрывов, а система обеспечения взрывобез�

опасности таких установок может быть без ущерба

существенно упрощена. Упомянутые выше крупней�

шие аварии убедительно показали, что это далеко не

так. Поэтому, несмотря на весьма малую вероятность

подобных аварий, необходимо предпринимать все ме�

ры для их предотвращения.

Должна обеспечиваться максимально возможная

степень взрывозащищённости на кислородных уста�

новках, производящих продукт в жидком виде, и на ус�

тановках с внутренним сжатием. На этих установках

продукционный жидкий кислород выводится из кон�
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до 1963 г. 1964�69 гг. 1969�74 гг. 1975�79 гг. 1980�84 гг. 1985�95 гг.

Установки низкого давления:

– сильные взрывы

– микровзрывы в конденсаторах

–

–

5

47

4

178

3

176

–

31

–

3

Установки среднего и высокого давлений:

– сильные взрывы 95 15 16 7 – –

Установки среднего давления с БКО:

– сильные взрывы – – – – 2 –

Взрывы на ВРУ, обусловленные накоплением в них углеводородов 



денсатора�испарителя в жидком виде и испаряется в

пластинчато�ребристом теплообменнике. Если в ВРУ

указанных типов предусматривается получение азота

или первичного криптонового концентрата, то вопро�

сы обеспечения взрывобезопасности нужно рассмат�

ривать с особенной тщательностью.

В современных условиях опасность взрывов в

первую очередь связана с возникновением экстре�

мальной загрязнённости воздуха взрывоопасными

примесями. Для своевременного предотвращения та�

ких ситуаций необходима организация систематиче�

ского мониторинга загрязненности воздуха [23].

Иногда на конкретной промышленной площадке мо�

жет быть достаточно эффективным сооружение сис�

темы удалённых воздухозаборов. Однако высокая их

стоимость и необходимость впоследствии постоянно

учитывать наличие таких устройств при дальнейшем

развитии промышленной площадки, требуют очень

тщательной проработки технико�экономической це�

лесообразности создания сооружений этого вида.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из рассмотрения в исторической перспективе ре�

зультатов современного состояния проблемы обеспе�

чения взрывобезопасности воздухоразделительных

установок следует, что, несмотря на достигнутые ус�

пехи, этим вопросам необходимо постоянно уделять

внимание как при проектировании ВРУ, так и при их

эксплуатации. 

В настоящее время представляется необходимым

с учётом требований федерального закона «О техни�

ческом регулировании» создание Технического регла�

мента или Свода правил безопасной эксплуатации

производств продуктов разделения воздуха.
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