
1. ВЕДЕНИЕ 

Пер вые в СССР транс по рт ные сред ства дос тав ки
жид ко го кис ло ро да, азо та для пос ле ду ю щей зап рав ки
эти ми ком по нен та ми РКС «Со юз» бы ли раз ра бо та ны
и из го тов ле ны ОАО «Уралк ри о маш» в пе ри од
1957�1961 гг. [1�3].

В ра кет но�кос ми чес кой тех ни ке жид кий кис ло род
при ме ня ют в ка че ст ве эф фек тив но го окис ли те ля в
ЖРД ра кет�но си те лей и раз гон ных бло ках [4,5]. Кис -
ло род так же яв ля ет ся окис ли те лем в элект ро хи ми че�
с ких ге не ра то рах сис тем энер го пи та ния кос ми чес ких
ап па ра тов [6]. 

Жид кий кис ло род ис поль зу ют не толь ко ки пя щим
при ат мос фер ном дав ле нии. Его час то пе ре ох лаж да ют
по от но ше нию к ки пя ще му кис ло ро ду для то го, что бы
уве ли чить плот ность и со от ве т ствен но зап рав ля е мую
в ба ки мас су. Ох лаж де ние кис ло ро да осу ще с твля ют
на стар то вом комп лек се с по мощью спе ци аль ных
средств, вхо дя щих в сос тав сис те мы зап рав ки жид ким
кис ло ро дом ба ков ра ке ты�но си те ля или кос ми чес ко го
ап па ра та [7�11].

В дви га тель ных ус та нов ках в ос нов ном ис поль зу -
ют жид кий кис ло род вто ро го сор та с чис то той 99,5 %
(об.). Для топ лив ных эле мен тов элект ро хи ми чес ких
ге не ра то ров сис тем энер го пи та ния (ЭХГ СЭП) кос ми -
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Про дук ты раз де ле ния воз ду ха (кис ло род, азот, ар гон) ши ро ко при ме ня ют ся в раз -
лич ных от рас лях про мыш лен нос ти. Осо бый ин те рес предс тав ля ет ис поль зо ва ние
этих ком по нен тов в ра кет но�кос ми чес кой тех ни ке, преж де все го жид ких кис ло ро -
да и азо та. Сов ре мен ное кри о ген ное обо ру до ва ние для хра не ния и транс пор ти ро ва -
ния жид ких кис ло ро да, азо та, ар го на, а так же зап рав ки их в раз лич ные ра кет -
но�кос ми чес кие сис те мы, обес пе че ние стен дов для от ра бот ки ЖРД, край не не об хо -
ди мо для ус пеш ной ре а ли за ции на ци о наль ной кос ми чес кой прог рам мы. Со об ща ет ся о
раз ра бот ках ком па нии «Уралк ри о маш» кри о ген ных из де лий но во го по ко ле ния для
сов ре мен ных перс пек тив ных тех но ло гий, ис поль зу е мых в оте че ст вен ной и за ру -
беж ной ра кет но�кос ми чес кой тех ни ке.
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кис ло ро да, азо та. Же лез но до рож ная цис тер на для пе ре воз ки жид ких кри оп ро дук -
тов. Кон тей нер�цис тер на для хра не ния и транс пор ти ро ва ния сжи жен ных кри о -
ген ных га зов. Га зи фи ка то ры кис ло ро да, азо та. Осо бо чис тый кис ло род. Ох лаж дён -
ный кис ло род. Ра кет но�кос ми чес кая сис те ма. Ра кет но�кос ми чес кий комп лекс.
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чес ких ап па ра тов тре бу ет ся осо бо чис тый кис ло род
мар ки «ОЧ» с чис то той 99,999 % (об.), ко то рый мо -
жет быть по лу чен из обыч но го кис ло ро да, вы пус ка е -
мо го по ГОСТ 6331�78, при его до очи ст ке в спе ци -
аль ной рек ти фи ка ци он ной ус та нов ке кис ло род -
но�азот но го за во да. На стар то вом комп лек се для сох -
ра не ния чис то ты кис ло ро да мар ки «ОЧ» и пре до тв ра -
ще ния по терь при дли тель ном его хра не нии соз да ют
спе ци аль ные хра ни ли ща [12].

Жид кие азот и ар гон про из во дят на тех же воз ду -
хо раз де ли тель ных ус та нов ках, что и жид кий кис ло род.
Жид кий азот в ра кет но�кос ми чес кой тех ни ке ис поль -
зу ют:

– для зап рав ки ба ков ра кет с целью пос ле ду ю щей
га зи фи ка ции на бор ту для над ду ва топ лив ных ба ков;

– как хла до но си тель для ох лаж де ния дру гих ком -
по нен тов (жид кий кис ло род и ке ро син);

В га зи фи ци ро ван ном ви де азот при ме ня ют:
– для про ду вок ком му ни ка ций, ба ков, ре зер ву а -

ров пе ред за пол не ни ем ра бо чи ми ком по нен та ми (во -
до ро дом, сжи жен ным при род ным га зом);

– для кон сер ва ции сис те мы ком му ни ка ций, ём -
кос тей�хра ни лищ, ре зер ву а ров в пе ри од хра не ния
меж ду ра бо чи ми цик ла ми комп лек са;

– для тер мос та ти ро ва ния, а так же по жа ро� и
взры воп ре дуп реж де ния от се ков ра кет и кос ми чес ких
ап па ра тов;

– как ра бо чее те ло эжек тор ных ус та но вок.
Жид кий ар гон ис поль зу ет ся в ос нов ном в га зи фи -

ци ро ван ном ви де в кос ми чес ких ап па ра тах. Чис тый
ар гон вы пус ка ют по ГОСТ 10157�85 ма рок А, Б и В с
раз лич ным со дер жа ни ем в нём кис ло ро да (от 0,03 до
0,05 %) и азо та (от 0,01 до 0,1 %). В ар го не вы со кой
чис то ты не до пус ка ет ся на ли чие кис ло ро да, а со дер -
жа ние азо та рег ла мен ти ру ет ся на уров не 0,03 %.

Соз да ние сов ре мен ной на зем ной кос ми чес кой
инф ра ст рук ту ры тре бу ет со вер ше н ство ва ния как ста -
ци о нар но го, так и транс по рт но го обо ру до ва ния для
дос тав ки, хра не ния и зап рав ки ракетно�космических
систем (РКС) жид ки ми кис ло ро дом и азо том.

К ста ци о нар ным ём кос тям�хра ни ли щам предъ яв -
ля ют ся тре бо ва ния:

– обес пе че ние дли тель но го хра не ния вы со ко чис -
тых ком по нен тов, нап ри мер, кис ло ро да мар ки «ОЧ»;

– ох лаж де ние кис ло -
ро да и хра не ние его в хра -
ни ли ще в ши ро ком ди а па -
зо не тем пе ра тур с пос ле -
ду ю щей зап рав кой раз -
гон но го бло ка РКС при
за дан ной тем пе ра ту ре;

– соз да ние ус ло вий
для хра не ния жид ко го кис -
ло ро да с зак ри ти чес ки ми
па ра мет ра ми для стен до -
вой от ра бот ки ЖРД;

– на ли чие ши ро ко го
но ме нк ла тур но го ря да ре -
зер ву а ров с не об хо ди мы -
ми тех ни чес ки ми ха рак те -

рис ти ка ми;
Транс пор ти ро ва ние про дук тов раз де ле ния воз ду -

ха в нас то я щее вре мя осу ще с твля ет ся как же лез но до -
рож ным, так и ав то мо биль ным транс пор том.

Же лез но до рож ные цис тер ны долж ны быть уни -
вер саль ны ми, т.е. поз во ля ю щи ми пе ре во зить в них
кис ло род, азот, ар гон.

Важ ное тре бо ва ние, предъ яв ля е мое к же лез но до -
рож ным цис тер нам, — ми ни ми за ция су точ ных по терь
про дук та при его транс пор ти ро ва нии, так как это свя -
за но как с по те рей ком по нен та, так и с не бе зо пас ным
сбро сом па ров кис ло ро да в ус ло ви ях же лез ной до ро ги.

Для су ще ст вен но го умень ше ния по терь кри о ген -
но го про дук та при его дос тав ке от про из во ди те ля до
ко неч но го пот ре би те ля в нас то я щее вре мя пе ред на -
ми пос тав ле на за да ча соз да ния но во го по ко ле ния
транс по рт ных средств — кон тей не ров�цис терн для
муль ти мо даль ных пе ре во зок жид ких кис ло ро да, азо та,
ар го на и сжи жен но го при род но го га за (СПГ). Это
поз во лит транс пор ти ро вать пе ре чис лен ные про дук ты
с ми ни маль ны ми по те ря ми же лез но до рож ным, ав то -
мо биль ным и морс ким транс пор том. От дель ная за да -
ча — со вер ше н ство ва ние ста ци о нар ных хра ни лищ
этих про дук тов.

Рас смот рим осо бен нос ти и ха рак те рис ти ки сов -
ре мен ных сис тем хра не ния и транс пор ти ро ва ния про -
дук тов раз де ле ния воз ду ха: кис ло ро да, азо та, ар го на.

2. СТА ЦИ О НАР НЫЕ ХРА НИ ЛИ ЩА 
ДЛЯ ПРО ДУК ТОВ РАЗ ДЕ ЛЕ НИЯ ВОЗ ДУ ХА

Су ще ст ву ют раз лич ные ти пы ре зер ву а ров для
про дук тов раз де ле ния воз ду ха, от ли ча ю щи е ся друг от
дру га объ ё ма ми, фор мой, ра бо чи ми дав ле ни я ми в со -
су дах, теп ло вой изо ля ци ей, наз на че ни ем.

При соз да нии кри о ген ных зап ра воч ных сис тем в
сос та ве ра кет но�кос ми чес ких комп лек сов для хра не -
ния жид ких кис ло ро да, азо та и ар го на при ме ня ют ём -
кос ти�хра ни ли ща с объ ё ма ми 30�250 м3 и ра бо чи ми
дав ле ни я ми 0,5�1,6 МПа го ри зон таль но го или вер ти -
каль но го ти пов (см. фо то 1). Тех ни чес кие ха рак те рис -
ти ки ре зер ву а ров предс тав ле ны в таб ли цах 1 и 2. В ка -
че ст ве теп ло и зо ля ции при ме ня ет ся по рош ко во�ва ку -
ум ная (аэ ро гель или пер лит) или мно гос лой но�ва ку ум -
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Фото 1. Ёмкости�хранилища 
для продуктов разделения воздуха: 

а — горизонтального типа; б — вертикального



ная. Кри о ген ная ар ма ту ра, руч ная или пнев мо уп рав ля -
е мая, силь фон но го ти па в ва ку ум ном ко жу хе име ет
фто роп лас то вое уп лот не ние по уз лу и сед ло�кла пан.
Со суд ре зер ву а ра из го тав ли ва ет ся из алю ми ни е во го
спла ва АМг5 или нер жа ве ю щей ста ли 12Х18Н10Т.

В про цес сах стен до вой от ра бот ки во до род но�кис -
ло род ных ЖРД при ме ня ют ся ём кос ти�хра ни ли ща вы -
со ко го дав ле ния для хра не ния и вы да чи жид ко го кис -
ло ро да (фо то 2). Предс тав ле ние о тех ни чес ких ха рак -
те рис ти ках од ной из ем кос тей да ет табл. 3.

Для зап рав ки раз гон ных бло ков ра кет но�кос ми -
чес ких сис тем при ме ня ют ох лаж дён ный жид кий кис -
ло род [4]. Его ём кость�хра ни ли ще предс тав ле на на
фо то 3, а тех ни чес кие ха рак те рис ти ки при ве де ны в
табл. 4.

Хра ни ли ще ох лаж дён но го
кис ло ро да сос то ит из ём кос ти,
сис те мы ком му ни ка ций жид -
ких кис ло ро да и азо та, пнев мо -
уп рав ле ния и га зос наб же ния,
конт роль но�из ме ри тель ных
при бо ров (рис. 4). Ём кость
уст ро е на по прин ци пу «со суд в
со су де» и сос то ит из со су да 1 с
ох лаж дён ным кис ло ро дом,
раз ме щён ным внут ри ру баш ки
2 с азот ным хла да ген том, и
обо лоч ки 3, из го тов лен ной из
обыч ной низ ко ле ги ро ван ной
ста ли 09Г2С. Со суд вме ща ет
44 т жид ко го кис ло ро да, со суд
с хла да ген том — 22,5 т жид ко -
го азо та. Прост ра н ство меж ду
ру баш кой и обо лоч кой для
теп ло и зо ли ро ва ния за пол не но
по рош ком аэ ро ге ля и от ва ку -
ум и ро ва но. Для под дер жа ния
ва ку ума в теп ло и зо ля ци он ной
по лос ти в кар ма ны на ру баш ке

24

Технические газы, № 6, 2010

Наименование параметра Значение параметра
Геометрический объём, м3 44 65 119 250
Рабочее давление в сосуде, МПа 0,5
Масса продукта в ёмкости, кг:
– кислорода
– азота
– аргона

47000
34000
55000

67000
47000
82000

122000
86000

149000

255600
181600
313400

Потери жидкого продукта от испарения,
% в сутки по кислороду, не более

0,26 0,23 0,20 0,11

Тип изоляции Порошково�вакуумная
Масса ёмкости, т 20,8 24,5 48,2 93,0
Материал сосуда Сталь 12Х18Н10Т
Материал оболочки Сталь 09Г2С Сталь 09
Способ выдачи продукта из ёмкости Вытеснительный, испарителем
Габаритные размеры ёмкости, мм:
– длина
– ширина
– высота

13340
2824
3640

14500
3174
3680

24600
3174
3680

32220
3800
3940

Темп выдачи продукта из ёмкости, л/мин 500�800

Таб ли ца 1. Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ре зер ву а ров для кис ло ро да,
азо та, ар го на го ри зон таль но го ти па

Наименование параметра Значение параметра
Геометрический объём, м3 30 50 100 150
Рабочее давление в сосуде, МПа 0,5
Масса продукта в ёмкости, кг:
– кислорода
– азота
– аргона

30150
20850
36810

50225
34000
61335

100500
69500

122700

150750
104240
184020

Потери жидкого продукта от испарения,
% в сутки по кислороду, не более

0,40 0,25 0,21 0,22

Тип изоляции Порошково�вакуумная
Масса ёмкости, кг 12210 17720 32780 43180
Материал сосуда Сталь 12Х18Н10Т
Материал оболочки Сталь 09Г2С
Способ выдачи продукта из ёмкости Вытеснительный, испарителем
Габаритные размеры ёмкости, мм:
– диаметр
– высота

3220
7451

3224
11220

3224
19870

3400
23690

Темп выдачи продукта из ёмкости, л/мин 500�800

Таб ли ца 2. Технические характеристики резервуаров для кислорода,
азота, аргона вертикального типа

Фото 2. Ёмкость 
для жидкого кислорода

высокого давления

Фото 3. Вид ёмкости�хранилища 
для охлажденного кислорода



по ме щён ад сор бент�си ли -
ка гель. В верх ней час ти
обо лоч ки 3 име ет ся люк с
крыш кой, мемб ран ный
пре дох ра ни тель 4 и гор ло -
ви ны для ус та нов ки ин ди -
ка то ров уров ня 5 и 6 для
жид ких кис ло ро да и азо та,
со от ве т ствен но. Из по лос -
ти со су да 1 вы ве де ны жид -
ко ст ный 7 и га зо вый 8 тру -
боп ро во ды, а из ру баш ки 2
— жид ко ст ный 9 и га зо -
вый 10. Ком му ни ка ции
предс тав ля ют со бой сис те -
му тру боп ро во дов, обо ру -
до ван ных за пор ной и пре -
дох ра ни тель ной ар ма ту -
рой. Их подк лю че ние к
тру боп ро во ду 7 обес пе чи -
ва ет на пол не ние со су да
жид ким кис ло ро дом и его
вы да чу; подк лю че ние к
тру боп ро во ду 8 — сброс
из бы точ но го дав ле ния из
со су да 1 че рез кла пан га -
зо сб ро са 13, по да чу га зо -
об раз но го ге лия по тру -
боп ро во ду 14 для соз да ния
дав ле ния вы тес не ния ох -
лаж дён но го жид ко го кис -
ло ро да при зап рав ке ба ка
раз гон но го бло ка; подк лю -
че ние к тру боп ро во дам 9 и
11 — на пол не ние по лос ти
хла да ген та жид ким азо том;
подк лю че ние к тру боп ро -
во ду 10 — сброс из бы точ -
но го дав ле ния из ру баш ки
че рез пре дох ра ни тель ный
кла пан 15 и по да чу га зо об -
раз но го ге лия по тру бо�
п ро во ду 16 для над ду ва по -
лос ти ру баш ки и соз да ния
в ней из бы точ ной ве ли чи -
ны про ти во дав ле ния. Тру -
боп ро вод 17 свя зан с бло -

ком от кач ки с по мощью эжек то ра га зо об раз но го азо -
та из по лос ти ру баш ки для ох лаж де ния жид ко го кис -
ло ро да в со су де. Че рез ли нию 11 про из во дит ся под -
пит ка жид ким азо том по лос ти хла да ген та, а че рез 12
— его слив. Тем пе ра ту ры жид ких азо та и кис ло ро да в
про цес се ох лаж де ния кис ло ро да конт ро ли ру ют ся дат -
чи ка ми тем пе ра ту ры.

3. ХРАНИЛИЩЕ ЖИДКОГО КИСЛОРОДА
ОСОБОЙ ЧИСТОТЫ

В ка че ст ве окис ли те ля в топ лив ных эле мен тах
элект ро ли ти чес ких ге не ра то ров сис те мы энер го пи та -
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Наименование параметра Значение параметра
Рабочая среда Кислород жидкий
Вместимость сосуда, м3 4,1
Рабочее давление в сосуде, МПа 22,0
Испытательное давление в сосуде, МПа 28,6
Минимальная температура рабочей среды, К 75
Масса кислорода в ёмкости, кг 4440
Потери жидкого кислорода от испарения, % в сутки 1,15
Тип изоляции Экранно�вакуумная
Материал сосуда Сталь 12Х18Н10Т
Материал оболочки Сталь 09Г2С
Материал экрана Алюминиевый сплав АМг5
Толщина внутреннего сосуда, мм:
– обечайки
– днища

110
80

Масса ёмкости, кг 19000
Габаритные размеры, мм:
– длина
– ширина
– высота

2720
2720
5237

Таблица 3. Технические характеристики ёмкости для жидкого кислорода
высокого давления

Наименование параметра Значение параметра

Рабочая среда
Охлаждённый жидкий

кислород
Вместимость сосуда, м3 42,0
Рабочее давление в сосуде, МПа 1,0
Геометрический объём рубашки с жидким азотом, м3 30
Рабочее давление в рубашке, МПа 0,1
Минимальная температура жидкого кислорода в
сосуде, К

64

Тип изоляции Порошково�вакуумная
Материал сосуда для охлаждённого кислорода Алюминиевый сплав АМг5
Материал сосуда для жидкого азота Алюминиевый сплав АМг5
Материал оболочки Сталь 09Г2С
Масса ёмкости, кг 67000
Габаритные размеры ёмкости, мм:
– длина
– ширина
– высота

24000
3200
4500

Таб ли ца 4. Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки ём кос ти для ох лаж дён но го жид -
ко го кис ло ро да

Рис. 4. Принципиальная схема ёмкости�хранилища
для охлажденного кислорода



ния кос ми чес ких ап па ра тов при ме ня ет ся жид кий кис -
ло род осо бой чис то ты. При дли тель ном его хра не нии
(до пя ти ме ся цев) на стар то вом комп лек се не об хо ди -
мо обес пе чить сох ра не ние чис то ты и сок ра тить по те -
ри в хра ни ли ще.

В сос тав хра ни ли ща (фо то 5) вхо дят три ём кос ти
с ар ма тур ны ми бло ка ми, кон ден са то ры, по дог ре ва те -
ли га зов, за пор но�пре дох ра ни тель ная ар ма ту ра, ап -
па ра ту ра КИП, сис те мы пнев мо уп рав ле ния и элект -
ро обо ру до ва ния (рис. 6). Хра ни ли ще пред наз на че но
для хра не ния жид ко го кис ло ро да мар ки «ОЧ» с ми ни -
маль ны ми по те ря ми, осу ще с твле ния зап рав ки им ба -
ков сис те мы энер го пи та ния кос ми чес ко го ап па ра та, а
так же для по да чи га зо об раз но го кис ло ро да на про дув -
ки элект ро хи ми чес ко го ге не ра то ра для уда ле ния
вред ных при ме сей из топ лив ных эле мен тов. Пос тав -
лен ную цель уда лось дос тичь в ре зуль та те безд ре наж -
но го хра не ния жид ко го кис ло ро да в ём кос тях Б2 и Б4
за счёт кон ден са ции ис па ря ю щих ся па ров кис ло ро да в
кон ден са то рах (рис. 6).

В ка че ст ве хла да ген та в хра ни ли ще ис поль зу ет ся
жид кий тех ни чес кий азот пер во го или вто ро го сор та,
за ли ва е мый в тех но ло ги чес кую ём кость Б3. Рас ход

тех ни чес ко го азо та сос тав ля ет 1200 кг в ме сяц, что
дос та точ но вы год но.

Безд ре наж ное хра не ние жид ко го кис ло ро да осо -
бой чис то ты в ём кос тях Б2 и Б4 пост ро е но на под дер -
жа нии в них дав ле ния в оп ре де лён ном ди а па зо не
0,04…0,07 МПа, что со от ве т ству ет рав но вес ным тем -
пе ра ту рам 93,2…95,2 К. Та ким об ра зом тем пе ра тур -
ный ди а па зон сос тав ля ет 2 град. Ха рак те рис ти ки хра -
ни ли ща при во дят ся в табл. 5.

Про цесс хра не ния осу ще с твля ет ся сле ду ю щим
об ра зом:

– при по вы ше нии дав ле ния в ём кос ти Б2 или Б4
до 0,07 МПа по сиг на лу ре ле дав ле ния отк ры ва ет ся
пнев мок ла пан на ём кос ти Б2 (Б4) и про ис хо дит за -
пол не ние кон ден са то ра од ной из ём кос тей тех ни че�
с ким жид ким азо том из ём кос ти Б3;

– при дос ти же нии мак си маль но го уров ня жид -
кос ти в кон ден са то ре по ко ман де дат чи ка уров ня
пнев мок ла пан по да чи азо та из ём кос ти Б3 зак ры ва ет -
ся и на пол не ние кон ден са то ра прек ра ща ет ся; за тем
на чи на ет ся про цесс кон ден са ции па ров кис ло ро да в
ём кос ти Б2 (Б4);

– при сни же нии уров ня в кон ден са то ре ем кос ти
Б2 (Б4) по ко ман де дат чи ка уров ня до ми ни маль но го
зна че ния отк ры ва ет ся пнев мок ла пан по да чи тех но ло -
ги чес ко го азо та из ём кос ти Б3, про ис хо дит до за пол -
не ние кон ден са то ра, и про цесс кон ден са ции па ров
про дол жа ет ся;

– при сни же нии дав ле ния в ём кос ти Б2 (Б4) до
0,04 МПа зак ры ва ет ся пнев мок ла пан по да чи тех но ло -
ги чес ко го азо та в кон ден са тор, пос ле че го дав ле ние в
ём кос ти Б2 (Б4) по вы ша ет ся до дав ле ния 0,07 МПа.

В даль ней шем опе ра ции пов то ря ют ся.
В ре жи ме безд ре наж но го хра не ния хра ни ли ще

жид ко го кис ло ро да мо жет на хо дить ся до пя ти ме ся -
цев, при этом че рез каж дые семь су ток про во дит ся
отог рев кон ден са то ров; че рез каж дые 30 су ток хра не -
ния — до зап рав ка ём кос ти Б3 тех но ло ги чес ким азо -
том (при не об хо ди мос ти) и взя тие проб жид ко го кис -
ло ро да из ём кос тей Б2, Б4 на ана лиз; че рез три ме ся -
ца хра не ния — обез жи ри ва ние кон ден са то ров.

4. ТРАНС ПОР ТИ РО ВА НИЕ 
ПРО ДУК ТОВ РАЗ ДЕ ЛЕ НИЯ ВОЗ ДУ ХА

Дос тав ку кис ло ро да, азо та, ар го на на стар то вые
комп лек сы осу ще с твля ют же лез но до рож ным транс -
пор том. Для этих це лей соз да ны нес коль ко ти пов же -
лез но до рож ных цис терн, уни фи ци ро ван ных для пе ре -
воз ки кис ло ро да, азо та, ар го на: 8Г513, 8Г513М,
15�558С, 15�558С�01.

На и бо лее расп ро ст ра нён ными яв ля ют ся цис тер -
ны 8Г513. Их бы ло из го тов ле но на ОАО «Уралк ри о-
маш» бо лее 2,5 ты сяч. Тех ни чес кий ре сурс цис тер ны
сос тав ля ет 35 лет.

Схе мы пост ро е ния цис терн прак ти чес ки оди на ко -
вы. Ко ли че ст во пе ре во зи мо го в них про дук та раз лич -
но из�за от ли чия в плот нос тях жид кос тей. Они сос то -
ят из кри о ген ной ём кос ти (рис. 7), ус та нов лен ной на
се рий ной же лез но до рож ной плат фор ме. Внут рен ний

Рис. 6. Блок�схема хранилища жидкого и
газообразного кислорода особой чистоты: 

1 — подогреватель газов; 2 — система
конденсации; 3, 4 — испарители; 5 — опорная рама

агрегата 17Т13; Б2 — ёмкость�хранилище; 
Б3 — ёмкость технологическая; Б4 — газификатор

Фото 5. Хранилище жидкого кислорода 
особой чистоты
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со суд ём кос ти вы пол нен из алю ми ни е во го спла ва
АМг5, а на руж ный ко жух — из уг ле ро дис той ста ли
09Г2С. Прост ра н ство меж ду ко жу хом и со су дом за -
пол не но тон ко дис пе рс ным теп ло и зо ли ру ю щим по -
рош ком аэ ро ге ля и от ва ку уми ро ва но. В межс тен ном
прост ра н стве ём кос ти для сок ра ще ния вре ме ни ва ку -
уми ро ва ния ус та нов ле ны от кач ные кол лек то ры. Для
уст ра не ния ко ле ба ния жид кос ти при транс пор ти ро ва -
нии в ём кос ти пре дус мот ре ны вол но ре зы.

Цис тер на снаб же на при бо ра ми из ме ре ния уров ня
жид кос ти и дав ле ния в со су де, пре дох ра ни тель ны ми
уст рой ства ми (мемб ра ны и кла па ны) от пре вы ше ния
дав ле ния в со су де и изо ли ру ю щей по лос ти. Для соз да -
ния из бы точ но го дав ле ния в со су де при сли ве кис ло ро -
да пот ре би те лю цис тер на обо ру до ва на ис па ри те лем.

Цис тер на ис поль зу ет ся для транс пор ти ро ва ния
кис ло ро да, азо та, ар го на с отк ры тым га зо сб ро сом. В
свя зи с тем, что при пе ре воз ке в цис тер не 8Г513 жид -
ко го ар го на наб лю да лись слу чаи ухуд ше ния его ка че -
ст ва всле д ствие заг ряз не ния при ме ся ми, на хо дя щи ми -

ся в воз ду хе, бы ло при ня то ре ше ние о соз да нии но вой
мо де ли цис тер ны 8Г513М. В от ли чие от ба зо вой мо де -
ли она бы ла обо ру до ва на об рат ным кла па ном «ды ха -
ния», что поз во ля ло дос тав лять ар гон под из бы точ ным
дав ле ни ем и тем са мым, сох ра нять его ка че ст во.

Для цис терн 8Г513 и 8Г513М ис поль зо ва лись се -
рий но из го тав ли ва е мые предп ри я ти ем «Урал ва гон за -
вод» же лез но до рож ные те леж ки мо де ли 18�100 с до -
пус ка е мой наг руз кой на ось 23,25 т. При мак си маль -
ной мас се брут то для цис тер ны 8Г513, сос тав ля ю щей
71,3 т, наг руз ка на ось сос та ви ла 17,8 т. Та ким об ра -
зом эки паж ная часть же лез но до рож ной цис тер ны
поз во ля ла обес пе чить боль шую гру зо подъ ём ность и
сле до ва тель но соз да ва ла воз мож ность для пе ре воз ки
боль ших масс про дук тов раз де ле ния воз ду ха. 

Та кая же лез но до рож ная цис тер на, по лу чив шая
ин декс 15�558С, из го тав ли ва лась для дос тав ки боль -
ших ко ли честв кис ло ро да, азо та, ар го на на стар то вый
комп лекс РКС «Энер гия�Бу ран» и стен ды для от ра -
бот ки ЖРД (фо то 8). Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки
же лез но до рож ной цис тер ны предс тав ле ны в табл. 6.

От ли чи тель ной осо бен ностью цис тер ны 15�558С
(алю ми ни е вый со суд из спла ва АМг5) и её мо ди фи ка -
ции 15�558�01 (нер жа ве ю щий со суд из ста ли
12Х18Н10Т) от же лез но до рож ной цис тер ны 8Г513,

Фото 8. Железнодорожная цистерна 15�558С�01

Рис. 7. Железнодорожная цистерна 
для транспортирования 

продуктов разделения воздуха 8Г513
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Наименование параметра
Хранилище жидкого кислорода

Ёмкость�хранили
ще

Ёмкость�газифика
тор

Ёмкость
технологическая

Геометрический объём, м3 7,12 3,18 7,12
Рабочее давление в сосуде, МПа 1,0 1,6 0,5
Давление в сосуде ёмкости при хранении кислорода, МПа 0,04�0,07 0,04�0,07 0,14�0,17
Масса кислорода в ёмкости, кг 7200 3100 7200
Чистота кислорода, % об. 99,999 99,999 99,95
Потери кислорода от испарения, % в сутки 0,7 1,0 0,7
Тип теплоизоляции Порошково�вакуумная (аэрогель)
Способ выдачи продукта из ёмкости Верхний, с наддувом от испарителя
Габаритные размеры ёмкости, мм:
– длина
– ширина
– высота

2410
2355
3855

1750
1900
3800

2410
2355
3855

Материал:
– сосуда
– оболочки

Сплав АМг5
Сталь 09Г2С

Сталь 12Х18Н10Т
Сталь 09Г2С

Сплав АМг5
Сталь 09Г2С

Расход кислорода технологического кг/месяц 1200

Таблица 5. Технические характеристики хранилища жидкого кислорода особой чистоты



по ми мо уве ли чен ной пе ре во зи мой мас сы про дук та,
яв ля ет ся ра бо чее дав ле ние 0,5 МПа, что обес пе чи ва -
ет безд ре наж ное транс пор ти ро ва ние про дук тов раз -
де ле ния воз ду ха до 30 су ток.

Воз мож нос ти при ме не ния СПГ в раз лич ных от -
рас лях про мыш лен нос ти вмес те с про дук та ми раз де -
ле ния воз ду ха: кис ло ро да как топ лив ной па ры в со че -
та нии с СПГ для ра кет но�кос ми чес кой или ави а ци он -
ной тех ни ки, азо та как нейт раль но го га за для под го -
тов ки сис те мы ком му ни ка ций, ре зер ву а ров, ём кос -
тей�хра ни лищ, за пол ня е мых СПГ, пот ре бо ва ли соз да -
ния уни вер саль ной же лез но до рож ной цис тер ны для
транс пор ти ро ва ния кис ло ро да, азо та, ар го на и СПГ.

В нас то я щее вре мя за вер ша ет ся раз ра бот ка тех -
ни чес кой до ку мен та ции на уни вер саль ную цис тер ну
15�558С�02 (рис. 9). Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки
этой же лез но до рож ной цис тер ны предс тав ле ны так -
же в табл. 6.

Перс пек тив ным яв ля ет ся транс пор ти ро ва ние
про дук тов раз де ле ния воз ду ха в кон тей не рах�цис тер -
нах. Ор га ни за ция муль ти мо даль ных пе ре во зок пот ре -
бо ва ла соз да ния обо ру до ва ния, раз ра бот ка ко то ро го
бы ла вы пол не на как с соб лю де ни ем меж ду на род ных
пра вил IMDG CODE, RID, ARD,так и рос сийс ких

нор ма тив ных до ку мен тов, в част нос ти, раз ре ше ния на
при ме не ние кон тей не ра�цис тер ны на опас ном про из -
во д ствен ном объ ек те. По ка жем, как эти ми пра ви ла -
ми при хо дит ся ру ко во д ство вать ся.

До пус ка е мая мас са про дук та, пе ре во зи мо го в
кон тей не рах�цис тер нах, с од ной сто ро ны, ог ра ни чи -
ва ет ся меж ду на род ны ми пра ви ла ми. Так, сог лас но
IMDG мас са брут то для Ев ро кон тей не ра — 32,480 т,
для 20�фу то во го кон тей не ра�цис тер ны и для 40�фу то -
во го кон тей не ра — 34 и 36 т. С дру гой сто ро ны, пра -
ви ла ARD рег ла мен ти ру ют до пус ка е мую пе ре во зи мую
мас су, вклю чая об щую мас су: тя га ча, плат фор мы и
мас су брут то кон тей не ра�цис тер ны. В Ев ро пе эта до -
пус ка е мая пе ре во зи мая мас са сос тав ля ет 42 и 44 т, в
Рос сии — 38 т.

Сов ре мен ные Ев ро пейс кие транс по рт ные сред -
ства — кон тей не ро во зы, вклю чая тя га чи кон тей не -
ра�плат фор мы име ют мас су 11 т. Та ким об ра зом, на
мас су брут то кон тей не ра�цис тер ны в Ев ро пе при хо -
дит ся 31,5 т, в Рос сии — 27 т. Ес ли при нять за ос но ву
20�фу то вый кон тей нер, в га ба ри ты ко то ро го 1СС
мож но впи сать ём кость на 20 м3, то с учё том ко эф фи -
ци ен та её за пол не ния, пе ре во зи мая мас са азо та сос -
та вит 15 т, кис ло ро да 20,5 т, ар го на 25 т.
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Наименование параметра
Модель железнодорожной цистерны

8Г513 8Г513М 15�558С�01 15�558С�02
Геометрический объём, м3 33,75 33,75 44 50
Рабочее давление в сосуде, МПа 0,25 0,25 0,5 0,5
Перевозимая масса продукта, т:
– кислорода
– азота
– аргона
– СПГ

36
25,5
36
–

36
25,5
36
–

47
34
55
–

50,3
37,8
58,7
18,7

Тип теплоизоляции Порошково�вакуумная
Потери продукта от испарения, % в сутки:
– по аргону
– по азоту
– по кислороду

0,35
0,35
0,30

0,35
0,35
0,30

0,37
0,50
0,35

0,35
0,44
0,34

Способ выдачи продукта из ёмкости Верхний, с наддувом от испарителя
Габарит цистерны 02�ВМ
Масса цистерны, т 35,3 35,3 37,8 34,5
Материал сосуда Сплав АМцС Сталь 12Х18Н10Т
Материал оболочки Сталь 09Г2С
Габаритные размеры ёмкости, мм:
– длина по осям автосцепок, мм
– ширина, мм
– высота от уровня головок рельсов

12570
3000
4265

12570
3000
4265

14730
3040
4265

12020
3230
4530

Давление в сосуде при транспортировании жидких
продуктов, МПа

Ат мос фер -
ное

0,03�0,065 0,03�0,45 0,03�0,45

Темп слива, л/мин 700�1000 700�1000 500�800 500�800
Время бездренажного транспортирования продукта в
сутках, не более:
– кислорода
– азота
– аргона
– СПГ

45
30
30
35

45
30
30
35

Таб ли ца 6. Тех ни чес кие ха рак те рис ти ки же лез но до рож ных цис терн для транс пор ти ро ва ния кис ло -
ро да, азо та, ар го на, СПГ



Конструк тив ные про ра бот ки та ко го кон тей не -
ра�цис тер ны объ ё мом 20 м3 и ра бо чим дав ле ни ем
0,5�1,0 МПа по ка зы ва ют, что собствен ная мас са кон -
тей не ра�цис тер ны долж на сос та вить 11�12 т. Это да -
ёт воз мож ность в ука зан ном га ба ри те 20�фу то во го
кон тей не ра�цис тер ны пе ре во зить жид кий кис ло род и
жид кий азот.

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Соз да ние на ОАО «Уралк ри о маш» кри о ген но го
обо ру до ва ния для транс пор ти ро ва ния, муль ти мо даль -
ных пе ре во зок, дли тель но го хра не ния и га зи фи ка ции
про дук тов раз де ле ния воз ду ха обес пе чи ва ет вы пол не -
ние тре бо ва ний, предъ яв ля е мых к сов ре мен но му пар -
ку обо ру до ва ния, ис поль зу е мо го как в ра кет но�кос -
ми чес кой тех ни ке, так и в дру гих от рас лях про мыш -
лен нос ти. Дос тиг ну тые по ка за те ли поз во ля ют пла ни -
ро вать даль ней шее со вер ше н ство ва ние су ще ст ву ю -
ще го обо ру до ва ния, в том чис ле и обо ру до ва ния для
транс пор ти ро ва ния, хра не ния и га зи фи ка ции про дук -
тов раз де ле ния воз ду ха.
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Рис. 9. Универсальная цистерна для транспортирования жидких кислорода, азота, аргона, СПГ


