
1. ВВЕ ДЕ НИЕ

В со ору жа е мых и ре ко н стру и ру е мых про из во д -
ствах жид ких ге лия и во до ро да, СПГ, а так же про дук -
тов раз де ле ния воз ду ха не об хо дят ся без та ко го обо -
ру до ва ния, как кри о ген ные на со сы, де тан де ры и раз -
лич ная кри о ген ная ар ма ту ра [1]. Ар ма ту ру и на со сы
также ши ро ко ис поль зу ют в кри о ген ных сис те мах
хра не ния и транс пор ти ро ва ния кри оп ро дук тов. 

Раз ра бот чи ки кри о ген ных сис тем при их про ек ти -
ро ва нии вы би ра ют на и бо лее эф фек тив ные мо де ли
выпускаемо го обо ру до ва ния. Обус лов ле но это тем,
что их ха рак те рис ти ки су ще ст вен но ска зы ва ют ся на
по ка за те лях ука зан ных сис тем. 

Ве ду щий ми ро вой про из во ди тель на сос но го обо -

ру до ва ния, за пор ной и ре гу ли ру ю щей ар ма ту ры кор -
по ра ция Flowserve, об ра зо вав ша я ся в ре зуль та те сли -
я ния бо лее чем 40 из ве ст ных тор го вых ма рок, та ких
как IDP, Worthington, DURCO, Worcester, Kaemmer,
спе ци а ли зи ру ет ся на про из во д стве ин же нер ных и
про мыш лен ных на со сов и де тан де ров, ре гу ли ру ю щих
и от сеч ных кла па нов, кла па нов для атом ной про мыш -
лен нос ти, пре ци зи он ных тор це вых уп лот не ний, в том
чис ле и для комп рес сор но го обо ру до ва ния. Кор по ра -
ция име ет бо лее чем 40�лет ний опыт в соз да нии обо -
ру до ва ния для кри о ген но го при ме не ния.

Бо лее под роб но ос та но вим ся на рас смот ре нии
осо бен нос тей вы пус ка е мо го корпорацией обо ру до ва -
ния для сис тем про из во д ства, хра не ния и транс пор ти -
ро ва ния кри оп ро дук тов.
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ЭФФЕКТИВНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ СИСТЕМ 
ПРОИЗВОДСТВА, ХРАНЕНИЯ И ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ КРИОПРОДУКТОВ

Ха рак те рис ти ки ар ма ту ры, а так же кри о ген ных на со сов и де тан де ров су ще ст вен -
но ска зы ва ют ся на по ка за те лях кри о ген ных сис тем для про из во д ства, хра не ния и
транс пор ти ро ва ния кри оп ро дук тов. Рас смат ри ва ют ся осо бен нос ти и дос то и н -
ства ука зан но го обо ру до ва ния, про из во ди мо го корпорацией Flowserve. Боль шой ин -
те рес представляет шаровая кри о ген ная ар ма ту ра се рий С4, С44, С51, С59, а так -
же регулирующая ар ма ту ра серий ColdFlow, ReGlob и других. Шаровая арматура
серии VC44 может комплектоваться сёдлами и шарами с различными проходными
отверстиями для обеспечения необходимых расходных характеристик. Уни каль ны -
ми яв ля ют ся мно гос ту пен ча тые криогенные на со сы и де тан де ры с элект ро ге не ра -
то ра ми производства корпорации Flowserve.
Клю че вые сло ва: Кри о ге ни ка. Кри оп ро дукт. Ар ма ту ра. Вен тиль. Рас ход ная ха рак -
те рис ти ка. На сос для жид ких кри оп ро дук тов. Жид ко ст ный де тан дер�элект ро ге -
не ра тор. 
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THE EFFECTIVE EQUIPMENT FOR PRODUCTION 
SYSTEMS, STORAGE AND TRANSPORTATION CRYOPRODUCTS

Armature characteristics, and also cryogenic pumps and expanders substantially affect on
the indexes of the cryogenic systems for the production, storage and transportation of cryo-
genic products. Features and advantages of the specified equipment made by corporation
Flowserve are considered. The great interest is represented by spherical cryogenic armature
of series С4, С44, С51, С59, and also regulating armature of series ColdFlow, ReGlob and
others. The spherical armature of series VC44 can be completed with saddles and spheres
with various apertures through passage for maintenance of necessary account characteris-
tics. Multistage cryogenic pumps and expanders with electric generators of manufacture
corporation Flowserve are unique.
Keywords: Cryogenics. Cryoproducts. Armature. Valve. Metering characteristic. The pump
for liquid cryogenic. Liquid expander�electric generator.



2. КРИ О ГЕН НАЯ АР МА ТУ РА

Кор по ра ция про из во дит ши ро кий спектр ре гу ли ру -
ю щей и за пор ной ар ма ту ры для раз лич ных об лас тей
при ме не ния: хи ми чес кие и неф те хи ми чес кие тех но ло ги -
чес кие сис те мы, пи ще вые про из во д ства; ав то мо биль -
ный транс порт, ис поль зу ю щий в ка че ст ве мо тор но го
топ ли ва СУГ, КПГ и СПГ; комп лек сы по из го тов ле нию
жид ких мо тор ных топ лив из при род но го га за (тех но ло -
гия GTL); ад со рб ци он ные ус та нов ки для нек ри о ген но го
изв ле че ния азо та или кис ло ро да из воз ду ха (про цес сы
PSA и VPSA); ус та нов ки для экстрак ции цен ных ком по -
нен тов из сырь е вых про дук тов с по мощью га зов со свер х�
кри ти чес ки ми па ра мет ра ми (тех но ло гия SCFE) [2].

По своему наз на че нию ар ма ту ра мо жет ис поль зо -
вать ся в ка че ст ве за пор ной, ре гу ли ру ю щей, пе рек лю -
ча ю щей, за пор но�ре гу ли ру ю щей, пре дох ра ни тель ной,
за пор но�пре дох ра ни тель ной и др.

Ар ма ту ра, ра бо та ю щая в по то ках жид ких кри о �
а ген тов, от ли ча ет ся ря дом конструк тив ных приз на -

ков. К ней, в боль ши н стве сво ём, предъ яв ля ют ся спе -
ци фи чес кие, обус лов лен ные её осо бен нос тя ми, тре -
бо ва ния, изложен ные в [3].

Ши ро ко вост ре бо ван ны ми яв ля ют ся вы пус ка е -
мые корпорацией кри о ген ные ша ро вые кла па ны се -
рий С4, С44 и С51. Кла пан С44 был раз ра бо тан в
кон це 60�ых го дов прош ло го ве ка. «British Oxygen
Com pany» ещё в то вре мя ос та но ви ла свой вы бор на
этом из де лии как стан да рт ном кри о ген ном кла па не
для осу ще с твле ния заг руз ки и разг руз ки сис тем
транс пор ти ро ва ния жид ких кри оп ро дук тов (кон тей не -
ры�цис тер ны, цис тер ны, по луп ри це пы) (фо то 1).

От ме тим не ко то рые осо бен нос ти кла па нов этой
се рии: ра бо чие тем пе ра ту ры — до 77 К; про ход ные
се че ния 8�50 мм; дав ле ния — до 60 бар; ма те ри а лы
— брон за и нер жа ве ю щая сталь; сед ло из ма те ри а ла
«Polyfill», обес пе чи ва ю ще го ма лый вра ща ю щий мо -
мент; уп лот не ние кор пу са в ви де S�об раз ной ме тал -
ли чес кой прок лад ки, спо соб ной рас ши рять ся или сок -
ра щать ся при из ме не ни ях тем пе ра ту ры, обес пе чи вая
ста биль ную гер ме тич ность кла па на; гер ме ти за ция
што ка с по мощью саль ни ка с уп лот ни те ля ми, ра бо та -
ю щи ми при тем пе ра ту ре ок ру жа ю щей сре ды;
конструк ция ша ра пре дох ра ня ет от пе ре па дов дав ле -
ний; под го тов ка поз во ля ет ис поль зо вать кла пан в
сре де кис ло ро да. 

Важ ными рас ход ными ха рак те рис ти ками кла па -
нов яв ля ют ся зна че ния Cv и Kv. В таблице при ве де ны
эти по ка за те ли для кла па нов се рии С44. 

Зна че ния Cv и Kv для ша ро вых кра нов се рии С44

При ме ча ния: Cv — рас ход — в гал ло нах США в ми ну ту
(US GPM), дав ле ние — в фун тах на квад рат ный дюйм (psi);
Kv — рас ход — в м3/ч, дав ле ние — в ба рах.

Сов ре мен ные сис те мы уп рав ле ния тех но ло ги че�
с ки ми по то ка ми сред не воз мож ны без средств ав то -
ма ти за ции. Клю че вым эле мен том при этом яв ля ет ся
на дёж ная при вод ная ре гу ли ру ю щая ар ма ту ра. Та кую
ар ма ту ру кор по ра ция соз да ёт на ос но ве кла па на се -
рии VC44 с элект ри чес ким или пнев ма ти чес ким при -
во да ми. В этих кри о ген ных кла па нах при ме ня ют ся
ша ры, а так же сёд ла со ще ле вым или V�об раз ным от -
ве рс ти я ми. На рис. 2 предс тав ле ны их рас ход ные ха -
рак те рис ти ки. При их ис поль зо ва нии мож но при от -
но си тель но не боль шом отк ры тии кла па на обес пе чить
по вы шен ный рас ход кри о а ген та (кри вая 1). С по -
мощью дру гих мо ди фи ка ций кла па на уда ет ся дос тичь
ли ней ной или рав ноп ро це нт ной ха рак те рис тик рас хо -
да по то ка (кри вые 2 и 3). 

Для кри о ген ных воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок

Условный проход крана Коэффициенты расхода
мм дюймы Cv Kv

8�15 1/4�1/2 8,3 7,2
20 3/4 13,6 11,8
25 1 37,4 32,6
32 21

¤4 37,7 32,7
40 11

¤2 79,5 69,1
50 2 106 92

Фото 1. Арматурный отсек полуприцепа (а) 
и контейнер�цистерна (б), оснащённые

криогенными шаровыми клапанами серии С44
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(ВРУ) корпорация Flowserve про из во дит ре гу ли ру ю -
щие кла па ны нес коль ких серий, таких как ColdFlow,
ReGlob, HрFlow в различных мо ди фи ка циях. Они ис -
поль зу ют ся в бло ке раз де ле ния воз ду ха, где под дер жи -
ва ют ся кри о ген ные тем пе ра ту ры. В те че ние бо лее чем
30�ти лет корпорация пос та ви ла бо лее 5000 кла па нов
ColdFlow для поч ти 600 ВРУ. Та кие из ве ст ные про из -
во ди те ли, как «Linde Group», «Air Liquide», «Air Pro -
ducts», «Messer», «Praxair» и «Taiyo Nippon Sanso»
до ве ри лись опы ту и вы со ко ка че ст вен ной про дук ции
корпорации Flowserve.

Арматура и другое криогенное оборудование
корпорации наш ло при ме не ние при ре а ли за ции трёх
уни каль ных про ек тов. Пер вый из них — это кри о ген -
ный комп лекс «Кан та релл», в сос тав ко то ро го вхо дят
пять круп но тон наж ных азот ных ВРУ [4]. Их сум мар -
ная про из во ди тель ность 1340000 м3/ч азо та с дав ле -
ни ем 120 бар. Азот по да ёт ся в сква жи ны для ин тен си -
фи ка ции до бы чи неф ти и ис ку с ствен но го под дер жа -
ния энер гии плас та на мес то рож де нии, на хо дя щем ся
в Мек си ка нс ком за ли ве. Кла па ны мо де лей
«Kaemmer» ус та нов ле ны на всех пя ти ВРУ (фо то 3).
Вто рой про ект — кри о ген ный комп лекс «Shell Pearl
GTL» в Ка та ре, ко то рый вклю ча ет во семь са мых

круп ных в ми ре ВРУ, про из во дя щих 1200 т/ч жид ко го
кис ло ро да. В них с ус пе хом ис поль зу ет ся кри о ген ная
ар ма ту ра мо де лей «Kaemmer». Тре тий про ект — это
кри о ген ный комп лекс «Snohvit», со ору жён ный ком -
па ни ей «Linde AG» в Нор ве жс ком мо ре. В комп лек се
наш ло при ме не ние раз лич ное эф фек тив ное обо ру до -
ва ние с мар кой «Kaemmer».

Спе ци аль ные вен ти ли се рии «ColdFlow 241000»
про из во дят ся пол ностью из нер жа ве ю щей ста ли. Они
при ме ня ют ся в ожи жи те лях с осо бо низ ки ми тем пе ра -
ту ра ми: ге лий (–269 °С), во до род (–253 °С), азот
(–196 °С) и кис ло род (–183 °С). Вен ти ли «Kaem -
mer» хо ро шо се бя за ре ко мен до ва ли на ра кет ной ба зе
«Ари ан» и в кри о ген ных системах, обес пе чи ва ю щих
сос то я ние свер хпро во ди мос ти, а так же в кри ос та тах.
Та кие уни каль ные кри о ген ные сис те мы ис поль зу ют ся в
на уч но�ис сле до ва тельс ких цент рах «CERN» (фо то 4),
«FZK», «DESY» и в Лаборатории Ре зер фор да RAL.

Фото 5. Панорама комплекса «RLH» в Катаре

Фото 4. Гелиевый криостат (а) и часть криогенной
гелиевой системы (б) с арматурой «Kaemmer»

Фото 3. Внешний вид комплекса «Кантарелл»
(Мексика)

Рис. 2. Расходные характеристики шаровых
вентилей: 1 — с быстровозрастающим

расходом; 2 — с линейной характеристикой; 
3 — с равнопроцентной
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В спис ке ре а ли зо ван ных корпорацией Flowserve
име ет ся ещё один круп ный кри о ген ный про ект —
комп лекс «RLH» (Ras Laffan LHe train 1) по изв ле че -
нию из при род но го га за ге лия и его пос ле ду ю ще го
ожи же ния (фо то 5). При род ный газ, по да ва е мый в
комп лекс, ожи жа ет ся в се ми ус та нов ках для по лу че -
ния СПГ. Об ра зу ю щие ся при этом не кон ден си ру ю щи -
е ся га зо вые сме си со дер жат га зо об раз ный ге лий. В
даль ней шем эти сме си разделяются для изв ле че ния
ге лия и его ожи же ния.

3. КРИОГЕННЫЕ НАСОСЫ И ДЕТАНДЕРЫ

Кор по ра ция Flowserve про из во дит эф фек тив ные
мно гос ту пен ча тые кри о ген ные на со сы в пол ном со от -
ве т ствии с тре бо ва ни я ми стан дар та API 610 пос лед не -
го из да ния. На фо то 6 изоб ра же ны два ти па на со сов.

На сос VPC, по ка зан ный на рис. 6,а, обес пе чи ва ет
ко неч ное дав ле ние в 148 бар; мо жет наг не тать жид -
кос ти с тем пе ра ту ра ми от –46 до –200 °С; сов мес тим
с жид ки ми кис ло ро дом и азо том. На сос WUC�LNG
(рис. 6,б) пред наз на чен для по да чи 3000 м3/ч СПГ с
дав ле ни ем до 200 бар. 

В но ме нк ла ту ре ком па нии предс тав ле ны кри о ген -
ные на со сы и дру гих мо де лей: в вер ти каль ном и го ри -
зон таль ном ис пол не нии, од но� и мно гос ту пен ча тые;
для сис тем про из во д ства, хра не ния и транс пор ти ро ва -
ния СПГ и жид ких кри оп ро дук тов раз де ле ния воз ду ха.

Боль шой ин те рес у спе ци а лис тов вы зы ва ют соз -
да ва е мые кор по ра ци ей Flowserve кри о ген ные жид ко -
ст ные де тан де ры с элект ро ге не ра то ра ми ти па VKW (с
пос то ян ной ге о мет ри ей тур би ны) и ти па TKW (c пе ре -
мен ной ге о мет ри ей тур би ны). В них рас ход де тан дер -
но го по то ка — до 1800 м3/ч, дав ле ние вхо да — до 65
бар, тем пе ра ту ра сре ды — до –170 °С, про из во ди мая
мощ ность — до 1750 кВт. Фо то 7 да ёт предс тав ле ние
об од ном из ука зан ных де тан де ров и ус та нов ке, в сос -
та ве ко то рой они эксплу а ти ру ют ся. 

На ос но ве жид ко ст но го де тан де ра�элект ро ге не -
ра то ра со ору жа ют кри о ген ные комп лек сы для по лу -
че ния СПГ. За ме на про цес са дрос се ли ро ва ния в та -
ких комп лек сах поз во ля ет на 3�4 % уве ли чи вать вы -
ход СПГ [5]. Срок оку па е мос ти двух де тан де ров та ко -
го ти па сто и мостью 10 млн. долл. сос тав ля ет 125
дней. Дан ная раз ра бот ка кор по ра ции Flowserve мо -
жет най ти ши ро кое при ме не ние также в ус та нов ках
син те за ам ми а ка. 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С при хо дом на ры нок СНГ уни каль но го обо ру до -
ва ния корпорации Flowserve по яв ля ют ся но вые пер�
с пек ти вы и воз мож нос ти в со вер ше н ство ва нии ши ро -
ко го ря да кри о ген ных сис тем, кри о ген ных ём кос тей
для хра не ния и транс пор ти ро ва ния кри оп ро дук тов. 
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Фото 7. Криогенный жидкостный детандер�
электрогенератор (а) и комплекс  с несколькими
такими детандерами�электрогенераторами (б) 

Фото 6. Криогенные многоступенчатые
жидкостные насосы: а — с двойным корпусом

VPC; б — двухкорпусный WUC�LNG
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