
1. ВВЕДЕНИЕ

Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка (ВРУ) 
КдА дАр�18/14 бы ла соз да на ОАО «Кри о ген маш»»
для удов лет во ре ния пот реб нос ти в тех ни чес ких га зах
ме тал лур ги чес ко го комп лек са в г. Ис кен де рун (Тур -
ция), при над ле жа ще го ком па нии «ММК�Ата каш».
Ком па ния бы ла ор га ни зо ва на в 2007 г. как сов ме ст -
ное предп ри я тие ОАО «ММК» (Рос сия) и груп пы
«Atakas» (Тур ция) для стро и тель ства и эксплу а та ции
ме тал лур ги чес ко го комп лек са об щей про из во ди тель -
ностью 2,3 млн. т ме тал лоп ро ка та в год на двух про из -
во д ствен ных пло щад ках: в Ис кен де ру не и Стам бу ле
[1]. В рам ках ре а ли за ции дан но го про ек та для снаб -
же ния ме тал лур ги чес ко го комп лек са тех ни чес ки ми
га за ми бы ло ре ше но на каж дой пло щад ке и в Ис кен -
де ру не, и Стам бу ле ор га ни зо вать про из во д ства про -
дук тов раз де ле ния воз ду ха.

ОАО «Кри о ген маш» вы иг рал тен дер на про ек ти -
ро ва ние и пос тав ку обо ру до ва ния: ВРУ КдА дАр�18/14
в г. Ис кен де рун и ВРУ АКд�2,5 в г. Стам бул.

Стро и тель ство ме тал лур ги чес ко го комп лек са в
Тур ции на ча лось в мар те 2008 г. Нес мот ря на то, что в
2009 г. ре а ли за ция мно гих про ек тов в ме тал лур гии
при ос та нав ли ва лась или прек ра ща лась, ру ко во д ство
«ММК�Ата каш» нап ра ви ло все не об хо ди мые ре сур -
сы и уси лия для дос ти же ния це ли про ек та. Ор га ни за -
ция фи нан си ро ва ния про ек та по стро и тель ству ме -
тал лур ги чес ко го комп лек са «ММК�Ата каш» бы ла
приз на на «Сдел кой го да» жур на лом «Project
Finance» [2].

В нас то я щей статье при ве де ны дан ные по но вым
нес тан да рт ным ре ше ни ям, ис поль зо ван ным в ус та -
нов ке КдА дАр�18/14 с внут рен ним сжа ти ем про дук -
тов раз де ле ния, пост ро ен ной по схе ме сред не го дав -
ле ния (фо то 1).
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НОВЫЕ РЕШЕНИЯ, ВЫСОКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ: 
ОПЫТ СОЗДАНИЯ ВРУ КдАдАр�18/14

Со об ща ет ся о но вой эф фек тив ной воз ду хо раз де ли тель ной ус та нов ке (ВРУ) 
КдА дАр�18/14, соз дан ной ОАО «Кри о ген маш» для ме тал лур ги чес ко го ком би на та в
г. Ис кен де рун (Тур ция), при над ле жа ще го ком па нии «ММК�Ата каш». Осо бен ность
дан ной ус та нов ки — при ме не ние тех но ло ги чес кой схе мы сред не го дав ле ния для по -
лу че ния га зо об раз но го кис ло ро да и га зо об раз но го азо та под дав ле ни ем по прин ци -
пу внут рен не го сжа тия без ис поль зо ва ния до жи ма ю ще го комп рес со ра. При ве де на
прин ци пи аль ная схе ма ВРУ, её тех ни чес кие ха рак те рис ти ки, рас смот ре ны осо бен -
нос ти пост ро е ния уз ла по лу че ния хо ло да и уз ла теп ло об ме на. ВРУ КдА дАр�18/14
— пер вая ус та нов ка про из во д ства ОАО «Кри о ген маш» с эф фек тив ным ди а па зо ном
ре гу ли ро ва ния про из во ди тель нос ти 50�100 %. Пер вый этап вво да ВРУ в эксплу а -
та цию с про из во ди тель ностью 50 % про шёл ус пеш но.
Клю че вые сло ва: Воз ду хо раз де ли тель ная ус та нов ка. Кис ло род. Азот. Ар гон. Внут -
рен нее сжа тие. Схе ма сред не го дав ле ния.
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NEW SOLUTIONS, HIGH EFFICIENCY: THE EXPERIENCE CREATION ASU KdAdAr�18/14

Reported about new, high�performance air separation unit (ASU) КdАdАr�18/14, devel-
oped by «Cryogenmash» for steel plant in Iskenderun, «ММК�Atakas», Turkey. Specific
feature of this unit lies in employment of the average pressure process diagram for pressur-
ized gaseous oxygen and nitrogen gas pressure on the principle of internal compression
without the use of booster compressor. The schematic diagram ASU its technical features, is
shown, the features of the construction node and get a cold heat exchange unit.
KdAdAr�18/14 ASU — the first unit produced by «Cryogenmash» with the effective range of
50�100 % of capacity regulation. First stage input ASU in operation with capacity of 50%
has been successful.
Keywords: Air separation unit. Oxygen. Nitrogen. Argon. Internal compression. Average
pressure diagram.



2. ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВРУ
КдАдАр�18/14 И ОСОБЕННОСТИ 
ПОСТРОЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СХЕМЫ

В пос лед нее вре мя для по лу че ния тех ни чес ких га -
зов, обес пе чивающих про из во д ствен ные про цес сы на
предп ри я ти ях раз лич ных от рас лей про мыш лен нос ти,
ис поль зу ют ся ВРУ но во го по ко ле ния с внут рен ним
сжа ти ем про дук тов раз де ле ния воз ду ха. На та ких ус та -
нов ках про дук ты раз де ле ния по лу ча ют ся под не об хо ди -
мым дав ле ни ем не пос ре д ствен но из бло ка раз де ле ния
и не тре бу ют даль ней ше го сжа тия в комп рес со рах [3]. 

Нес мот ря на нес коль ко уве ли чен ные удель ные
энер го зат ра ты по срав не нию с ус та нов ка ми низ ко го
дав ле ния и внеш ним сжа ти ем про дук ци он ных по то ков
в кис ло род ных и азот ных комп рес со рах, ус та нов ки с
внут рен ним сжа ти ем поль зу ют ся спро сом в свя зи с их
на дёж ностью, а так же из�за от но си тель но мень шей
сто и мос ти обо ру до ва ния и зат рат на ре монт и тех ни -
чес кое обс лу жи ва ние в про цес се эксплу а та ции. Не
ста ли иск лю че ни ем и тре бо ва ния, ко то рые ком па ния
«ММК�Ата каш» предъ я ви ла к дав ле нию про дук тов
раз де ле ния на вы хо де из но вой ВРУ. Тех ни чес кая ха -
рак те рис ти ка ус та нов ки КдА дАр�18/14 при ве де на в
таб ли це.

В ми ро вой прак ти ке для соз да ния круп но тон наж -
ных ус та но вок тех ни чес ко го кис ло ро да с ис поль зо ва -
ни ем прин ци па внут рен не го сжа тия в ос нов ном при -
ме ня ют ся схе мы двух дав ле ний (рис. 2). В ОАО «Кри о�
ген маш» с ис поль зо ва ни ем дан но го ре ше ния уже соз -
дан ряд ус та но вок, ко то рые ус пеш но ра бо та ют на ме -
тал лур ги чес ких предп ри я ти ях.

Технические характеристики ВРУ КдАдАр�18/14

При ме ча ния: 1) Здесь и да лее объ ём ный рас ход пе ре ра ба -
ты ва е мо го воз ду ха и объ ём ные про из во ди тель нос ти по про -
дук там при ве де ны к ус ло ви ям: тем пе ра ту ра — 293 К (20
°С); дав ле ние — 0,1013 МПа (760 мм рт. ст.). 2) Здесь и да -
лее ука за ны аб со лют ные дав ле ния. 3) Дав ле ние жид ких про -
дук тов от не се но к от мет ке «0» це ха.

Важ ная осо бен ность ВРУ КдА дАр�18/14 — от -
но си тель но боль шая до ля про дук тов раз де ле ния, про -
из во ди мых в ви де жид кос ти. Как пра ви ло, до ля жид -

Рис. 2. Схема ВРУ двух давлений 
с внутренним сжатием кислорода

Наименование параметра Значения

Перерабатываемый воздух на входе в
установку:
– объёмный расход1), м3/ч
– давление2), МПа
– температура, К

90000
2,5
313

Продукты разделения воздуха:
Кислород технический:
– объёмная производительность, м3/ч
– объёмная доля кислорода, %, не менее
– давление на выходе из установки, МПа

15000
99,5
3,1

Азот газообразный:
– объёмная производительность, м3/ч
– объёмная доля кислорода, %, не более
– давление на выходе из установки, МПа 

13500
0,0005

1,7
Азот жидкий:
– объёмная производительность, м3/ч
– объёмная доля кислорода, %, не более
– давление на выходе из установки3),  МПа

500
0,0005

0,5
Кислород жидкий:
– объёмная производительность, м3/ч
– объёмная доля кислорода, %, не менее
– давление на выходе из установки, МПа

2500
99,5
0,3

Аргон жидкий:
– объёмная производительность, м3/ч
– объёмная доля аргона, %, не менее
– объёмная доля кислорода, %, не более
– объёмная доля азота, %, не более
– давление на выходе из установки, МПа

550
99,999
0,0002

–
0,3

Фото 1. Внешний вид станции разделения воздуха 
в г. Искендерун
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ких про дук тов раз де ле ния на ус та нов ках дан но го ти па,
пред наз на чен ных для обес пе че ния пот реб нос тей в
тех ни чес ких га зах круп ных ме тал лур ги чес ких про из -
водств, не пре вы ша ет 2 % от ко ли че ст ва пе ре ра ба ты -
ва е мо го воз ду ха. В слу чае с ВРУ КдА дАр�18/14 она
сос та ви ла 4 %. 

Тре бо ва ние за каз чи ка по по лу че нию та ко го от но -
си тель но боль шо го ко ли че ст ва про дук тов раз де ле ния
в ви де жид кос ти пов ли я ло на вы бор прин ци пи аль ной
тех но ло ги чес кой схе мы ВРУ КдА дАр�18/14, а имен но
— на пост ро е ние уз ла ох лаж де ния и уз ла про из во д -
ства хо ло да. 

Ещё на ста дии под го тов ки тен дер но го пред ло же -
ния спе ци а лис та ми ОАО «Кри о ген маш» был про ве -
дён срав ни тель ный тех ни ко�эко но ми чес кий ана лиз
нес коль ких ва ри ан тов схем ных ре ше ний, в ре зуль та те
ко то ро го бы ла выб ра на тех но ло ги чес кая схе ма сред -
не го дав ле ния с до жа ти ем час ти воз ду ха в комп рес -
сор ной сту пе ни тур бо де тан дер�комп рес сор но го аг ре -
га та (ТДКА) (рис. 3).

Прин ци пи аль ная схе ма ус та нов ки ВРУ КдА -
дАр�18/14 при ве де на на рис. 4. Её ра бо та обес пе чи -
ва ет ся сле ду ю щим об ра зом.

Ат мос фер ный воз дух, очи щен ный в фильт ре и
сжа тый в комп рес со рах МС1 и МС2, пос ту па ет в сис -
те му пред ва ри тель но го ох лаж де ния воз ду ха. В свя зи с
тре бо ва ни ем эф фек тив но го ре гу ли ро ва ния про из во -
ди тель нос ти ус та нов ки для сжа тия воз ду ха ис поль зу -
ют ся два комп рес со ра. В ре жи ме 50 %�ой наг руз ки
ра бо та ет один комп рес сор, при наг руз ке 100 % —
два комп рес со ра; в про ме жу точ ном ди а па зо не оба
комп рес со ра ра бо та ют в разг ру жен ном ре жи ме.

Сис те ма пред ва ри тель но го ох лаж де ния воз ду ха
вклю ча ет теп ло об мен ник HE1, в ко то ром воз дух ох -
лаж да ет ся во дой, цир ку ли ру ю щей в замк ну том кон ту -
ре. Наг ре тая в теп ло об мен ни ке во да ох лаж да ет ся в
азот ном скруб бе ре CT2 в не пос ре д ствен ном кон так те с
су хим отб рос ным азо том и по да ёт ся на со са ми хо лод ной
во ды (РМ1�РМ3) в хо ло диль ные ма ши ны (СН1, СН2). 

Из сис те мы пред ва ри тель но го ох лаж де ния воз дух
пос ту па ет в блок комп ле кс ной очист ки (FEPU),

вклю ча ю щий два по пе ре мен но ра бо та ю щих ад сор бе -
ра (один — в ра бо те, дру гой — в сос то я нии ре ге не ра -
ции и ох лаж де ния), фильт ры для очист ки от пы ли,
элект ро наг ре ва те ли для те ку щей и пер вич ной вы со -
ко тем пе ра тур ной ре ге не ра ции, на ко пи тель теп ла. Ад -
сор бе ры за пол не ны дву мя сло я ми ад сор бен та: ак тив -
ной окисью алю ми ния — для уда ле ния па ров во ды и
це о ли том — для очист ки воз ду ха от ди ок си да уг ле ро -
да и уг ле во до ро дов. Ре ге не ра ция ад сор бен та про из во -
дит ся отб рос ным азо том, наг ре тым в элект ро наг ре ва -
те лях и на ко пи те ле теп ла. Про дол жи тель ность по лу -
цик ла ра бо ты ад сор бе ра сос тав ля ет не ме нее 8 ч при
ра бо те с 50 %�ой наг руз кой и око ло 4 ч — при пол -
ной наг руз ке. Пе рек лю че ние ад сор бе ров осу ще с твля -
ет ся ав то ма ти чес ки.

Пос ле очист ки пе ре ра ба ты ва е мый воз дух раз де -
ля ет ся на две час ти. Од на часть воз ду ха нап рав ля ет ся
на ох лаж де ние в ос нов ной теп ло об мен ник HE3, вто -
рая — в комп рес сор ные сту пе ни тур бо де тан -
дер�комп рес сор ных аг ре га тов DTK1, DTK2, ох лаж да -
ет ся во дой в теп ло об мен ни ках HE4, HE5 и так же по -
да ёт ся в ос нов ной теп ло об мен ник. Имен но эта часть
воз ду ха, до жа то го до бо лее вы со ко го дав ле ния, и
обес пе чи ва ет в ос нов ном теп ло об мен ни ке тем пе ра -
тур ный на пор, не об хо ди мый для ис па ре ния жид ких
кис ло ро да и азо та под дав ле ни ем.

В ос нов ном теп ло об мен ни ке по то ки воз ду ха ох -
лаж да ют ся в про ти во точ ном теп ло об ме не с про дук та -
ми раз де ле ния — про дук ци он ны ми сжа ты ми по то ка -
ми кис ло ро да и азо та, а так же с по то ком отб рос но го
азо та. 

Де тан дер ный по ток от би ра ет ся из сред ней час ти
ос нов но го теп ло об мен ни ка HE3 и нап рав ля ет ся на
рас ши ре ние с про из во д ством хо ло да в де тан дер ные
сту пе ни тур бо де тан дер�комп рес сор ных аг ре га тов
DTK1, DTK2, пос ле че го вво дит ся в ниж нюю ко лон ну
C7. В ре жи ме 50 %�ой наг руз ки ра бо та ет один аг ре гат,
при наг руз ке 100 % — два. В про ме жу точ ном ди а па -
зо не оба аг ре га та ра бо та ют в разг ру жен ном ре жи ме.

Узел раз де ле ния вы пол нен по стан да рт ной схе ме
двук рат ной рек ти фи ка ции с уз лом по лу че ния ар го на.

В ниж ней ко лон не C7 про ис хо дит пред ва ри тель -
ное раз де ле ние воз ду ха на азот и ку бо вую жид кость.
По то ки ку бо вой жид кос ти и гряз ной азот ной флег мы
из ниж ней ко лон ны ох лаж да ют ся в пе ре ох ла ди те ле
HE6 и дрос се ли ру ют ся в со от ве т ству ю щие се че ния
кон це нт ра ци он ной час ти верх ней ко лон ны C9. 

Жид кий азот, скон ден си ро ван ный в ос нов ном
кон ден са то ре RB10, де лит ся на три по то ка: од на часть
пе ре ох лаж да ет ся в теп ло об мен ни ке HE6 и вы да ёт ся в
сис те му хра не ния. Дру гая часть сжи ма ет ся на со сом
PM6 (PM7) до дав ле ния 1,7 МПа, по да ёт ся в ос нов -
ной теп ло об мен ник HE3, где ис па ря ет ся, за тем на�
г ре ва ет ся и вы да ет ся пот ре би те лю. Ос тав ша я ся часть
жид ко го азо та возв ра ща ет ся в ниж нюю ко лон ну C7 в
ка че ст ве флег мы.

В свя зи с ог ра ни че ни ем вы со ты хо лод но го бло ка
верх няя рек ти фи ка ци он ная ко лон на раз де ле на на от -
гон ную С8 и кон це нт ра ци он ную С9 час ти по се че нию
от бо ра га зо об раз ной ар гон ной фрак ции в узел по лу -

Рис. 3. Схема ВРУ среднего давления с дожатием
части воздуха в компрессорной ступени ТДКА 

с внутренним сжатием кислорода
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че ния ар го на. В верх ней ко лон не осу ще с твля ет ся
окон ча тель ное раз де ле ние воз ду ха на кис ло род и азот.
Из от гон ной час ти верх ней ко лон ны С8 вы во дят ся
жид кий кис ло род и га зо об раз ная ар гон ная фрак ция;
из кон це нт ра ци он ной час ти ко лон ны С9 — отб рос -
ный азот. 

Часть жид ко го кис ло ро да сжи ма ет ся на со сом PM4
(PM5) до дав ле ния 3,1 МПа и направляется в ос нов -
ной теп ло об мен ник HE3, где сна ча ла ис па ря ет ся, а за -
тем наг ре ва ет ся и по да ёт ся пот ре би те лю. Дру гая часть
жид ко го кис ло ро да пос ту па ет в сис те му хра не ния.

По ток отб рос но го азо та из кон це нт ра ци он ной
час ти верх ней ко лон ны С9 пред ва ри тель но по дог ре -
ва ет ся в теп ло об мен ни ке HE6 и по да ёт ся в ос нов ной
теп ло об мен ник HE3. Пос ле ос нов но го теп ло об мен -
ни ка отб рос ный азот де лит ся на две час ти: од на его
часть нап рав ля ет ся на ре ге не ра цию ад сор бен та в ад -
сор бе рах FEPU, а дру гая часть — в азот ный скруб бер
CT2 и да лее выб ра сы ва ет ся в ат мос фе ру. 

Ар гон изв ле ка ет ся из га зо об раз ной ар гон ной
фрак ции, от би ра е мой из от гон ной час ти верх ней ко -
лон ны С8. Про цесс по лу че ния чис то го ар го на осу ще с -
твля ет ся ме то дом низ ко тем пе ра тур ной рек ти фи ка ции
пос ле до ва тель но в ко лон не сы ро го ар го на C12, ко лон -
не тех ни чес ко го ар го на C13 (очист ка от кис ло ро да) и
ко лон не чис то го ар го на C14 (очист ка от азо та). Чис -
тый жид кий ар гон из ниж не го кон ден са то ра�ис па ри те -
ля RB15 ко лон ны чис то го ар го на C14 пос ту па ет в
сбор ник CL16 и вы да ёт ся в сис те му хра не ния.

3. ОБО РУ ДО ВА НИЕ УС ТА НОВ КИ КдАдАр�18/14

В ус та нов ке ис поль зу ет ся обо ру до ва ние про из во д�
ства ОАО «Кри о ген маш», а так же обо ру до ва ние ве -
ду щих рос сийс ких и ми ро вых ком па ний. В свя зи с ши -
ро ким ди а па зо ном эф фек тив но го ре гу ли ро ва ния про -
из во ди тель нос ти ус та нов ки не ко то рые ап па ра ты и
ма ши ны вы пол не ны в пар ном ва ри ан те, что бы в ре -

жи ме 50 %�ой наг руз ки мог ра бо тать один из ап па ра -
тов. Все ко лон ные ап па ра ты уз ла пред ва ри тель но го
ох лаж де ния и бло ка раз де ле ния — на са доч но го ти па.

3.1. Узел сжа тия воз ду ха
Для сжа тия воз ду ха ис поль зу ют ся два комп рес со -

ра фир мы «Cameron» (фо то 5). Каж дый комп рес сор
рас счи тан на сжа тие 50 % пе ре ра ба ты ва е мо го воз ду -
ха до аб со лют но го дав ле ния 2,52 МПа, ос на щён ре гу -
ли ру е мым нап рав ля ю щим ап па ра том и име ет эф фек -
тив ный ди а па зон ре гу ли ро ва ния про из во ди тель нос ти
от 70 до 100 %. В ре жи ме 50 % ра бо та ет один комп -
рес сор, в 100 %�ом ре жи ме — два. При ра бо те в
про ме жу точ ном ди а па зо не (меж ду 50 и 100 %) оба
комп рес со ра нес коль ко разг ру же ны.

При ме не ние двух комп рес со ров для сжа тия воз ду -
ха поз во ли ло рас ши рить ди а па зон эф фек тив но го ре гу -
ли ро ва ния всей ус та нов ки от 50 до 100 %. Это важ но,
так как пред по ла га ет ся, что ус та нов ка бу дет ра бо тать в

Фото 5. Один из воздушных компрессоров 
для подачи в ВРУ перерабатываемого воздуха
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Рис. 4. Принципиальная схема ВРУ КдАдАр�18/14



ре жи ме 50 % зна чи тель ное вре мя, до вво да в эксплу а -
та цию обо ру до ва ния ос нов но го ме тал лур ги чес ко го
про из во д ства вто рой оче ре ди. Пос ле это го пот реб ле -
ние кис ло ро да и дру гих га зов воз рас тет с 50 до 100 % и
воз мож ность обес пе че ния про ме жу точ ной про из во ди -
тель нос ти поз во лит гиб ко ре а ги ро вать на из ме не ния
тех но ло ги чес ких пот реб нос тей про из во д ства.

3.2. Сис те ма пред ва ри тель но го ох лаж де ния воз ду ха
В сис те ме пред ва ри тель но го ох лаж де ния воз ду ха

при ме ня ют ся теп ло об мен ные ап па ра ты во да�воз дух
плас тин ча то го ти па из нер жа ве ю щей ста ли фир мы
«Ри дан» (Рос сия). Для ох лаж де ния во ды ис поль зу ет ся
азот ный скруб бер про из во д ства ОАО «Кри о ген маш»
со струк ту ри ро ван ной на сад кой ком па нии «Sulzer»
(Швей ца рия) и хо ло диль ные ма ши ны фир мы «Erbay»
(Тур ция) (фо то 6). В этой же сис те ме при ме не ны во дя -
ные на со сы фир мы «Grundfos» (Да ния). 

3.3. Блок комп ле кс ной очист ки (FEPU)
Осо бен ность про цес са комп ле кс ной очист ки воз ду -

ха в соз дан ной ВРУ в от ли чие от ус та но вок низ ко го дав -
ле ния и двух дав ле ний сос то ит в том, что про цесс очист -
ки про ис хо дит при по вы шен ном дав ле нии 2,5 МПа. 

По вы шен ное дав ле ние воз ду ха при ве ло к ря ду из -
ме не ний в ап па ра тах бло ка комп ле кс ной очист ки. Так,
кор пу са ад сор бе ров име ют тол щи ну стен ки бо лее чем
в два ра за вы ше, чем при дав ле нии 0,6 МПа, и по э то -
му ве сят зна чи тель но боль ше. Вмес то от дель но сто я -
щих ад сор бер ных фильт ров ус та нов ле ны тру боп ро во -
ды с фильт ро валь ны ми встав ка ми, об щее чис ло ко то -
рых зна чи тель но мень ше из�за бо лее вы со кой плот -
нос ти воз ду ха. По этой же при чи не в об вяз ке ад сор -
бе ров при ме не на ар ма ту ра и тру боп ро во ды мень ше го
ди а мет ра. Од на ко ис поль зо ва ние од них и тех же ком -
му ни ка ций и для воз ду ха под дав ле ни ем, и для по то ка
га за для ре ге не ра ции и ох лаж де ния ад сор бен тов с
дав ле ни ем, близ ким к ат мос фер но му, нак ла ды ва ет ог -
ра ни че ние на сни же ние ди а мет ров тру боп ро во дов и
про ход но го се че ния кла па нов пе рек лю че ния.

В уз ле наг ре ва ре ге не ри ру ю ще го га за ус та нов ле -
ны два элект ро наг ре ва те ля и на ко пи тель теп ла про -

из во д ства ОАО «Кри о ген маш». На ко пи тель теп ла ак -
ку му ли ру ет теп ло ре ге не ри ру ю ще го га за в то вре мя,
ког да в ад сор бе ре, на хо дя щем ся на ре ге не ра ции, идёт
про цесс ох лаж де ния, и от да ёт это теп ло ре ге не ри ру ю -
ще му га зу в пе ри од наг ре ва ад сор бе ра. Ис поль зо ва -
ние дан но го ап па ра та поз во ля ет не толь ко сни зить в 3
ра за ус та нов лен ную мощ ность элект ро наг ре ва те лей,
но и по вы сить их на дёж ность за счёт иск лю че ния ре -
жи ма цик ли чес кой ра бо ты.

Мас са и га ба ри ты ап па ра тов уз ла наг ре ва с элек�
т ро наг ре ва те ля ми и на ко пи те лем теп ла зна чи тель но
мень ше в срав не нии с ва ри ан том ис поль зо ва ния па ро -
во го теп ло об мен ни ка для те ку щей ре ге не ра ции ад сор -
бен тов и до пол ни тель но го элект ро наг ре ва те ля для
про ве де ния вы со ко тем пе ра тур ной ре ге не ра ции.

По срав не нию с БКО для ус та нов ки двух дав ле -
ний мас са ап па ра тов БКО сред не го дав ле ния боль ше
и, как след ствие, вы ше сто и мость бло ка. Од на ко иск -
лю че ние из схе мы ВРУ до жи ма ю ще го комп рес со ра и
со от ве т ству ю щая эко но мия ка пи таль ных зат рат оп -
рав ды ва ет та кое ре ше ние.

3.4. Узел ос нов но го теп ло об ме на и по лу че ния хо ло да
Для вы ра бот ки хо ло да, не об хо ди мо го для ком -

пен са ции его по терь, а так же для обес пе че ния про -
цес са ис па ре ния жид ких кис ло ро да и азо та под дав ле -
ни ем в ос нов ном теп ло об мен ни ке в ус та нов ке ис поль -
зу ют ся тур бо де тан дер�комп рес сор ные аг ре га ты
(ТДКА) про из во д ства ОАО «Кри о ген маш» (фо то 7).

Энер гия, вы ра ба ты ва е мая де тан дер ной сту пенью
при рас ши ре нии воз ду ха, ис поль зу ет ся для до жа тия
час ти воз ду ха до бо лее вы со ко го дав ле ния — при мер -
но 3,7 МПа, что поз во ля ет обес пе чить тем пе ра тур -
ный на пор в ос нов ном теп ло об мен ни ке для ис па ре ния
про дук ци он ных по то ков жид ких азо та и кис ло ро да,
пред ва ри тель но сжа тых в кри о ген ных на со сах.

В конструк ции де тан дер ной и комп рес сор ной сту -
пе ней аг ре га та ис поль зу ют ся тра ди ци он ные для ОАО
«Кри о ген маш» эф фек тив ные зак ры тые ра бо чие ко -
лё са ра ди аль но�осе во го ти па. Изо э нт роп ный КПД де -
тан дер ной сту пе ни сос тав ля ет 85 %, хо ло доп ро из во -
ди тель ность — 350 кВт.

Фото 7. Турбодетандер�компрессорный агрегат

Фото 6. Холодильные машины системы
предварительного охлаждения воздуха ВРУ
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Сис те ма конт ро ля и уп рав ле ния аг ре га та обес пе -
чи ва ет ав то ма ти чес кую ан ти пом паж ную за щи ту
комп рес сор ной сту пе ни, за щи ту под шип ни ков от пе -
рег руз ки по осе вым си лам, а так же за щи ту по пре -
дель но до пус ти мым па ра мет рам: тем пе ра ту ре воз ду ха
и мас ла, виб ра ции, час то те вра ще ния.

В ус та нов ке ис поль зу ют ся два ТДКА (в ре жи ме
50 % ра бо та ет один, в ре жи ме 100 % — два). Воз -
мож на ра бо та ус та нов ки с од ним ТДКА в ре жи ме с
умень шен ным ко ли че ст вом жид ких про дук тов раз де -
ле ния и бо лее низ ким дав ле ни ем про дук ци он но го кис -
ло ро да. 

Ос нов ной теп ло об мен ник, ох ла ди тель ку бо вой
жид кос ти и азот ной флег мы плас тин ча то�реб рис то го
ти па фир мы «Fives Cryogenie». 

3.4. Узел раз де ле ния
В дан ной ус та нов ке впер вые в прак ти ке ОАО

«Кри о ген маш» все ос нов ные ко лон ны (ниж няя, верх -
няя, сы ро го и тех ни чес ко го ар го на) вы пол не ны с ис -
поль зо ва ни ем струк ту ри ро ван ной на сад ки фир мы
«Sulzer». При ме не ние на са доч ных ко лонн поз во ли ло
не толь ко обес пе чить тре бу е мый ди а па зон ре гу ли ро -
ва ния по про из во ди тель нос ти ус та нов ки, но так же по -
вы сить её эф фек тив ность за счёт ма ло го гид рав ли че�
с ко го соп ро тив ле ния. 

Для обес пе че ния ста биль ной ра бо ты ус та нов ки в
за дан ном ди а па зо не наг ру зок в ос нов ном кон ден са то -
ре и в кон ден са то ре ко лон ны тех ни чес ко го кис ло ро да
при ме не ны два плас тин ча то�реб рис тых па ке та.
Конструк ция ап па ра тов пре дус мат ри ва ет отк лю че ние
по ве рх нос ти од но го па ке та при пе ре хо де на ре жим 50
%. Ре гу ли ро ва ние наг руз ки в про ме жу точ ном ди а па -
зо не обес пе чи ва ет ся умень ше ни ем или уве ли че ни ем
тем пе ра тур но го на по ра за счёт из ме не ния дав ле ния
ки пе ния и кон ден са ции.

3.5. Кри о ген ные на со сы
Для вы да чи про дук ци он но го кис ло ро да и азо та

под дав ле ни ем в ус та нов ке име ют ся 2 па ры кри о ген -
ных на со сов (фо то 8). В ра бо те пос то ян но на хо дит ся
один из на со сов. Ре гу ли ро ва ние про из во ди тель нос ти
на со са в ди а па зо не 50�100 % осу ще с твля ет ся с по -
мощью пре об ра зо ва те ля час то ты элект ри чес ко го то -
ка, вто рой на сос на хо дит ся в пос то ян ном «го ря чем»
ре зер ве и ав то ма ти чес ки вклю ча ет ся в ра бо ту при не -
об хо ди мос ти.

В ус та нов ке име ют ся так же две па ры транс по рт -
ных кри о ген ных на со сов, обес пе чи ва ю щих про цесс
рек ти фи ка ции в бло ке по лу че ния ар го на. В каж дой
па ре пос то ян но ра бо та ет один на сос, вто рой на хо дит -
ся в «го ря чем» ре зер ве. Все кри о ген ные на со сы про -
из ве де ны фир мой «Fives Cryogenie» (Фран ция).

На ли чие в ус та нов ке вто рой па ры транс по рт ных
кри о ген ных на со сов свя за но с ком по нов кой бло ка
раз де ле ния, а имен но — с ог ра ни че ни ем вы со ты хо -
лод но го бло ка уров нем 46 м, ко то рое бы ло оп ре де ле -
но при рас чё те ко жу ха с учё том вы со кой сейс мич нос -
ти райо на. Ог ра ни че ние по вы со те хо лод но го бло ка и
на ли чие вы со ких на са доч ных ко лонн не поз во ли ли

тра ди ци он но рас по ло жить верх нюю ко лон ну над ниж -
ней. Бы ло при ня то ре ше ние раз де лить верх нюю ко -
лон ну на две час ти по мес ту от бо ра га зо об раз ной ар -
гон ной фрак ции.

3.6. Система контроля и управления
Ус та нов ка ос на ще на сис те мой конт ро ля и уп рав -

ле ния на ба зе мик роп ро цес сор ной тех ни ки с прог рам -
ми ру е мы ми конт рол ле ра ми. В ней ис поль зу ет ся 100
%�ое ре зер ви ро ва ние. С по мощью сис те мы про из во -
дит ся сбор и об ра бот ка ин фор ма ции, фор ми ро ва ние и
вы да ча уп рав ля ю щих сиг на лов. В сос тав сис те мы
вхо дят пер со наль ные ЭВМ, пред наз на чен ные для
осу ще с твле ния опе ра то ром всех функ ций конт ро ля и
уп рав ле ния в ре жи ме ди а ло га. Сис те ма конт ро ля и
уп рав ле ния пост ро е на с ис поль зо ва ни ем обо ру до ва -
ния «Allen Bradley» (США).

Конт роль ка че ст ва про дук тов раз де ле ния воз ду ха
про во дит ся сов ре мен ны ми га зо а на ли за то ра ми фирм
«Siemens» и «Panametrics».

4. ТЕХНИКО�ЭКОНОМИЧЕСКОЕ
СОПОСТАВЛЕНИЕ УСТАНОВОК РАЗНЫХ ТИПОВ
С ВНУТРЕННИМ СЖАТИЕМ 

Рас смот рим энер ге ти чес кие и от но си тель ные
сто и мо ст ные по ка за те ли обо ру до ва ния для ВРУ ти па
А, пост ро ен ной по схе ме сред не го дав ле ния, и ВРУ
ти па В, ис поль зу ю щей схе му двух дав ле ний с ана ло -
гич ны ми па ра мет ра ми про дук тов раз де ле ния.

Ус та нов ки ти па А бо лее энер го ём ки, чем ус та нов -
ки ти па В, при чём раз ни ца в энер го пот реб ле нии за ви -
сит от до ли про дук тов раз де ле ния, по лу ча е мых в ви де
жид кос ти. На рис. 9 при ве дён гра фик, ха рак те ри зу ю -
щий эту за ви си мость. Ми ни маль ная раз ни ца сос тав -
ля ет 2,2�2,5 % и со от ве т ству ет до ле жид кос ти 4�5 %.
Имен но та кое со че та ние про дук тов раз де ле ния ре а ли -
зу ет ся в ус та нов ке КдА дАр�18/14.

Ес ли же учи ты вать сто и мость комп лек ту ю ще го
обо ру до ва ния, бо лее эко но мич ны ми яв ля ют ся ус та -
нов ки ти па А. Сто и мость од но го комп рес со ра сред не -
го дав ле ния су ще ст вен но ни же сум мар ной сто и мос ти
ос нов но го и до жи ма ю ще го комп рес со ров для ВРУ ти -

Фото 8. Криогенные насосы
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па В, что де ла ет сто и мость все го обо ру до ва ния на
при ме ре КдА дАр�18/14 мень ше на 12 %.

Кро ме то го, оче вид ным пре и му ще ст вом ус та нов -
ки ти па А яв ля ют ся мень шие зат ра ты на тех ни чес кое
обс лу жи ва ние и ре монт, а так же бо лее вы со кая на -
дёж ность ра бо ты в свя зи с мень шим ко ли че ст вом
обо ру до ва ния. Вмес те с тем, нес коль ко боль шие
энер го зат ра ты для ВРУ ти па А мо гут ог ра ни чи вать
при ме не ние та кой схе мы в ре ги о нах с вы со кой сто и -
мостью элект ро э нер гии.

До пол ни тель ным ог ра ни че ни ем для при ме не ния
схем но го ре ше ния ВРУ ти па А мож но счи тать жёст -
кую связь хо ло доп ро из во ди тель нос ти де тан де ра с па -
ра мет ра ми до жа то го воз ду ха (дав ле ни ем и рас хо дом),
ко то рые долж ны быть ста биль ны ми, так как имен но
они обес пе чи ва ют про цесс ис па ре ния жид ких про дук -
тов раз де ле ния в ос нов ном теп ло об мен ни ке. 

Хо ло доп ро из во ди тель ность де тан де ра мо жет ре гу -

ли ро вать ся в за ви си мос ти от пот реб нос ти в жид ких про -
дук тах раз де ле ния. При сни же нии от бо ра жид ко го кис -
ло ро да и/или азо та хо ло доп ро из во ди тель ность де тан -
дер ной сту пе ни не об хо ди мо сни зить, при этом умень -
шит ся мощ ность, пе ре да ва е мая на комп рес сор ную сту -
пень. Это при ве дёт к сни же нию дав ле ния до жа то го воз -
ду ха и как след ствие — к сни же нию дав ле ния или рас -
хо да про дук ци он но го кис ло ро да. Сни же ние дав ле ния
про дук ци он но го кис ло ро да на вы хо де из ВРУ ком пен си -
ру ет ся сис те мой ре ци пи ен тов, пред наз на чен ных для
обес пе че ния не рав но мер но го пот реб ле ния кис ло ро да.

5. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Вве дён ная в эксплу а та цию ус та нов ка на ме тал -
лур ги чес ком предп ри я тии «ММК�Ата каш» соз да на
ОАО «Кри о ген маш» с ис поль зо ва ни ем сов ре мен ных
ори ги наль ных тех ни чес ких ре ше ний, укомп лек то ва на
на дёж ным и эф фек тив ным обо ру до ва ни ем. Ус та нов ка
рас счи та на на ра бо ту в те че ние 20 лет, с про ве де ни ем
отог ре ва ус та нов ки че рез два го да.

В про цес се пер во го эта па пус ка на 50 %�ую про -
из во ди тель ность ус та нов ка по ка за ла пол ное со от ве т -
ствие про е кт ным по ка за те лям. В бли жай шее вре мя
ус та нов ка бу дет ис пы та на на 100 %�ую наг руз ку.
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Рис. 9. Зависимость относительной разницы 
в энергопотреблении ВРУ среднего давления 

и ВРУ двух давлений 
от доли жидких продуктов разделения
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