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1. ВВЕДЕНИЕ

Предп ри я тие ПКФ «Кри оп ром» раз ра ба ты ва ет и
из го тав ли ва ет кри о ген ные ус та нов ки раз де ле ния воз -
ду ха, обо ру до ва ние для га зи фи ка ции жид ких про дук -
тов раз де ле ния воз ду ха и ди ок си да уг ле ро да, сис те мы
осуш ки и очист ки га зов.

Воз ду хо раз де ли тель ные ус та нов ки (ВРУ), вы пус -
ка е мые на ми, от но сят ся к клас су ус та но вок ма лой и
сред ней про из во ди тель нос ти. ВРУ соз да ют ся в ос нов -
ном для про из во д ства жид ких про дук тов раз де ле ния
воз ду ха с воз мож ностью вы да чи их час тич но в га зо об -
раз ном ви де под дав ле ни ем. Для ми ни ми за ции удель -
ных зат рат элект ро э нер гии на про из во д ство 1 кг жид -
кос ти схе мы ус та но вок создают ся на основе цик лов
сред не го и вы со ко го дав ле ний [1,2].

Про а на ли зи ру ем осо бен нос ти тех но ло гии из го тов -
ле ния ап па ра ту ры ВРУ, ре а ли зу ю щих тер мо ди на ми че�
с кие циклы сред не го и вы со ко го дав ле ний. Рас смат ри -
вать бу дем теп ло об мен ные и рек ти фи ка ци он ные ап па -
ра ты как ос нов ное обо ру до ва ние кри о ген ных ВРУ.

2. ТЕП ЛО ОБ МЕН НЫЕ АП ПА РА ТЫ

Так как ус та нов ки ра бо та ют по цик лам сред не го и
вы со ко го дав ле ний давление пе ре ра ба ты ва е мо го воз -
ду ха в цик лах сос тав ля ет от 7 до 20 МПа. При та ких
ра бо чих дав ле ни ях иск лю ча ет ся при ме не ние плас тин -
ча то�реб рис тых ап па ра тов в ка че ст ве теп ло об мен ни -
ков [3]. По этой при чи не в на ших ус та нов ках ис поль -
зу ют ся ви тые труб ча тые теп ло об мен ные ап па ра ты.

Ви той теп ло об мен ник сос то ит из сталь но го кор -
пу са со встро ен ной внутрь на вив кой, по тру бам ко то -
рой про хо дят, как пра ви ло, по то ки вы со ко го дав ле -
ния. Об рат ный по ток низ ко го дав ле ния при этом дви -
жет ся в межт руб ном прост ра н стве.

Ос нов ная часть ап па рата — сталь ной сер деч ни к,
на ко то рый на мо та ны слои мед ных труб (фото 1).
Кон цы труб с обо их кон цов на вив ки объ е ди ня ют ся
ли бо в коль це вые или пря мые кол лек то ры, ли бо в
труб ные ре шет ки. В од ном теп ло об мен ном ап па ра те
мо гут быть смон ти ро ва ны от од ной до трёх на ви вок. 

На ши воз мож нос ти поз во ля ют из го тав ли вать на -
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вив ки ди а мет ром до 1 м и дли ной до 3 м. Ап па рат мак -
си маль ных раз ме ров име ет мас су око ло 3200 кг. Для
на вив ки при ме ня ют ся тру бы из мяг кой ме ди ди а мет -
ра ми 5, 6, 8, 10 и 12 мм. Для ин тен си фи ка ции про цес -
са теп ло об ме на в не ко то рых ти пах ап па ра тов ис поль -
зу ют ся ореб рен ные мед ные тру бы. Ореб ре ние труб
вы пол ня ет ся плот ной ша го вой на мот кой на тру бу
мед ной про во ло ки ди а мет ром 1,5 мм. Ореб ря ет ся
тру ба на стан ке со спе ци аль ным прис по соб ле ни ем, на
вы хо де из ко то ро го она на ма ты ва ет ся на ба ра бан.
Конт роль ка че ст ва ореб ре ния (плот нос ти при жа тия
про во ло ки к тру бе) про из во дит ся по сле ду, ос тав ля е -
мо му про во ло кой на тру бе.

На вив ка труб на сер деч ник вы пол ня ет ся так же на
стан ке со спе ци аль ным прис по соб ле ни ем. Сер деч ник
за жи ма ет ся в стан ке. В ка рет ке прис по соб ле ния ус -
та нав ли ва ют ся ба ра ба ны с тру ба ми. Ко ли че ст во ба -
ра ба нов за ви сит от ко ли че ст ва труб в за хо де каж до го
слоя. Как пра ви ло, в каж дом слое мо та ют ся нес коль -
ко труб па рал лель но. Тру бы по да ют ся от ба ра ба нов
на сер деч ник че рез нап рав ля ю щее уст рой ство, ко то -
рое их вы рав ни ва ет. Вся ка рет ка с ба ра ба на ми и нап -
рав ля ю щим уст рой ством пе ред ви га ет ся па рал лель но
сер деч ни ку по хо ду на вив ки. Со сед ние слои на вив ки
мо та ют ся в про ти во по лож ных нап рав ле ни ях спи ра ли.

В за ви си мос ти от функ ци о наль но го наз на че ния
ап па ра та (его рас по ло же ния в схе ме ВРУ) при ме ня -
ют ся раз лич ные ти пы на вив ки. На ми из го тав ли ва ют -
ся теп ло об мен ные ап па ра ты с тре мя ти па ми на вив ки:
раз ре жен ная, ша го вая и плот ная.

В раз ре жен ной на вив ке (фото 2) тру бы в пуч ке
располагаются с оп ре де лен ным ша гом как осе вым,
так и ра ди аль ным. Это обес пе чи ва ет ся ус та нов кой
спе ци аль ных прок ла док меж ду сло я ми труб. Тол щи на
прок ла док за да ет ра ди аль ный шаг, а про филь ные
выс ту пы — осе вой.

В ша го вой на вив ке (фото 3) тру бы в пуч ке плот но
прилегают друг к дру гу в осе вом нап рав ле нии, но с
оп ре де лен ным ра ди аль ным ша гом, ко то рый так же,
как и в раз ре жен ной на вив ке, обес пе чи ва ет ся ус та -
нов кой глад ких прок ла док меж ду сло я ми труб.

В раз ре жен ной и ша го вой на вив ках ис поль зу ют ся
глад кие не о реб рен ные тру бы. Плот ная на вив ка (фо то 4)
мо та ет ся из ореб рен ных труб. В пуч ке тру бы рас по ла -
га ют ся плот но друг к дру гу без прок ла док. За зо ры
меж ду тру ба ми для про хож де ния межт руб но го по то ка
обес пе чи ва ют ся про во ло кой, из ко то рой вы пол не но
ореб ре ние.

В схе мы не ко то рых ВРУ вхо дят трех по точ ные
теп ло об мен ные ап па ра ты [3,4], че рез ко то рые про хо -
дят два по то ка вы со ко го дав ле ния. При ме ром мо жет

Фото 2. Эле мент теп ло об мен ни ка 
с раз ре жен ной на вив кой 

Фото 3. Устройство те пло об мен ни ка 
с ша го вой на вив кой

Фото 4. Часть теп ло об мен ни ка 
с плот ной на вив кой

Фото 1. Двух сек ци он ный теп ло об мен ный 
ап па рат ВРУ в процессе изготовления
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слу жить теп ло об мен ник пред ва ри тель но го ох лаж де -
ния и ос нов ной теп ло об мен ник бло ка раз де ле ния, че -
рез ко то рые про хо дят пря мой по ток воз ду ха под дав -
ле ни ем, об рат ный по ток кис ло ро да вы со ко го дав ле -
ния и об рат ный по ток азо та низ ко го дав ле ния. Воз дух
и кис ло род долж ны про хо дить по тру бам, азот — в
межт руб ном прост ра н стве. В пред ва ри тель ном теп -
ло об мен ни ке воз душ ные и кис ло род ные тру бы на ма -
ты ва ют ся па рал лель но плот ной на вив кой в каж дом
слое. В ос нов ном теп ло об мен ни ке вы пол ня ет ся на -
вив ка ти па «тру ба в тру бе» (фото 5).

Показанная на фото 5 кис ло род ная тру ба Æ 5 мм
встав ля ет ся в воз душ ную ореб рен ную тру бу Æ 10 мм.
В ре зуль та те воз дух об ме ни ва ет ся теп лом с кис ло ро -
дом из нут ри, а с азо том — сна ру жи. Та кой спо соб на -
вив ки поз во ля ет су ще ст вен но умень шить её раз ме ры.
Это важ но при соз да нии од нов ре мен но эф фек тив но го
и ком па кт но го ап па ра та.

3. РЕК ТИ ФИ КА ЦИ ОН НЫЕ КО ЛОН НЫ

В уз лах рек ти фи ка ции вы пус ка е мых на ми воз ду -
хо раз де ли тель ных ус та но вок ис поль зуются та рель ча -
тые рек ти фи ка ци он ные ко лон ны. Конструк ция ко -
лонн, на пер вый взгляд, ка жет ся прос той. В сталь ном
кор пу се ус та нав ли ва ют ся с оп ре де лен ным ша гом
алю ми ни е вые по пе реч но�точ ные та рел ки. Ти по раз ме -
ры при ме ня е мых на ми ко лонн и та ре лок при ве де ны в
таб ли це.

По ка за те ли рек ти фи ка ци он ных ко лонн

Как вид но из таб ли цы, конструк ции рек ти фи ка -
ци он ных ко лонн и та ре лок от ли ча ют ся в зависимости
от их ди а мет ра. Та рел ки ди а мет ром до 700 мм вы пол -
ня ют ся с се па ра ци ей фаз. 

В конструк цию этих та ре лок вклю че ны от бой ни -
ки, пре до тв ра ща ю щие унос жид кос ти с та рел ки. Бла -
го да ря это му уда лось сок ра тить рас сто я ние меж ду та -
рел ка ми и, со от ве т ствен но, вы со ту ко лонн и бло ка
раз де ле ния. Та рел ки та ко го ти па из го тав ли ва ют ся в
за ви си мос ти от ко ли че ст ва кар ма нов в двух ва ри ан -
тах: од нос лив ные и двухс лив ные. На од нос лив ных та -
рел ках жид кость те чет от кра ев к се ре ди не, на двух�
с лив ных — от се ре ди ны к кра ям. При ус та нов ке в ко -
лон ну од но — и двухс лив ные та рел ки че ре ду ют ся. Та -
рел ки ди мет ром вы ше 700 мм вы пол ня ют ся без се па -
ра ции фаз. Они име ют один слив ной кар ман. Жид -
кость те чёт от од но го края к дру го му че рез всё по лот -
но та рел ки. При ус та нов ке в ко лон ну та рел ки раз во -
ра чи ва ют ся на 180 град.

Рек ти фи ка ци он ные та рел ки про из во дят ся из лис -
то во го алю ми ни е во го спла ва и конструк тив но сос то ят
из нес коль ких де та лей: сет ка, сте нки кар ма на, бор та,
пе ре го ро дки, от бой ни ки и т.д. Все эти де та ли из го тав -
ли ва ют ся штам пов кой. На спе ци аль ном штам пе пер -
фо ри ру ет ся по лот но та рел ки с оп ре де лен ным ди а мет -
ром от ве рс тий. Ди а метр от ве рс тий конт ро ли ру ет ся
дваж ды пос ле пер фо ра ции и пос ле трав ле ния. При
сбор ке та рел ки все де та ли со е ди ня ют ся кон та кт ной
свар кой.

Для ус та нов ки та ре лок в ко лон ну на сва рен ных
обе чай ках в спе ци аль ном прис по соб ле нии вы пол ня -
ют ся так на зы ва е мые зи ги. Ус та нов ка та ре лок в обе -
чай ку про из во дит ся на соз дан ной на ми за ка точ ной ма -
ши не (фото 6).

Та рел ка ус та нав ли ва ет ся на го лов ку ма ши ны, за тем
вво дит ся в обе чай ку и по зи ци о ни ру ет ся. Борт та рел ки
рас ка ты ва ет ся ро ли ка ми в зиг обе чай ки (фото 7).

Плот ность за кат ки та рел ки конт ро ли ру ет ся. Та -
ким об ра зом, та рел ка ус та нав ли ва ет ся в обе чай ку без
ка ких�ли бо до пол ни тель ных кре пеж ных эле мен тов.
Обе чай ки с раз лич ным ко ли че ст вом та ре лок (от 6 до
16) сва ри ва ют ся меж ду со бой.

Фото 6. Внешний вид закаточной машины

Фото 5. «Тру ба в тру бе»

Показатели
Значения

показателей
Диаметры тарелок (колонн), мм:
– с сепарацией фаз
– без сепарации фаз

400…700
800...1500

Расстояния между тарелками, мм:
– с сепарацией фаз
– без сепарации фаз

50…60
80...120

Толщина стенки обечайки, мм 1,5…4

Диаметры перфорации тарелок, мм 0,9;1,0; 1,1; 1,2
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4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Дан ная статья пред наз на че на, глав ным об ра зом,
для спе ци а лис тов предп ри я тий, на ко то рых эксплу а -
ти ру ют ся не боль шие воз ду хо раз де ли тель ные ус та -
нов ки сред не го и вы со ко го дав ле ний. Зна ние осо бен -
нос тей конструк ций и тех но ло гий из го тов ле ния ап па -
ра тов воз ду хо раз де ли тель ных ус та но вок по мо жет

спе ци а лис там луч ше по нять про цес сы, про ис хо дя щие
в ап па ра тах ус та но вок, и в слу чае не об хо ди мос ти про -
фес си о наль но ана ли зи ро вать воз мож ные при чи ны
отк ло не ний па ра мет ров ра бо ты ус та но вок.
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Фото 7. Вид рек ти фи ка ци он ной та рел ки 
в обе чай ке ко лон ны


