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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЁТА РЕКТИФИКАЦИИ ВОЗДУХА. 
2. ХАРАКТЕРИСТИКИ УЗЛА ИЗВЛЕЧЕНИЯ АЗОТА

На ос но ва нии ра нее раз ра бо тан но го прог ра м мно го мо ду ля ис сле до ва но вли я ние ве -
ли чи ны от бо ра про дук ци он но го азо та и чис ла та ре лок на со дер жа ние ком по нен -
тов в про дук ци он ных по то ках уз ла рек ти фи ка ции воз ду ха. Для обес пе че ния пол ной
внут рен ней сог ла со ван нос ти рас чё та соз да на ма те ма ти чес кая мо дель, учи ты ва ю -
щая вза им ное вли я ние ап па ра тов, теп ло вых и гид рав ли чес ких по те рь на про цессы
рек ти фи ка ции. Про  ве дён срав ни тель ный ана лиз рас чёт ных ме то дик. Оп ре де ле ны
чис лен ные гра ни цы ра ци о наль ных до лей от бо ра азо та. С по мощью рас ши рен ной мо -
де ли ис сле до ва ны ре жи мы ра бо ты уз ла раз де ле ния, близ кие к пре дель ным. Рас смот -
ре на воз мож ность изв ле че ния ар го на в ус та нов ках, про из во дя щих азот. 
Клю че вые сло ва: Рек ти фи ка ция воз ду ха. Те о ре ти чес кая та рел ка. Азот га зо об раз -
ный и жид кий. Кис ло род. Ар гон. Ма те ма ти чес кая мо дель. Ал го ритм. Кон це нт ра ции
ком по нен тов. 
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CALCULATION FEATURES OF AIR RECTIFICATION.
2. KNOT DESCRIPTIONS OF NITROGEN EXTRACTION

Based on the previously developed software modules studied the effect of the selection of
productive nitrogen and the number of plates on the content of components in the produc-
tion flows node rectification of air. To ensure full internal consistency calculating a mathe-
matical model that takes into account the interference of apparatus, thermal and hydraulic
losses in the process of rectification. A comparative analysis of calculation methodologies is
maide. The numeral borders of rational parts of nitrogen selection. With the extended model
the modes of node split, close to the limit. Was looking the possibility of extracting argon in
plants that produce nitrogen.
Keywords: Air rectification. Theoretical plate. Gaseous and liquid nitrogen. Oxygen. Argon.
Mathematical model. Algorithm. Concentrations of components.

ОБОЗ НА ЧЕ НИЯ:

F, R — не о но ге ли е вая смесь и ку бо вая жид кость
(по то ки и рас хо ды);

h¢, h² — эн таль пии жид кой и па ро вой фаз;
L, V — по то ки флег мы и па ра в ко лон не;
Nт — чис ло та ре лок в сек ции;
qк�и, qpк, qпo, qn, qoc — теп лоп ри то ки к кон ден са то -

ру�ис па ри те лю, к рек ти фи ка ци он ной ко лон не, пе ре -
ох ла ди те лю, к n�ой та рел ке, из ок ру жа ю щей сре ды;

— со дер жа ние ар го на (кис ло ро да) в жид -

кой и па ро вой фа зах; 
A, В — азот и воздух (по то ки и рас хо ды).

ИН ДЕК СЫ:

Ar, O2, N2 в надстрочных ин дек сах — на и ме но ва -
ния ком по нен тов сме си; 

L, V в подстрочных ин дек сах — сос то я ние по то ка
(жид кость или пар); 

подстрочные ин дек сы — при над леж ность па ра -
мет ра к по то ку или точ ке схе мы.

1. ВВЕДЕНИЕ

Узел изв ле че ния азо та рек ти фи ка ци ей воз ду ха
фор ми ру ет ся на ос но ве двух ос нов ных ап па ра тов —
собствен но ко лон ной сек ции и кон ден са то ра�ис па ри -
те ля. В кон ден са тор�ис па ри тель по да ёт ся ку бо вая

жид кость R, по лу ча е мая как ниж ний про дукт раз де ле -
ния воз ду ха. Ки пе ние ку бо вой жид кос ти в кон ден са то -
ре�ис па ри те ле ис поль зу ет ся для соз да ния флег мо во го
по то ка в рек ти фи ка ци он ной сек ции и кон ден са ции азо -
та в схе ме по лу че ния верх не го про дук та раз де ле ния в
жид ком ви де. Кон ден са ция верх не го про дук та А за счёт



ки пе ния ниж не го воз мож на толь ко в слу чае, ког да дав -
ле ние ки пе ния зна чи тель но ни же дав ле ния кон ден са -
ции. Для это го дав ле ние в ко лон не под дер жи ва ет ся по -
вы шен ным (обыч но оно сос тав ля ет 0,3�0,8 МПа), а
ку бо вая жид кость по да ёт ся в по лость ки пе ния че рез
дрос сель ный вен тиль. Схе мы уз лов изв ле че ния га зо об -
раз но го и жид ко го азо та предс тав ле ны на рис. 1.

При изв ле че нии азо та в жид ком или га зо об раз -
ном ви де вы би ра ет ся со от ве т ству ю щее мес то от бо ра
про дук та — из жид кой фа зы пос ле кон ден са ции или
из па ро вой фа зы, нап ри мер, в верх ней точ ке кон ден -
са то ра (см. рис. 1). При ве дён ные схе мы учи ты ва ют
ос нов ные осо бен нос ти изв ле че ния азо та. В част нос ти,
схе ма, изоб ра жён ная на рис. 1,б, со дер жит пе ре ох ла -
ди тель жид ко го про дук ци он но го азо та. В схе мы мо гут
вхо дить и дру гие тех но ло ги чес ки обос но ван ные ап па -
ра ты. Ча ще все го ус та нав ли ва ют пе ре ох ла ди тель ку -
бо вой жид кос ти.

В дан ной статье не рас смат ри ва ет ся вли я ние не о -
на и ге лия на про цесс рек ти фи ка ции, хо тя их ко ли че -
ст во со из ме ри мо с ниж ни ми рас чёт ны ми пре де ла ми
со дер жа ния кис ло ро да и ар го на в вы со ко чис том про -
дук ци он ном азо те. Ос нов ная при чи на — от су т ствие
на дёж ных и вы со ко точ ных ме то дик рас чё та рав но ве -
сия жид кость�пар пя ти ком по не нт ной сме си
He�Ne�N2�Ar�O2 и вы чис ле ния эн таль пий этой сме си,
осо бен но в жид ком сос то я нии. 

В слу чае по лу че ния га зо об раз но го азо та изв ле че -
ние не о на и ге лия зат руд ни тель но, и эти ком по нен ты
прак ти чес ки пол ностью по па да ют в про дук ци он ный
азот. Мак си маль ное со дер жа ние не о на мо жет сос та -
вить 6×10–3 %, а ге лия — 1,75×10–3 % при до ле от бо -
ра га зо об раз но го азо та 0,3. Так как раст во ри мость не -
о на и ге лия в жид ком азо те при мер но в 200…500 раз
ни же со дер жа ния не о на и ге лия в па ре, то флег ма
верх ней та рел ки бу дет со дер жать сум мар но не бо лее
3×10–5 % этих ком по нен тов. Но и это нез на чи тель ное
ко ли че ст во бу дет быст ро отог на но в па ро вую фа зу
при рек ти фи ка ци он ных про цес сах на верх них та рел -
ках и от ве де но с азо том. По э то му при рас смот ре нии

ни жеп ри ве дён ных дан ных сле ду ет учи ты вать, что в
га зо об раз ном про дук ци он ном азо те при су т ству ют не -
он в ко ли че ст ве 1,8×10–3 %/А % и ге лий — 0,524×10–3

%/А %, зависящем от доли отбора азота А.
Воп рос о вли я нии не о на и ге лия на про цес сы по -

лу че ния жид ко го азо та бу дет рас смот рен ни же.

2. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
МЕТОДИКИ РАСЧЁТА 

В про цес се рек ти фи ка ции обеспечива ет ся ин тен -
сив ный кон такт меж ду дви жу щи ми ся про ти во то ком
по то ка ми па ра и жид кос ти. На и бо лее час то кон такт
по то ков осу ще с твля ет ся на бар бо таж ных та рел ках
ко лон ны. В ре зуль та те кон так та по то ки приб ли жа ют -
ся к рав но вес ным сос то я ни ям. Дви же ние про ти во то -
ком при во дит к то му, что на сле ду ю щем кон та кт ном
уст рой стве рав но вес ное сос то я ние на ру ша ет ся и по -
яв ля ет ся раз ность кон це нт ра ций ком по нен тов. Так
соз да ют ся ус ло вия для даль ней ше го про те ка ния про -
цес са мас со об ме на.

Про цесс рек ти фи ка ции в та рель ча той ко лон не,
сог лас но [1], опи сы ва ет ся сле ду ю щей сис те мой урав -
не ний для та рел ки n, ог ра ни чен ной се че ни я ми свер ху
и сни зу:

об ще го ма те ри аль но го ба лан са

Vn–Ln=Vn–1–Ln–1=C0;                           (1)

материального баланса по каждому компоненту

Vnyi
n–Lnxi

n=Vn–1yi
n–1–Ln–1xi

n–1=Ci;                (2)

энергетического баланса 

Vnh²n–Lnh¢n+qn=Vn–1h²n–1–Ln–1h¢n–1=Hp,n–1.       (3)

Зна че ния С0 и Сi не за ви сят от но ме ра се че ния и
пос то ян ны в пре де лах сек ции ко лон ны. Ве ли чи на
Hp,n–1, на зы ва е мая обыч но эн таль пий ным по лю сом
сек ции, яв ля ет ся пе ре мен ной при на ли чии теп лоп ри -
то ков и ме ня ет ся от се че ния к се че нию.

При ис поль зо ва нии урав не ний (1)�(3) сле ду ет
иметь в ви ду, что дав ле ние 

Pn=Pn–1+DPn.                                (4)

Нет руд но ви деть, что для пе ре хо да от се че ния
(n–1) к се че нию n не об хо ди мо оп ре де лить но вые зна -
че ния V, L, x, y, h¢ и h², Р, т.е. все го (2k+3) ве ли чи ны.
Урав не ния (1)�(4) да ют (k+2) ус ло вия свя зи. Для осу -
ще с твле ния рас чё та про цес са требуются ещё (k+1)
урав не ний. В ка че ст ве та ких мо гут ис поль зо вать ся: 

урав не ния, вы ра жа ю щее ре зуль та ты про цес са
вза и мо дей ствия по то ков на та рел ке (с учё том КПД
та рел ки),

xi,n=yi,n–1+hi,n(xi*–yi,n–1);                        (5)

урав не ния, опи сы ва ю щие рав но ве сие пар�жид кость,

Рис. 1. Варианты схем узлов извлечения азота
ректификацией воздуха
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yi*=f(xi,P) или xi*=f(yi,P).                   (6)

Пос лед ним не дос та ю щим зве ном яв ля ет ся ка ло -
ри чес кое урав не ние сос то я ния, за пи сан ное для па ра и
жид кос ти с учё том то го, что по то ки в ко лон не яв ля ют -
ся на сы щен ны ми:

hn¢=fh(P,xn) и hn²=fh(P,yn).                    (7)

Со во куп ность урав не ний (1)�(7) да ёт воз мож -
ность про из во дить рас чёт рек ти фи ка ции, на чи ная с
верх не го (ну ле во го) се че ния, и пе ре хо дить от се че ния
над та рел кой к се че нию под ней. 

Ис ход ные дан ные для по та ре лоч но го рас чё та рек -
ти фи ка ции долж ны со дер жать ин фор ма цию о ве ли чи -
нах V0, L0, x0, y0, h0¢ и h0², Р0 в се че нии над верх ней та -
рел кой. Флег мо вое пи та ние ко лон ны V0 и L0 за ви сит
от ко ли че ст ва и сос та ва по лу чен ной в этой же ко лон -
не ку бо вой жид кос ти R, ко то рая ки пит в кон ден са то -
ре�ис па ри те ле. В свою оче редь, сос то я ние воз ду ха B,
пос ту па ю ще го на раз де ле ние в ко лон ну, оп ре де ля ет ся
вы хо дя щи ми по то ка ми A, RV, RL, дав ле ни я ми по то ков
и теп лоп ри то ка ми.

Связь меж ду ука зан ны ми ве ли чи на ми ус та нав ли -
ва ет ся с по мощью урав не ний теп ло вых и ма те ри аль -
ных ба лан сов ко лон ны и кон ден са то ра�ис па ри те ля:

Обоз на че ния здесь со от ве т ству ют точ кам на схе -
ме уз ла рек ти фи ка ции для по лу че ния га зо об раз но го
азо та (см. рис. 1,а). В со от но ше ни ях уч тён по ток бе з�
о пас нос ти RL, вы во ди мый из кон ден са то ра�ис па ри те -
ля в жид ком ви де. Спо соб вы чис ле ния сос та вов и эн -
таль пий по то ков RV и RL при ве дён в статье [1]. При
рас чё тах по урав не ни ям сис те мы (8) не об хо ди мо за -
дать раз ность тем пе ра тур в кон ден са то ре�ис па ри те ле.

Об щий ал го ритм вы чис ле ний вклю ча ет нес коль -
ко вы чис ли тель ных и ло ги чес ких бло ков под го тов ки
об щих ис ход ных дан ных, ре ше ния сис те мы (8) для по -
лу че ния на чаль ных дан ных по та ре лоч но го рас чё та
рек ти фи ка ции, пов то ре ния рас чё тов Nт раз с учё том
урав не ний (1)�(7), ло ги чес ко го ана ли за ре зуль та тов и
кор рек ции на чаль ных дан ных для дос ти же ния пол ной
сог ла со ван нос ти и неп ро ти во ре чи вос ти по лу чен ных
ре зуль та тов. Струк тур ная схе ма ал го рит ма предс тав -
ле на на рис. 2.

Рас смот рим при ме ни мость не ко то рых до пу ще -
ний, ко то рые ис поль зу ют ся в прак ти чес ких рас чё тах
уз ла рек ти фи ка ции. При рас чё те рек ти фи ка ции трой -
ной сме си N2�Ar�O2 час то не учи ты ва ют из ме не ние
теп лот ис па ре ния по то ков [2,3], и рас хо ды L и V при -
ни ма ют ся пос то ян ны ми по вы со те ко лон ны. Рас хо ды

L и V в верх нем се че нии ко ло ны мож но оп ре де лить по
теп ло во му по то ку в кон ден са то ре�ис па ри те ле и теп -
ло те кон ден са ции азо та. Та кой под ход бу дем на зы вать
ме то ди кой А. 

Рас хо ды L и V по вы со те ко лон ны ме ня ют ся весь -
ма за мет но и иног да предс тав ля ет ся бо лее пред поч ти -
тель ным ис поль зо ва ние ус ред нён ных зна че ний. В
ниж нем се че нии ко лон ны рас ход V — рас ход па ро вой
фа зы пос ту па ю ще го воз ду ха В². Тог да L=В²+А. Для
ме то ди ки Б при мем L и V как сред не а риф ме ти чес кие
зна че ния рас хо дов в край них се че ни ях ко лон ны. 

Ме то ди кой В бу дем на зы вать стро гий ме тод вы -
чис ле ния рас хо дов L и V по эн таль пи ям па ра и жид -
кос ти с учё том из ме не ния сос та вов по то ков от та рел -
ки к та рел ке. При этом под хо де бу дем учи ты вать вли -
я ние теп лоп ри то ков к ко лон не, а так же гид рав ли че�
с кие соп ро тив ле ния по то кам. Оче вид но, что ме то ди ка
В в мак си маль ной сте пе ни со от ве т ству ет ре аль но му
про цес су в ко лон не.

Ре зуль та ты срав ни тель ных рас чё тов предс тав ле -
ны на рис. 3. Из гра фи ка вид но, что рас хож де ния
меж ду ме то ди ка ми дос та точ но за мет ны. 

При оди на ко вом чис ле та ре лок и до ле от бо ра азо -
та 0,3 со дер жа ние кис ло ро да в азо те от ли ча ет ся в 1,4
ра за при 10 те о ре ти чес ких та рел ках. Рас хож де ние
уве ли чи ва ет ся с рос том до ли от би ра е мо го азо та и

Рис. 2. Блок�схема алгоритма 
расчёта узла извлечения азота
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чис ла та ре лок. При 30 та рел ках и до ле от бо ра азо та
0,4 рас хож де ния в ме то ди ках дос ти га ют 3,5 раз, а при
40 та рел ках и до ле 0,45 — 1000 раз.

В табл. 1 при ве де ны от но ше ния кон це нт ра ций
ар го на в про дук ци он ном азо те, рас счи тан ных по ме -
то ди ке А и по на и бо лее точ ной ме то ди ке В. Для ре жи -
мов с мак си маль ной вы да чей азо та раз ли чия сос тав -
ля ют бо лее чем в 20 раз.

Таб ли ца 1. От но ше ние зна че ний со дер жа ния ар -
го на в про дук ци он ном азо те, рас счи тан ных по
ме то ди кам А и В

С целью сни же ния пог реш нос тей при ана ли зе
эф фек тив нос ти раз де ли тель но го про цес са все пос ле -
ду ю щие рас чё ты вы пол не ны по ме то ди ке В, т.е. по
стро го му ме то ду вы чис ле ния рас хо дов L и V по эн -
таль пи ям па ра и жид кос ти с учё том из ме не ния сос та -
вов и дав ле ний по то ков от та рел ки к та рел ке.

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ УЗЛА ПОЛУЧЕНИЯ
ГАЗООБРАЗНОГО АЗОТА 

Дан ные о раз де ли тель ной спо соб нос ти (ха рак те -
рис ти ке) уз ла рек ти фи ка ции воз ду ха не об хо ди мы ши -
ро ко му кру гу спе ци а лис тов (про ек ти ров щи кам,
эксплу а та ци он щи кам, спе ци а лис там по ав то ма ти за -
ции и т.д.). По пыт ка рас чё та и предс тав ле ния та ких

дан ных для ниж ней ко лон ны ап па ра та двук рат ной
рек ти фи ка ции бы ла сде ла на В.И. Епи фа но вой [2],
од на ко рас чё ты бы ли вы пол не ны с ис поль зо ва ни ем
ме то ди ки А и ог ра ни че ны ре жи мом ра бо ты ниж ней
ко лон ны. 

На ос но ва нии из ло жен но го вы ше ал го рит ма бы -
ли рас счи та ны ха рак те рис ти ки уз ла рек ти фи ка ции,
изоб ра жён но го на рис. 1,а для по лу че ния га зо об раз -
но го азо та под дав ле ни ем 0,6 МПа. В ра бо те [1] по ка -
за но, что чис ло внеш них не за ви си мых пе ре мен ных в
рас чёт ной схе ме ус та нов ки, оп ре де ля е мое об щим
чис лом па ра мет ров ми нус чис ло урав не ний свя зи
(1)�(8), рав но 3. Учёт осо бен нос тей ра бо ты кон ден са -
то ра�ис па ри те ля даёт до пол ни тель ный па ра мет р —
до лю по то ка бе зо пас нос ти RV. Для удоб ства предс тав -
ле ния ре зуль та тов в гра фи чес кой фор ме чис ло варь и -
ру е мых па ра мет ров при ня то рав ным двум: до ля про -
дук ци он но го азо та А и чис ло те о ре ти чес ких сту пе ней
кон так та Nт, т.е. те о ре ти чес ких та ре лок. Ос таль ные
па ра мет ры при ни ма ют ся не из мен ны ми.

Для мак си маль но го приб ли же ния к ре аль но му
про те ка нию про цес са рек ти фи ка ции уч те но, что к
каж дой та рел ке су ще ст ву ет теп лоп ри ток (при ня т 4
Дж/моль), и каж дая та рел ка ока зы ва ет соп ро тив ле -
ние про хо ду па ра, рав ное 400 Па.

Теп лоп ри то ки в ре аль ной ко лон не расп ре де ля ют -
ся меж ду жид костью и па ром. В при ме нен ной мо де ли
счи та ет ся, что весь теп лоп ри ток восп ри ни ма ет ся
жид костью флег мы. Это объ яс ня ет ся тем, что жид -
кость на та рел ке име ет бо лее низ кую тем пе ра ту ру и
омы ва ет прак ти чес ки всю пло щадь та рел ки. Ко эф фи -
ци ент теп ло от да чи к ки пя щей жид кос ти зна чи тель но
пре вос хо дит ко эф фи ци ент теп ло от да чи к па ро во му
по то ку.

Очень важ ным па ра мет ром про цес са рек ти фи ка -
ции яв ля ет ся эф фек тив ность та рел ки, ха рак те ри зу е мая
её КПД. Ана лиз вли я ния КПД та рел ки на ре зуль та ты
рек ти фи ка ции ва жен, но прак ти чес кая ре а ли за ция та -
ко го под хо да зат руд не на по сле ду ю щим при чи нам:

– расп ро ст ра не ние по ня тия КПД та рел ки на
про цесс рек ти фи ка ции мно го ком по не нт ной сме си
зат руд нён в связи с раз лич ной эф фек тив нос тью раз -
де ли тель но го про цес са по от но ше нию к ин ди ви ду аль -
ным ком по нен там;

– на эф фек тив ность раз де ле ния ока зы ва ют
боль шое вли я ние гид ро ди на ми чес кие ре жи мы те че -
ния и бар бо та жа по то ков, конструк тив ное ис пол не -
ние та ре лок;

– эф фек тив ность раз де ле ния за ви сит от схе мы
ор га ни за ции дви же ния по то ков жид кос ти и па ра в ко -
лон не и на та рел ках (од но нап рав лен ное те че ние жид -
кос ти на со сед них та рел ках, раз но нап рав лен ное,
коль це вое и т.д.).

Учи ты вая ши ро кую расп ро ст ра нён ность по ня тия
те о ре ти чес кой та рел ки, при вы пол не нии рас чё тов в
ка че ст ве ба зо во го ва ри ан та для пос ле ду ю щих со пос -
тав ле ний бы ло при ня то, что КПД её рав но 1.

До пол ни тель ным па ра мет ром, вли я ю щим на ха -
рак те рис ти ки уз ла рек ти фи ка ции, яв ля ет ся тем пе ра -
тур ный на пор в кон ден са то ре�ис па ри те ле меж ду кон -

Доля отбора
азота

Число теоретических тарелок
10 20 30 40

0,30 1,15 1,26 – –
0,35 1,22 1,41 1,66 –
0,38 1,28 1,58 1,93 –
0,40 1,31 1,77 2,29 –
0,42 1,35 2,08 3,08 4,73
0,43 1,36 2,30 3,93 7,30
0,44 1,37 2,56 5,49 15,33
0,45 1,37 2,77 7,27 21,95

Рис. 3. Содержание кислорода в продукционном
азоте, рассчитанное по разным методикам: 

голубые линии — методика А; зелёные линии —
методика Б; красные линии — методика В; 

цифры — число теоретических тарелок
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ден си ру ю щим ся азо том и ки пя щей ку бо вой жид -
костью. В на шем слу чае он при нят 2,5 К, что ти пич но
для сов ре мен ных кон ден са то ров�ис па ри те лей.

От вод из кон ден са то ра�ис па ри те ля час ти ки пя -
щей ку бо вой жид кос ти (по ток бе зо пас нос ти) при во -
дит к умень ше нию теп ло вой наг руз ки ап па ра та и, сле -
до ва тель но, флег мо во го оро ше ния. В вы со ко точ ных
рас че тах это вли я ние долж но учи ты вать ся. В пред�
с тав лен ных рас чё тах при ня та до ля по то ка бе зо пас -
нос ти 1 % от рас хо да ку бо вой жид кос ти.

На рис. 4 по ка за но, как из ме ня ет ся со дер жа ние
кис ло ро да в про дук ци он ном азо те в за ви си мос ти от
ве ли чи ны от бо ра азо та при фик си ро ван ных чис лах те -
о ре ти чес ких та ре лок (от 5 до 40). Кри вые пост ро е ны
пу тём рас чё тов по ал го рит му (см. рис. 2) при ва ри а -
ци ях рас хо да азо та А. В рас чё тах учи ты ва лись из ме -
не ния теп ло ты ис па ре ния (кон ден са ции) по то ков при
из ме не нии кон це нт ра ций, а также гид рав ли чес кие со�
п ро тив ле ния та ре лок и теп лоп ри то ки, ко то рые рас�
п ре де ля лись рав но мер но по вы со те ко лон ны.

Од нов ре мен но ис сле до ва но вли я ние ука зан ных
па ра мет ров на со дер жа ние ар го на в про дук ци он ном
азо те (рис. 5), кис ло ро да и ар го на в ку бо вой жид кос ти
(ри сун ки 6 и 7). Бы ту ет предс тав ле ние, что со дер жа -
ние ар го на в про дук ци он ном азо те стро го про пор ци о -
наль но со дер жа нию кис ло ро да. По лу чен ные ре зуль та -
ты по ка зы ва ют, что это ут ве рж де ние при ме ни мо при
фик си ро ван ном чис ле те о ре ти чес ких та ре лок толь ко
для ко лон ны с низ кой раз де ли тель ной спо соб ностью
(при чис ле те о ре ти чес ких та ре лок до 10). В ко лон нах с
боль шим чис лом та ре лок от но ше ние yAr/yO2 за ви сит и
от yO2, и от Nт. В пре де лах вы пол нен ных рас чё тов от но -
ше ние yAr/yO2 ме ня лось от 0,1 до 200. 

Ана ли зи руя предс тав лен ные гра фи ки, сле ду ет от -
ме тить, что уве ли че ние от бо ра азо та при во дит к умень -
ше нию ко ли че ст ва ку бо вой жид кос ти и сни же нию
флег мо во го чис ла. Уве ли че ние до ли от бо ра азо та бо лее
0,44 умень ша ет флег мо вое чис ло до зна че ний, близ ких
к ми ни маль но му. Это вы зы ва ет ус ко рен ный рост со дер -
жа ния кис ло ро да и ар го на в про дук ци он ном азо те.

При из ве ст ных кон це нт ра ци ях кис ло ро да и ар го на в
про дук ци он ном азо те со дер жа ние ком по нен тов в ку бо -
вой жид кос ти мо жет быть по лу че но на ос но ва нии за ко на
сох ра не ния мас сы (урав не ний ма те ри аль ных ба лан сов).
Од на ко гра фи ки, по ка зан ные на ри сун ках 6 и 7, по лу че -
ны имен но как ре зуль та ты рас чё та про цес са рек ти фи ка -
ции воз ду ха. Ба лан со вые урав не ния ис поль зо ва лись для
конт ро ля, подт верждая пра виль ность рас чё тов.

Из гра фи ка на рис. 6 вид но, что при чис ле те о ре -
ти чес ких та ре лок в ко лон не бо лее 20 со дер жа ние кис -

Рис. 7. Содержание аргона в кубовой жидкости

Рис. 6. Содержание кислорода в кубовой жидкости 
в зависимости от доли отбора продукционного

азота и числа теоретических тарелок

Рис. 5. Содержание аргона в продукционном азоте
при изменении доли его отбора и числа

теоретических тарелок

Рис. 4. Содержание кислорода в продукционном
азоте, определённое по методике В, 

в зависимости от доли отбора азота 
и числа теоретических тарелок
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ло ро да в ку бо вой жид кос ти за ви сит толь ко от рас хо да
и не за ви сит от чис ла та ре лок. Это свя за но с тем, что
про дук ци он ный азот ха рак те ри зу ет ся очень ма лым
со дер жа ни ем кис ло ро да, и, прак ти чес ки, весь кис ло -
род пе ре хо дит в ку бо вую жид кость.

Иное по лу ча ет ся при анализе расп ре де ле ния ар -
го на (рис. 7). Уве ли че ние от бо ра азо та при во дит к
рос ту со дер жа ния ар го на в ку бо вой жид кос ти. Од на ко
при боль шом чис ле те о ре ти чес ких та ре лок пос ле до�
с ти же ния до ли от бо ра бо лее 0,42�0,44 наб лю да ет ся
сни же ние кон це нт ра ции ар го на в ку бо вой жид кос ти в
свя зи с тем, что со дер жа ние ар го на в азо те рез ко рас -
тёт и зна чи тель ное ко ли че ст во ар го на уно сит ся с про -
дук ци он ным азо том.

Та кие результаты про яв ля ют ся при рас чё тах с
учё том теп ло вых эф фек тов и гид рав ли чес ких соп ро -
тив ле ний. Однако они не наб лю да ют ся, ес ли вы пол -
нять рас чё ты, нап ри мер, по ме то ди ке А.

Рост дав ле ния вни зу ко лон ны сме ща ет кри вые
рав но ве сия к ди а го на ли, а умень ше ние рас хо да жид -
кос ти по ко лон не из�за рос та теп ло ты ис па ре ния
приб ли жа ет ра бо чую ли нию к кри вой рав но ве сия.
Эти про цес сы ухудшают рек ти фи ка цию, т.е. про ис хо -
дит приб ли же ние к ре жи му ми ни маль но го флег мо во -
го оро ше ния. При этом зат руд ня ет ся рек ти фи ка ция
имен но в ниж ней час ти ко лон ны, где раз де ля ют ся
кис ло род и ар гон. При А=0,45 со дер жа ние ар го на в
азо те с уве ли че ни ем чис ла та ре лок сна ча ла сни жа ет -
ся, а за тем, из�за рос та дав ле ния вни зу ко лон ны и
приб ли же ния к ре жи му ми ни маль но го оро ше ния, на -
чи на ет повышаться. В дан ном слу чае ка че ст во азо та
па да ет из�за рос та ко ли че ст ва ар го на при уве ли че нии
чис ла та ре лок. Та кой не о жи дан ный ре зуль тат про яв -
ля ет ся толь ко в рас чё тах с учё том мак си маль но го чис -
ла ре аль но действу ю щих и ухуд ша ю щих ус ло вия рек -
ти фи ка ции фак то ров.

В ре жи ме мак си маль но го по лу че ния про дук ци он -
но го азо та про ис хо дит так же пе ре ра сп ре де ле ние ар -
го на по вы со те ко лон ны. Из рис. 8 вид но, как из ме ня -
ют ся кон це нт ра ции ар го на в жид кой и па ро вой фа зах
на та рел ках по вы со те ко лон ны, со дер жа щей 40 те о -
ре ти чес ких та ре лок, при до ле от бо ра 0,44. Об ра ща ет
на се бя вни ма ние зна чи тель ное уве ли че ние со дер жа -
ния ар го на в флег мо вой жид кос ти на 26 и 27 те о ре ти -
чес ких та рел ках, где его кон це нт ра ция пре вы ша ет 7
%. При та ких кон це нт ра ци ях мо жет ока зать ся це ле -
со об раз ным осу ще с твлять изв ле че ние ар го на в ус та -
нов ках рас смат ри ва е мо го ти па, про из во дя щих азот.

Ана ли зи руя ра бо ту уз ла по лу че ния га зо об раз но го
азо та, сле ду ет ос та но вить ся на тре бо ва ни ях к кри о -
ген но му цик лу, обес пе чи ва ю ще му ох лаж де ние воз ду -
ха до не об хо ди мых па ра мет ров. Рас смот рим ус ло вия
ох лаж де ния воз ду ха для ко лон ны из 30 те о ре ти чес ких
та ре лок, про из во дя щей азот чис то той 5 ppm O2. Из
гра фи ка на рис. 4 сле ду ет, что до ля от би ра е мо го азо та
рав на 0,402. При этом про дук ци он ный азот бу дет со -
дер жать 0,0109 % Ar. Дав ле ние азо та — 0,6 МПа.
Дав ле ние вхо дя ще го в ко лон ну воз ду ха — 0,612
МПа. Со дер жа ние жид кой фа зы во вхо дя щем воз ду хе
долж но сос та вить 0,04695.

Пусть воздух пос ле бло ка очист ки входит в блок
раз де ле ния с па ра мет ра ми: Т=280 К и Р=0,625 МПа.
Для его ох лаж де ния до па ра мет ров вхо да в ко лон ну
не об хо ди мо от вес ти 5741 кДж/кмоль. При не доре ку -
пе ра ции 5 К об рат ные по то ки спо соб ны от воз ду ха
отоб рать теп ло ты 5473 кДж/кмоль. По э то му хо ло -
доп ро из во ди тель ность цик ла долж на сос та вить 268
кДж/кмоль. К это му сле ду ет до ба вить теп лоп ри то ки к
сис те ме теп ло об мен ни ков.

Зна чи тель ное вли я ние на про цесс рек ти фи ка ции
ока зы ва ет дав ле ние в ко лон не. По ни же ние дав ле ния
улуч ша ет ус ло вия раз де ле ния ком по нен тов. Воз мож -
нос ти ра бо ты рек ти фи ка ци он ной ко лон ны при по ни -
жен ных дав ле ни ях ог ра ни чи ва ет не об хо ди мость од но�
в ре мен но го сни же ния дав ле ния ки пе ния ку бо вой жид -
кос ти в кон ден са то ре�ис па ри те ле. Ес ли счи тать 0,15
МПа ми ни маль но до пус ти мым дав ле ни ем ки пе ния ку бо -
вой жид кос ти, то дав ле ние в ко лон не мож но сни зить до
0,35…0,38 МПа. Для удоб ства ана ли за ре зуль та тов для
конт роль ных рас чё тов бы ло при ня то дав ле ние ввер ху
ко лон ны рав ное 0,4 МПа. Рас чёт ные кри вые для дав ле -
ния 0,4 МПа предс тав ле ны на рис. 9 крас ным цве том.

По вы ше ние дав ле ния зат руд ня ет раз де ле ние
ком по нен тов рек ти фи ка ци ей. Од на ко та кой про цесс
да ёт воз мож ность вы во дить про дук ци он ный азот при
по вы шен ном дав ле нии, ко то рое мо жет тре бо вать ся
пот ре би те лю. На рис. 9 кри вые со дер жа ния кис ло ро -
да в азо те при дав ле нии ввер ху ко лон ны 0,9 МПа по -
ка за ны си ним цве том.

За ви си мос ти раз де ли тель ной спо соб нос ти ко лон -
ны при раз ных дав ле ни ях име ют оди на ко вый ха рак -
тер. При по ни же нии дав ле ния они сме ща ют ся в сто -
ро ну боль ших до лей изв ле че ния азо та. Во всех рас -
смот рен ных слу ча ях уве ли че ние чис ла те о ре ти чес ких
та ре лок при пре вы ше нии не ко то ро го пре дель но го
зна че ния до ли от би ра е мо го про дук та сни жа ет чис то ту
азо та. Уве ли че ние чис ла те о ре ти чес ких та ре лок бо лее
40…45 мо жет счи тать ся не ра ци о наль ным. При чис то -
те азо та 0,001 % О2 и 40 те о ре ти чес ких та рел ках в
ко лон не до ля про дук ци он но го азо та сос тав ля ет 0,48
при дав ле нии 0,4 МПа, 0,425 — при 0,6 МПа и 0,375
— при 0,9 МПа. Дру гие зна че ния при иных со че та ни -
ях па ра мет ров лег ко по лу чить из рис. 9.

Рис. 8. Распределение аргона по тарелкам
колонны: 1 — жидкая фаза; 2 — паровая фаза
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4. ХАРАКТЕРИСТИКИ УЗЛА 
ПОЛУЧЕНИЯ ЖИДКОГО АЗОТА 

Про из во д ство жид ко го азо та име ет осо бен нос ти,
ко то рые сле ду ет учи ты вать при рас чё те про цес са рек -
ти фи ка ции. При по лу че нии жид ко го азо та, ког да он
от во дит ся из ко лон ны в жид ком ви де, умень ша ет ся
флег мо вое оро ше ние. Это зат руд ня ет про цесс рек ти -
фи ка ции.

В це лях сни же ния по терь про дук та от ис па ре ния
при сли ве его в ём кос ти, про из во дят пе ре ох лаж де ние
вы да ва е мо го жид ко го азо та в пе ре ох ла ди те ле (см.
рис. 1,б). На это зат ра чи ва ет ся часть жид ко го азо та,
вы во ди мо го из ко лон ны, и до ля это го по то ка мо жет
сос тав лять до 18…20 % от про дук ци он но го при про ве -
де нии рек ти фи ка ции под дав ле ни ем 0,6 МПа. Зат ра -
ты на пе ре ох лаж де ние мож но сни зить, ес ли рек ти фи -
ка цию про во дить при бо лее низ ком дав ле нии. Это
так же об лег ча ет раз де ле ние воз ду ха, что важ но имен -
но в ко лон нах с ма лым флег мо вым оро ше ни ем. 

Дав ле ние в ко лон не оп ре де ля ет ся ра бо той кон -
ден са то ра�ис па ри те ля, т.е. тем пе ра тур ным на по ром,
дав ле ни ем на сто ро не ки пе ния и сос та вом ки пя щей
ку бо вой жид кос ти. При няв ми ни маль ное дав ле ние
ки пе ния 0,15 МПа, мож но по лу чить ми ни маль ное
дав ле ние в ко лон не. Так как на тем пе ра ту ру кон ден са -
ции и ки пе ния вли я ют сос та вы по то ков, то в пе ре чень
оп ре де ля ю щих па ра мет ров долж но вхо дить и чис ло
те о ре ти чес ких та ре лок. Рас чёт ные зна че ния дав ле ний
про дук ци он но го азо та при тем пе ра тур ном на по ре 2,5
К ко леб лют ся в пре де лах 0,31..0,34 МПа. Эти зна че -
ния ни же, чем при по лу че нии га зо об раз но го азо та.
Та кой ре зуль тат объ яс ня ет ся боль шим со дер жа ни ем
азо та в ку бо вой жид кос ти. Для по лу че ния со пос та ви -
мых ре зуль та тов на ми при ня то рас чёт ное зна че ние
дав ле ния 0,4 МПа.

Вли я ние не о на и ге лия про яв ля ет ся силь нее в ре -
жи ме про из во д ства жид ко го азо та, чем при по лу че нии
га зо об раз но го. В этом ре жи ме кон ден са ция яв ля ет ся
пол ной, в от ли чие от пар ци аль ной при по лу че нии га -
зо об раз но го азо та. Не кон ден си ру ю щи е ся при ме си

не о на и ге лия на кап ли ва ют ся в по лос ти кон ден са то ра
и в свя зи с этим зат руд ня ют кон ден са цию азо та. Для
иск лю че ния вли я ния не о на и ге лия на про цесс кон -
ден са ции про из во дят от вод на кап ли ва ю щей ся не о но -
ге ли е вой сме си (по ток FV на схе ме рис. 1,б). Со дер жа -
ние азо та в от во ди мой га зо об раз ной сме си сос тав ля ет
95…97 % [5,6]. Ко ли че ст вен но это эк ви ва ле нт но от -
во ду 0,05…0,08 % пос ту па ю ще го воз ду ха. В пос ле ду -
ю щих рас чё тах по ток FV при нят рав ным 0,0006 рас хо -
да воз ду ха. Его свой ства при ни ма ют ся та ки ми, как у
га зо об раз но го про дук ци он но го азо та. Бо лее стро гое
оп ре де ле ние сос та ва не о но ге ли е вой сме си воз мож но
тог да, ког да кон ден са тор рас смат ри ва ет ся как де�
ф лег ма тор [7]. 

При рас чё те уз ла по лу че ния жид ко го пе ре ох лаж -
ден но го азо та (см. рис. 1,б) ис поль зу ет ся тот же ал го -
ритм, пре дс тав лен ный на рис. 2, но в сис те му урав не -
ний (8) долж но вклю чать ся ещё и урав не ние теп ло во -
го ба лан са пе ре ох ла ди те ля жид ко го азо та. В рас ши -
рен ной та ким об ра зом сис те ме урав не ний (9) учи ты -
ва ют ся по ток FV и раз ли чие меж ду по то ка ми AL и AV. В
ка че ст ве про дук ци он но го счи та ет ся по ток AL. В ре -
зуль та те сис те ма урав не ний при мет сле ду ю щий вид: 

Чис то та про дук ци он но го жид ко го азо та (по кис -
ло ро ду) в за ви си мос ти от чис ла те о ре ти чес ких та ре -
лок при дав ле нии в ко лон не 0,6 МПа ил лю ст ри ру ет ся
рис. 10. При ана ли зе ха рак те рис тик уз ла по лу че ния
жид ко го азо та сле ду ет учи ты вать, что под до лей про -
дук ци он но го азо та по ни ма ет ся по ток AL, име ю щий
дав ле ние 0,6 МПа и пе ре ох лаж дён ный на 12…13 К.
При сли ве это го азо та пот ре би те лю в ём кость про�
и зой дет сни же ние дав ле ния до ат мос фер но го и из�за
са мо ис па ре ния ос та нет ся 92…94 % его ис ход но го ко -
ли че ст ва.

Как и при изв ле че нии га зо об раз но го азо та, рис.
10 по ка зы ва ет на ли чие об лас ти пре дель ных зна че ний
по лу че ния жид ко го про дук та. При до ле бо лее 0,27
наб лю да ет ся рез кое сни же ние чис то ты азо та, ко то рая
не мо жет быть улуч ше на уве ли че ни ем чис ла та ре лок
в ко лон не. Это ог ра ни че ние воз ни ка ет из�за неб ла -
гоп ри ят ных ус ло вий осу ще с твле ния про цес са рек ти -
фи ка ции в ко лон не.

Рис. 10 пре дос тав ля ет воз мож ность ох ва тить
прак ти чес ки все ре жи мы про из во д ства жид ко го азо -
та. При до ле от бо ра ме нее 0,1 для по лу че ния вы со ко -
чис то го азо та дос та точ но ме нее 15 те о ре ти чес ких та -
ре лок. Важ ным фак то ром, ог ра ни чи ва ю щим до лю
про дук ци он но го азо та, яв ля ет ся хо ло доп ро из во ди -
тель ность цик ла, обес пе чи ва ю ще го ох лаж де ние и

Рис. 9. Чистота продукционного азота 
по кислороду при давлении в колонне 0,4 МПа

(красные линии), 0,6 МПа (зелёные) и 0,9 МПа
(голубые линии) и числе теоретических 

тарелок 10, 20, 30 и 40
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час тич ную кон ден са цию пос ту па ю ще го в ко лон ну воз -
ду ха. Как пра ви ло, ко эф фи ци ент ожи же ния да же в
цик лах вы со ко го дав ле ния не пре вы ша ет 0,25.

Сни же ние дав ле ния в ко лон не поз во ля ет по лу -
чать азот за дан ной чис то ты при мень шем чис ле та ре -
лок. Из рис. 11 мож но ус та но вить дос ти жи мую чис то -
ту жид ко го азо та при дав ле ни ях в ко лон не 0,4 и 0,6
МПа. Ес ли в ко лон не сох ра нить чис ло та ре лок, то пе -
ре ход с дав ле ния 0,6 МПа на про цесс при дав ле нии
0,4 МПа поз во ля ет уве ли чить вы да чу жид ко го азо та
на 0,04…0,06 от ко ли че ст ва пос ту па ю ще го воз ду ха
без сни же ния чис то ты про дук та. Со дер жа ние ар го на
при этом ме ня ет ся ма ло, как вид но из рис. 12.

В режимах совместного производства жидкого и
газообразного азота характеристики узла разделения
будут находиться между результатами разделов 3 и 4
(например, между данными рис. 4 и рис. 10).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Ре зуль та ты вы пол нен ных рас чёт ных ис сле до ва -
ний поз во ля ют сде лать сле ду ю щие вы во ды:

1. При ме не ние в рас чё тах рек ти фи ка ции воз ду ха
ме то дик, ко то рые не учи ты ва ют теп ло вые и гид рав ли -
чес кие эф фек ты, мо жет при вес ти к зна чи тель ным
пог реш нос тям в оп ре де ле нии чис то ты по лу ча е мо го
азо та. Пог реш нос ти уве ли чи ва ют ся при опи са нии ре -
жи мов мак си маль но го от бо ра про дук та, в ко то рых
рас чёт ное со дер жа ние кис ло ро да в азо те мо жет от ли -
чать ся в 100 и бо лее раз.

2. В ос но ву ис сле до ва ния уз ла изв ле че ния азо та,
сос то я ще го из ко лон ной сек ции и кон ден са то ра�ис -
па ри те ля, по ло же на ме то ди ка, учи ты ва ю щая вза им -
ное вли я ние ап па ра тов, теп ло вые и гид рав ли чес кие
эф фек ты при рек ти фи ка ции. Кри вые кон це нт ра ций
ком по нен тов про дук тов раз де ле ния при раз ных ре -
жи мах име ют схо жий ха рак тер. Они сме ща ют ся в
сто ро ну боль ших до лей про из во ди мо го азо та при
умень ше нии дав ле ния в ко лон не. По вы ше ние дав ле -
ния при во дит к умень ше нию до ли изв ле ка е мо го азо -
та. Оп ре де ле ны чис лен ные гра ни цы ра ци о наль ных
до лей от бо ра.

3. По ка за но, что сни же ние дав ле ния рек ти фи ка -
ции яв ля ет ся эф фек тив ным сред ством улуч ше ния
раз де ли тель но го эф фек та уз ла рек ти фи ка ции. Сни -
же ние дав ле ния с 0,6 до 0,4 МПа поз во ля ет уве ли -
чить от бор га зо об раз но го азо та на 10…12 %, в то вре -
мя как по вы ше ние дав ле ния до 0,9 МПа сни жа ет про -
из во ди тель ность ус та нов ки на 9…11 %.

4. При про из во д стве жид ко го азо та воз мож но�
с ти уз ла рек ти фи ка ции за мет но сни жа ют ся (в
1,2…1,4 ра за). До пол ни тель ное умень ше ние про из -
во ди тель нос ти на 18…20 % выз ва но не об хо ди -
мостью пе ре ох лаж де ния жид ко го азо та пе ред вы да -
чей его пот ре би те лю. Од на ко в ре аль ных воз ду хо -
раз де ли тель ных ус та нов ках ис поль зо вать пол -
ностью раз де ли тель ную спо соб ность уз ла рек ти фи -
ка ции не поз во ля ет ог ра ни чен ная хо ло доп ро из во ди -
тель ность кри о ген но го цик ла.

5. В ре жи мах, близ ких к пре дель но воз мож ным, в
ус та нов ках с боль шим чис лом та ре лок наб лю да ет ся
из ме не ние ха рак те ра расп ре де ле ния ар го на по вы со те
ко лон ны. Кон це нт ра ция ар го на в сред ней час ти ко -

Рис. 12. Сравнение чистоты жидкого азота 
(по аргону) при разделении воздуха в колоннах 

при давлениях 0,4 МПа (красные линии) 
и 0,6 МПа (зелёные линии)

Рис. 11. Сравнение чистоты жидкого азота 
(по кислороду) при разделении воздуха в колоннах 

при давлениях 0,4 МПа (красные линии) 
и 0,6 МПа (зелёные линии)

Рис. 10. Зависимость чистоты жидкого
продукционного азота (по кислороду)

от величины сливаемого продукта 
и числа теоретических тарелок
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лон ны уве ли чи ва ет ся и мо жет дос ти гать 7…8 %. Это
соз даст ус ло вия для изв ле че ния ар го на в ус та нов ках,
про из во дя щих га зо об раз ный азот.
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