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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Весь ар гон, про из во ди мый в ми ре в про мыш лен -
ных масш та бах за иск лю че ни ем еди нич ных ус та но вок
раз де ле ния про ду воч ных га зов аг ре га тов син те за ам -
ми а ка, по лу ча ют ме то дом низ ко тем пе ра тур ной рек ти -
фи ка ции воз ду ха [1]. ОАО «Кри о ген маш» раз ра бо тал
и пос та вил за каз чи кам пер вые круп ные воз ду хо раз де -
ли тель ные ус та нов ки с по лу че ни ем ар го на ти па 
КАр�30 в се ми де ся тых го дах прош ло го ве ка. 

До 90�х го дов схе ма по лу че ния ар го на на ВРУ бы -
ла сле ду ю щей: из верх ней ко лон ны от би ра лась га зо -
об раз ная ар гон ная фрак ция, ко то рая нап рав ля лась в
ко лон ну сы ро го ар го на. В ней по лу ча ли сы рой ар гон с
со дер жа ни ем кис ло ро да в ди а па зо не 2...4 % и азо та
око ло 1 %, ко то рый для уда ле ния кис ло ро да вы во ди ли
из ВРУ в блок ка та ли ти чес кой очист ки с пред ва ри -
тель ным до бав ле ни ем во до ро да и пос ле осуш ки воз�

в ра ща ли в ВРУ в ко лон ну чис то го ар го на, в ко то рой
про из во ди ли уда ле ние азо та и ос тат ков во до ро да.

Раз ви тие тех ни ки раз де ле ния воз ду ха, раз ра бот ка
эф фек тив ной струк ту ри ро ван ной на сад ки с низ ким
гид рав ли чес ким соп ро тив ле ни ем поз во ли ли иск лю -
чить во до род ную тех но ло гию очист ки сы ро го ар го на
от кис ло ро да и производить чис тый ар гон пол ностью
спо со бом низ ко тем пе ра тур ной рек ти фи ка ции.

Для по лу че ния ар го на с со дер жа ни ем кис ло ро да 2
ppm ко лон на тех ни чес ко го ар го на (КТА) долж на
обес пе чи вать эф фек тив ность раз де ле ния, со от ве т -
ству ю щую не ме нее 160 те о ре ти чес ким та ре лам. Не -
об хо ди мость столь боль шо го чис ла та ре лок зак лю ча -
ет ся в том, что ко эф фи ци ент от но си тель ной ле ту чес ти
ар го на в сме си ар гон�кис ло род бли зок к еди ни це, осо -
бен но в сме сях с низ ким со дер жа ни ем кис ло ро да.
Нап ри мер, для сме сей с со дер жа ни ем кис ло ро да ме -
нее 2 % ко эф фи ци ент от но си тель ной ле ту чес ти ар го -
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на мень ше 1,12. По э то му фак ти чес кая вы со та на сад -
ки в ар го но вых ко лон нах сов ре мен ных ВРУ мо жет
пре вы шать 40 м, а сум мар ная вы со та ар го но вых ко -
лонн — сос тав лять 50 м и бо лее. Ко лон на очист ки
тех ни чес ко го ар го на от азо та при этом сох ра ня ет ся и
име ет го раз до мень шие га ба ри ты.

2. ПУС КО ВОЙ РЕ ЖИМ ВРУ

При на ли чии уз ла рек ти фи ка ции ар го на в сов ре -
мен ной ВРУ зна чи тель но воз рас та ют мас со га ба рит -
ные па ра мет ры хо лод но го бло ка, а так же уве ли чи ва -
ет ся  дли тель ность пус ко во го пе ри о да.

Пус к ВРУ из теп ло го сос то я ния — от ве т ствен ный
и до воль но про дол жи тель ный пе ри од ра бо ты ус та нов -
ки, в те че ние ко то ро го про ис хо дит ох лаж де ние обо ру -
до ва ния хо лод но го бло ка, на коп ле ние жид кос ти в ап -
па ра тах и дос ти же ние ста ци о нар но го по ля кон це нт ра -
ций на мас со об мен ных уст рой ствах рек ти фи ка ци он -
ных ко лонн — та рел ках или на сад ке. Пус ко вой пе ри -
од за кан чи ва ет ся пос ле вы хо да на ста биль ный ре жим
по лу че ния про дук тов раз де ле ния воз ду ха  с па ра мет -
ра ми чис то ты, рас хо да и дав ле ния, со от ве т ству ю щи ми
про е кт ным зна че ни ям.

С экономической точки зрения про дол жи тель -
ность пус ко во го пе ри о да не об хо ди мо ми ни ми зи ро -
вать, од на ко на ли чие в ВРУ уз ла рек ти фи ка ции ар го -
на при во дит к уд ли не нию пус ко во го пе ри о да. Во�пер -
вых, уве ли чи ва ет ся вре мя на ох лаж де ние до пол ни -
тель но го обо ру до ва ния, так как мас са ап па ра тов уз ла
рек ти фи ка ции ар го на сос тав ля ет в среднем  40 % от
об щей мас сы уз ла рек ти фи ка ции. Во�вто рых, — и это
го раз до су ще ст вен ней, — на ли чие ог ром ной по ве рх -
нос ти на сад ки, вмес те с до пол ни тель ны ми кол лек ти -
ру ю щи ми и расп ре де ли тель ны ми уст рой ства ми, при -
во дит к зна чи тель но му объё му жид кос ти, на хо дя щей -
ся в ко лон не тех ни чес ко го ар го на.

В ста ци о нар ном ре жи ме по лу че ния тех ни чес ко го
ар го на с со дер жа ни ем кис ло ро да на уров не 2 ppm ар -
гон за ни ма ет при мер но 89 % объ е ма жид кос ти, на хо -
дя щей ся в ко лон не тех ни чес ко го ар го на. С учё том ма -
ло го со дер жа ния ар го на в воз ду хе для его на коп ле ния
и кон це нт ри ро ва ния в жид кос ти, не об хо ди мой для
нор маль ной ра бо ты КТА, тре бу ет ся до пол ни тель ное
вре мя, иног да пре вы ша ю щее вре мя пус ко во го пе ри о -
да ус та но вок без по лу че ния ар го на.

3. РЕК ТИ ФИ КА ЦИЯ АР ГО НА

Пе ред тем как прис ту пить к ана ли зу собствен но
пус ко во го ре жи ма уз ла по лу че ния ар го на, сле ду ет
рас смот реть осо бен нос ти ста ци о нар но го про цес са
рек ти фи ка ции в ко лон не тех ни чес ко го ар го на. По
сво ей су ти она яв ля ет ся обыч ной ук реп ля ю щей ко -
лон ной, к ко то рой при ме ни мы об щие вы во ды, в част -
нос ти, ка са ю щи е ся ми ни маль но го флег мо во го чис ла и
об лас ти гра нич ных или пос то ян ных кон це нт ра ций [2].
Для чис лен но го ана ли за па ра мет ров ра бо ты КТА бы -
ла ис поль зо ва на стан да рт ная схе ма ус та нов ки дву�
к рат ной рек ти фи ка ции воз ду ха с уз лом рек ти фи ка ции

ар го на. Пе ре мен ны ми па ра мет ра ми слу жи ли со дер -
жа ние ар го на в га зо об раз ной ар гон ной фрак ции и ве -
ли чи на от бо ра верх не го про дук та ко лон ны тех ни че�
с ко го ар го на. На рис. 1 предс тав ле на схе ма, ис поль -
зо ван ная для рас чёт но го ана ли за.

Ре зуль та ты рас чё та, предс тав лен ные в фор ме за -
ви си мос ти со дер жа ния кис ло ро да в тех ни чес ком ар го -
не от ве ли чи ны его от бо ра (рис. 2), показывают схо -
жий ха рак тер кри вых для раз лич ных сос та вов га зо об -
раз ной ар гон ной фрак ции. При от бо ре тех ни чес ко го
ар го на, обес пе чи ва ю щем флег мо вое чис ло не ни же
ми ни маль но го, со дер жа ние кис ло ро да в тех ни чес ком
ар го не ме ня ет ся нез на чи тель но в ди а па зо не нес коль -
ких ppm (ниж ние по ло гие вет ви кри вых). При уве ли -
че нии от бо ра вы ше пре дель но го зна че ния, со от ве т -
ству ю ще го ми ни маль но му флег мо во му чис лу, ко то рое
за ви сит от сос та ва га зо об раз ной ар гон ной фрак ции,
про ис хо дит рез кое, в сот ни раз, уве ли че ние со дер жа -
ния кис ло ро да в тех ни чес ком ар го не. На рис. 2 этот
пе ре ход ный ре жим со от ве т ству ет кру то вос хо дя щим
час тям кри вых. Даль ней шее уве ли че ние от бо ра при -
во дит к рос ту со дер жа ния кис ло ро да в верх нем про -
дук те ко лон ны тех ни чес ко го ар го на с го раз до мень -
шей ско ростью (верх ние по ло гие участ ки кри вых), а
со дер жа ние кис ло ро да в верх нем про дук те дос ти га ет
нес коль ких де сят ков про цен тов.

Рис. 2. Зависимость содержания кислорода в
верхнем продукте КТА от величины его отбора в

процентах от перерабатываемого воздуха (п.в.).
Цифры на кривых соответствуют содержанию

аргона в газообразной аргонной фракции

Рис. 1. Расчётная схема узла
ректификации технического

аргона:
ВК — верхняя колонна, 

КТА — колонна технического 
аргона; К — конденсатор. 

Обозначения потоков: 
1 — газообразная аргонная

фракция, 
2 — технический аргон
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Пе ре ход с ниж них по ло гих участ ков кри вых ( см.
рис. 2) на верх ние оз на ча ет кар ди наль ную пе ре ст рой -
ку по ля кон це нт ра ций в ко лон не тех ни чес ко го ар го на.
В ре жи мах, со от ве т ству ю щих ниж ним час тям кри вых,
ра бо та ет вся ко лон на, при этом кон це нт ра ции па ра и
жид кос ти ме ня ют ся от ниж ней до верх ней та рел ки.
Верх ние час ти кри вых со от ве т ству ют со вер шен но
дру гой кар ти не — ниж няя часть ко лон ны на хо дит ся в
зо не пос то ян ных кон це нт ра ций, ког да сос та вы жид -
кос ти и па ра при пе ре хо де от та рел ки к та рел ке не ме -
ня ют ся и близ ки к сос та ву га зо об раз ной ар гон ной
фрак ции на вхо де в ко лон ну, а все из ме не ние кон �
це нт ра ций сос ре до то че но в верх ней час ти ко лон ны.

Ре жим ста ци о нар ной ра бо ты КТА в про е кт ном ре -
жи ме со от ве т ству ет ниж ней по ло гой час ти кри вых на
рис. 2. Обыч но рас чет ное со дер жа ние ар го на в га зо об -
раз ной ар гон ной фрак ции ле жит в ди а па зо не 8…11%, а
чис ло та ре лок рас счи ты ва ет ся ис хо дя из тре бу е мой
чис то ты ар го на. От бор верх не го про дук та из КТА це ле -
со об раз но ус та нав ли вать око ло пре дель но воз мож но го
зна че ния, вбли зи пе ре хо да на вос хо дя щие вет ви кри -
вых (см. рис. 2). Это поз во ля ет дос тичь мак си маль но го
ко эф фи ци ен та изв ле че ния ар го на. Вмес те с тем, не об -
хо ди мо иметь оп ре де лен ный за пас по ве ли чи не от бо ра
тех ни чес ко го ар го на, что бы слу чай ные ко ле ба ния рас -
хо да воз ду ха, уров ней жид кос ти в ко лон нах или наг руз -
ки кон ден са то ра ко лон ны тех ни чес ко го ар го на не при -
ве ли к су ще ст вен но му ухуд ше нию его чис то ты.

4. НА КОП ЛЕ НИЕ И КОН ЦЕ НТ РИ РО ВА НИЕ 
АР ГО НА В КО ЛОН НЕ ТЕХ НИ ЧЕС КО ГО АР ГО НА
ВО ВРЕ МЯ ПУС КА ВРУ

При пус ке ВРУ из тёп ло го сос то я ния  КТА за пол -
не на воз ду хом и, на чи ная с мо мен та при ё ма воз ду ха в
блок, про во дит ся про дув ка ко лон ны — сна ча ла для её
ох лаж де ния,  а пос ле на коп ле ния жид кос ти в ку бе
верх ней ко лон ны — для за ме ще ния воз ду ха на га зо -
об раз ную ар гон ную фрак цию. 

Вклю че ние кон ден са то ра ко лон ны тех ни чес ко го
ар го на в ра бо ту пос ле на коп ле ния жид кос ти на сто ро -
не ки пе ния про ис хо дит за счет пос то ян но го рос та кон -
це нт ра ции кис ло ро да на сто ро не кон ден са ции. По�
с коль ку тем пе ра ту ра кон ден са ции га зо об раз ной ар -
гон ной фрак ции при мер но на 3 гра д. вы ше тем пе ра ту -
ры кон ден са ции тех ни чес ко го ар го на, вклю че ние кон -
ден са то ра мо жет про ис хо дить в ре жи ме ко ле ба ний, с
рез ким рос том соп ро тив ле ния ко лон ны из�за не рас -
чет ных вы со ких наг ру зок по па ру и жид кос ти и пос ле -
ду ю щим сни же ни ем наг руз ки ко лон ны из�за сни же -
ния дав ле ния кон ден са ции в кон ден са то ре и со от ве т -
ству ю щим умень ше ни ем тем пе ра тур но го на по ра. Ко -
ле ба ния соп ро тив ле ния КТА во вре мя пус ка ВРУ яв -
ля ют ся од ноз нач но вред ным яв ле ни ем и при во дят, в
част нос ти, к уве ли че нию вре ме ни пе ре ход но го ре жи -
ма КТА. Та кие ко ле ба ния мож но иск лю чить или зна -
чи тель но умень шить их амп ли ту ду за счёт ре гу ли ро ва -
ния рас хо да кис ло ро да, от ду ва па ров из кон ден са то ра
и дав ле ния в кон ден са то ре КТА на сто ро не ки пе ния;
пос ле на коп ле ния жид кос ти на на сад ке и расп ре де ли -

те лях ко лон ны тех ни чес ко го ар го на гид рав ли чес кий
ре жим ко лон ны ста би ли зи ру ет ся. 

На коп ле ние ар го на в жид кос ти и па ре КТА про -
ис хо дит за счёт пос то ян но го от па ри ва ния его из сте -
ка ю щей жид кос ти, пе ре но са в верх ние сек ции ко лон -
ны и кон ден са тор и пе ре ме ще ния обо га щен ной ар го -
ном флег мы в ниж ние сек ции. Во вре мя это го пе ре -
ход но го ре жи ма чис то та верх не го про дук та  не дос ти -
га ет про е кт ной ве ли чи ны да же при ми ни маль ном от -
ду ве из кон ден са то ра, не об хо ди мом для уда ле ния на -
кап ли ва ю ще го ся азо та. Свя за но это с тем, что на коп -
ле ние ар го на в жид кос ти, на хо дя щей ся в эле мен тах
ко лон ны, яв ля ет ся фак ти чес ки от бо ром ар го на как
про дук та. Этот «внут рен ний» от бор вли я ет на про -
цесс рек ти фи ка ции ана ло гич но внеш не му, рас смот -
рен но му в пре ды ду щем раз де ле, с той лишь раз ни цей,
что он расп ре де лен в пос то ян но дви жу щей ся об лас ти,
на чи ная с верх ней сек ции, и прек ра ща ет ся толь ко
пос ле дос ти же ния ра бо че го по ля кон це нт ра ций в
жид кос ти и па ре КТА.

По э то му в пе ре ход ном ре жи ме ди на ми чес кая
кар ти на по ля кон це нт ра ций ар го на в КТА бу дет сле -
ду ю щей. Пос ле вклю че ния кон ден са то ра, на чи ная с
верх ней сек ции, вниз по ко лон не бу дет расп ро ст ра -
нять ся зо на, где кон це нт ра ция ар го на плав но ме ня ет -
ся от мак си маль но го зна че ния до ве ли чи ны, рав ной
его со дер жа нию в га зо об раз ной ар гон ной фрак ции. В
этой зо не ре а ли зу ет ся  «внут рен ний» от бор ар го на, а
ни же нее на хо дит ся об ласть пос то ян ных кон це нт ра -
ций. В свою оче редь, в верх ней зо не, на чи ная с оп ре -
де лен но го мо мен та вре ме ни, мож но вы де лить об -
ласть, в ко то рой  «внут рен ний» от бор уже прак ти че�
с ки от су т ству ет, и фор ми ру ет ся пе ре нос ар го на из
ниж не го слоя об лас ти в верх ний, при ле га ю щий к кон -
ден са то ру. Та кую об ласть мож но вы де лить по гра ни це
с кон це нт ра ци ей ар го на вы ше 99 %.

На рис. 3 схе ма тич но предс тав ле на пос ле до ва тель -
ность сос то я ния по ля кон це нт ра ций в КТА от на чаль но -
го мо мен та t0, ког да ко лон на за пол не на га зо об раз ной
ар гон ной фрак ци ей, и кон чая дос ти же ни ем ра бо че го
по ля кон це нт ра ций ар го на по вы со те ко лон ны (t3). В
течение дли тель ного вре мени, ко то рое бу дет оце не но
ни же, ниж ние сек ции ко лон ны как буд то не ра бо та ют; в
действи тель нос ти они на хо дят ся в об лас ти пос то ян ных
кон це нт ра ций в связи с осо бен нос тями рек ти фи ка ции
ар го на. Эта об ласть по ме ре на коп ле ния ар го на в жид -
кос ти дви жет ся вниз, и в мо мент дос ти же ния ра бо че го
по ля кон це нт ра ций ко лон ны она ис че за ет. 

О дос ти же нии ра бо че го по ля кон це нт ра ций в ко -
лон не мож но су дить по чис то те верх не го про дук та, т. е.
со дер жа нию кис ло ро да в тех ни чес ком ар го не. Дос ти -
же ние этой ве ли чи ной про е кт но го зна че ния оз на ча ет
прек ра ще ние «внут рен не го от бо ра», пос ле ко то ро го
мож но нап рав лять тех ни чес кий ар гон в ко лон ну чис -
то го ар го на для уда ления азо та и по лу че ния кон ди ци -
он но го про дук та. Ес ли по ка ким�то при чи нам это го не
сде лать, на коп ле ние ар го на бу дет про дол жать ся и
вый дет за пре де лы ко лон ны тех ни чес ко го ар го на, а
именно — в верх нюю ко лон ну. Та кой ре жим край не
не же ла те лен, пос коль ку свя зан с ухуд ше ни ем чис то -
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ты про дук ци он но го кис ло ро да.

5. ПРО ДОЛ ЖИ ТЕЛЬ НОСТЬ ПУС КО ВО ГО 
РЕ ЖИ МА КО ЛОН НЫ ТЕХ НИ ЧЕС КО ГО АР ГО НА:
СРАВ НЕ НИЕ РАС ЧЁТ НЫХ И ФАК ТИ ЧЕС КИХ 
ЗНАЧЕ НИЙ 

Хо тя для рас чёта вре ме ни вы хо да КТА на про е кт -
ный ре жим нуж ны дан ные по ха рак те рис ти кам конк -
рет ной ВРУ, мож но оце нить это вре мя для це ло го
клас са ус та но вок, па ра мет ры которых не выходят из
сле ду ю ще го ди а па зо на зна че ний: ко эф фи ци ент изв ле -
че ния ар го на 0,65…0,7, со дер жа ние кис ло ро да в тех -
ни чес ком ар го не 2…3 ppm. Ко лон ны тех ни чес ко го ар -
го на про ек ти ру ют ся та ким об ра зом, что ра бо чие ско -
рос ти па ра при мер но оди на ко вы для ус та но вок раз -
лич ной про из во ди тель нос ти, а это в свою оче редь
при во дит к то му, что объ ём на сад ки в ко лон не пря мо
про пор ци о на лен рас хо ду воз ду ха. В ито ге вре мен ные
характеристики пе ре ход но го ре жи ма ко лонн тех ни -
чес ко го ар го на для ус та но вок раз ной про из во ди тель -
нос ти мо гут быть  дос та точ но близ ки.

В реальных воздухоразделительных установках
накоп ле ние ар го на в ко лон не тех ни чес ко го ар го на про -
хо дит, как пра ви ло, при пе ре мен ном сос та ве га за, по�
с ту па ю ще го на ее вход. На рис. 4 предс тав лен гра фик
про дол жи тель нос ти пус ко во го пе ри о да ко лон ны тех ни -
чес ко го ар го на в за ви си мос ти от со дер жа ния ар го на в
га зо об раз ной ар гон ной фрак ции. Рас чёт вы пол нен для
на сад ки с удель ной по ве рх ностью 750 м2/м3, за де рж ки
жид кос ти на на сад ке 5 % от её объ ё ма и объ ё ма жид -
кос ти в кол лек то рах и расп ре де ли тель ных уст рой ствах,
рав но го 40 % объ ё ма жид кос ти на по ве рх нос ти на сад -
ки. Вы со та на сад ки в ко лон не эк ви ва ле нт на 160 те о ре -
ти чес ким та рел кам. Ука зан ные вы ше па ра мет ры со от -
ве т ству ют боль ши н ству сов ре мен ных ус та но вок ОАО
«Кри о ген маш» с уз лом рек ти фи ка ции тех ни чес ко го ар -
го на. Для оп ре де ле ния вре ме ни пе ре ход но го пе ри о да
бы ли ис поль зо ва ны так же ре зуль та ты рас че та про цес са

рек ти фи ка ции, предс тав лен ные на рис. 2. Рас ход ар го -
на, иду ще го на кон це нт ри ро ва ние в жид кос ти КТА, рас -
счи ты вал ся по флег мо во му чис лу, при ко то ром со дер -
жа ние ар го на в верх нем про дук те ко лон ны рав но 99 %;
от дув из кон ден са то ра не учи ты вал ся.

Ре зуль та ты рас чё та по ка зы ва ют, что при ем ле мое
вре мя ус та нов ле ния ра бо че го по ля кон це нт ра ций в
ко лон не (при мер но 10 ч или ни же) воз мож но при со -
дер жа нии ар го на в га зо об раз ной ар гон ной фрак ции
бо лее 6 %. Од на ко уве ли че ние со дер жа ния ар го на в
пос ту па ю щем в КТА га зе не из беж но при во дит к по яв -
ле нию и рос ту кон це нт ра ции в нем азо та. Пос коль ку в
пус ко вом ре жи ме КТА ра бо та ет фак ти чес ки в ре жи ме
пол но го оро ше ния, да же не боль шая при месь азо та в
ар гон ной фрак ции мо жет при вес ти к та ко му его кон -
це нт ри ро ва нию в кон ден са то ре КТА, при ко то ром
кон ден са тор отк лю чит ся. Что бы это го не про и зош ло,
не об хо ди мо пос то ян но от ду вать из кон ден са то ра часть
верх не го про дук та, те ряя при этом часть ар го на. Не�
п ро пор ци о наль ный рост со дер жа ния азо та при уве ли -
че нии со дер жа ния ар го на в га зо об раз ной фрак ции и
опас ность отк лю че ния кон ден са то ра КТА, с од ной
сто ро ны, и стрем ле ние ми ни ми зи ро вать вре мя пус ко -
во го ре жи ма КТА, с дру гой, зас тав ля ют ис кать оп ти -
маль ный сос тав га зо об раз ной ар гон ной фрак ции в ди -
а па зо не кон це нт ра ций, соответствующем по ло гой
пра вой час ти гра фи ка, изображённого на рис. 4.   

На про дол жи тель ность пе ре ход но го пе ри о да КТА
на действу ю щих бло ках очень силь ное вли я ние ока -
зы ва ют ус ло вия ра бо ты верх ней ко лон ны. 

Ес ли во вре мя пус ко во го ре жи ма ВРУ при о ри те том
яв ля ет ся ми ни маль но воз мож ное вре мя для по лу че ния
кис ло ро да с чис то той не ни же про е кт ной, то это дос ти -
га ет ся за счет умень ше ния его рас хо да, в ря де слу ча ев
— зна чи тель но го.  При этом со дер жа ние ар го на в га зо -
об раз ной ар гон ной фрак ции мо жет сни зить ся в не�
с коль ко раз по срав не нию с про е кт ным зна че ни ем,
вплоть до 1…2 %, что в свою оче редь зна чи тель но уве -

Рис. 4. Длительность пускового периода КТА в
зависимости от содержания аргона в

газообразной аргонной фракции

Рис. 3. Поле концентраций аргона в КТА во время
пускового режима: t0— исходное состояние, когда

колонна заполнена газообразной аргонной
фракцией; t1…t3 — накопление аргона в жидкости

КТА (тёмным цветом выделена зона с содержанием
аргона более 99 %); t3 — проектное состояние

поля концентраций КТА
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ли чит дли тель ность пус ко во го ре жи ма ко лон ны тех ни -
чес ко го ар го на. На рис. 5, а при ве дён при мер вы хо да на
ра бо чий ре жим КТА имен но для та ко го слу чая. На гра -
фи ке предс тав ле ны дан ные жур на ла опе ра то ра ВРУ по
из ме не нию гид рав ли чес ко го соп ро тив ле ния ко лон ны
тех ни чес ко го ар го на и со дер жа ния кис ло ро да в тех ни -
чес ком ар го не во вре мя пус ка ус та нов ки. КТА наг ру жа -
лась пос те пен но с целью га ран ти ро ван но го по лу че ния
кис ло ро да про дук ци он ной чис то ты, из�за че го во вре мя
пе ре ход но го ре жи ма от бор кис ло ро да не пре вы шал
88% от про е кт но го рас хо да. Это при ве ло к дли тель но му
вы хо ду КТА на ра бо чий ре жим, ко то рый сос та вил бо лее
двух су ток из�за низ ко го со дер жа ния ар го на в га зо об -
раз ной ар гон ной фрак ции. Во вре мя пе ре ход но го пе ри -
о да наб лю да лись силь ные ко ле ба ния соп ро тив ле ния
КТА, ко то рые так же сыг ра ли от ри ца тель ную роль, уве -
ли чив про дол жи тель ность пус ка.

Со вер шен но дру гую ди на ми ку  пус ко во го ре жи ма
КТА мож но ви деть на рис. 5, б. В со от ве т ствии с жур -
на лом опе ра то ра ВРУ от мо мен та вклю че ния кон ден -
са то ра КТА до по лу че ния кон ди ци он но го тех ни чес ко го
ар го на прош ло 12 ч. В те че ние это го вре ме ни так же
бы ла обес пе че на чис то та про дук ци он но го кис ло ро да,
его от бор был на уров не 95% от про е кт но го зна че ния,
что поз во ли ло под дер жать сред нее со дер жа ние ар го -
на в га зо об раз ной ар гон ной фрак ции на уров не 6 %.
Дли тель ность пус ко во го ре жи ма КТА для этих ус ло -

вий  дос та точ но хо ро шо со от ве т ству ет результатам
расчета, приведенным на рис. 4.

Ана лиз ре зуль та тов рас чё та пус ко во го ре жи ма
КТА и фак ти чес ких па ра мет ров действу ю щих ус та но -
вок поз во ля ет зак лю чить, что ори ен ти ром для дли -
тель нос ти пус ко во го пе ри о да КТА яв ля ет ся вре мя в
ди а па зо не 10…12 ч. Умень ше ние это го вре ме ни те о -
ре ти чес ки воз мож но, но свя за но с не об хо ди мостью
приб ли же ния к гра ни це ус той чи вой ра бо ты кон ден са -
то ра КТА из�за азо та, со дер жа ще го ся в га зо об раз ной
ар гон ной фрак ции. Вы со кая ве ро ят ность сры ва ста -
биль ной ра бо ты ко лон ны тех ни чес ко го ар го на с по�
с ле ду ю щим мно го ча со вым вос ста нов ле ни ем ре жи ма
рек ти фи ка ции в верх ней ко лон не и КТА яв ля ет ся
слиш ком вы со кой це ной за воз мож ность сок ра ще ния
вре ме ни по лу че ния тех ни чес ко го ар го на на 2�3 ч.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Во вре мя пус ка ВРУ с уз лом рек ти фи ка ции ар го -
на для кон це нт ри ро ва ния его в жид кос ти, на хо дя щей -
ся на на сад ке и дру гих эле мен тах ко лон ны тех ни че�
с ко го ар го на, тре бу ет ся дли тель ное вре мя, за ви ся щее
от ре жи ма ра бо ты верх ней ко лон ны и кон ден са то ра
КТА. За счёт пра виль но го вы бо ра па ра мет ров пус ко -
во го ре жи ма, та ких как ве ли чи на от бо ра кис ло ро да,
от дув из кон ден са то ра КТА, дав ле ние в кон ден са то ре,
мож но ми ни ми зи ро вать вре мя пе ре ход но го ре жи ма и
ус ко рить по лу че ние про дук ци он но го ар го на.

В ре зуль та те рас чёт но го ана ли за оп ре де ле но, что
пус ко вой ре жим ко лонн тех ни чес ко го ар го на мо жет
сос тав лять 10…12 ч, счи тая от мо мен та вклю че ния
кон ден са то ра КТА, при ус ло вии про е кт но го рас хо да
воз ду ха в блок. Для обес пе че ния это го вре ме ни со -
дер жа ние ар го на в га зо об раз ной ар гон ной фрак ции
долж но на хо дить ся в ди а па зо не 5…7 %. В те че ние
пус ко во го ре жи ма обес пе чи ва ет ся про е кт ная чис то та
про дук ци он но го кис ло ро да с рас ходом, близким к
проектному значению. 

Ми ни ми за ция пус ко во го пе ри о да ар го но во го уз ла
ВРУ ес те ст вен ным об ра зом име ет эко но ми чес кую
сос тав ля ю щую. С учё том то го, что сов ре мен ные ус та -
нов ки име ют про из во ди тель ность по ар го ну, ис чис ля -
е мую сот ня ми м3/ч, нес коль ко лиш них ча сов, пот ра -
чен ных на пус ко вой ре жим КТА, с учё том ры ноч ной
це ны ар го на оз на ча ют по те рю со тен ты сяч руб лей.
При сок ра ще нии вре ме ни пус ка ар го но во го уз ла эти
по те ри прев ра ща ют ся в до пол ни тель ную при быль,
улуч ша ю щую об щие эко но ми чес кие по ка за те ли ВРУ.
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Рис. 5. Динамика пусковых режимов колонн
технического аргона действующих установок: 

1 — сопротивление КТА; 2 — содержание кислорода


