
ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2022. № 4 89 

УДК 661.935  DOI: 10.18698/0236-3941-2022-4-89-107 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ИДЕНТИФИКАЦИИ ПРИЧИН 
НЕСТАБИЛЬНОЙ РАБОТЫ КРИОГЕННОЙ  
ВОЗДУХОРАЗДЕЛИТЕЛЬНОЙ УСТАНОВКИ ТКДС-100В 

А.А. Воробьев 777aleksandr777@bk.ru 
А.В. Козлов z662@rambler.ru 
А.М. Кокарев kokarev36@bk.ru 
И.В. Желтоухов zh_i_v@mail.ru

ВУНЦ ВВС «ВВА», г. Воронеж, Российская Федерация 

Аннотация Ключевые слова 
Приведены основные результаты эксперименталь-
ного исследования работы азотной ректификаци-
онной колонны воздухоразделительной установки 
высокого давления ТКДС-100В, разработанной 
специалистами ОАО «НПО «Гелиймаш» в качестве 
альтернативы установкам предыдущего поколения 
АКДС-70М. Заявленная производительность таких 
установок по сравнению с производительностью 
установок предыдущего поколения значительно 
выше, концентрация получаемых продуктов соот-
ветствует требованиям и обеспечивается примене-
нием эффективных тепломассообменных аппара-
тов собственного производства. Опыт эксплуата-
ции воздухоразделительной установки ТКДС-100В 
выявил ряд существенных недостатков. К эксплуа-
тационным недостаткам приводит нестабильная 
работа блока разделения воздуха установки, вы-
званная как конструктивными просчетами, так 
и ошибками в эксплуатационной документации. 
Проведена оценка массовой производительности 
установки ТКДС-100В на режиме производства 
жидкого азота. На основе детального анализа эм-
пирических данных установлена причина колеба-
тельного характера протекающих в колонне про-
цессов, которые существенно осложняют работу 
оператора, исключают возможность поддержания 
рационального режима и зачастую приводят 
к возникновению нештатных ситуаций, связанных 
с выходом параметров за границы допустимых 
значений. Выявлены недостатки в конструкции 
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ректификационной колонны, приводящие к пуль-
сационной подаче флегмы из карманов конден-
сатора на верхнюю ректификационную тарелку, 
и предложены пути их устранения
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Введение. Воздухоразделительные установки (ВРУ) являются достаточно 
сложными (в определенном смысле уникальными) объектами управле-
ния с непрерывным технологическим процессом. Как правило, эти уста-
новки обслуживают металлургические и химические предприятия, тех-
нологические процессы которых требуют постоянной круглосуточной 
подачи продуктов разделения. 

Эффективность работы ВРУ в значительной степени определяется ста-
бильностью работы узла ректификации при различных возмущающих фак-
торах (изменении расхода материального потока, давления и т. д.). Слож-
ность технологического процесса разделения воздуха обусловлена взаимной 
зависимостью регулируемых параметров, а также большой инерционно-
стью, присущей ректификационным колоннам как объектам управления. 

Для производства жидкого и газообразного медицинского кислорода  
и жидкого и газообразного азота в количестве до 100 кг/ч в настоящее 
время широко используются установки ТКДС-100В и СТАД-100 (произ-
водство ОАО «НПО «Гелиймаш») и АжКж-0,06, АжКж-0,07 (производство 
Уральского компрессорного завода). Разделение воздуха в данных уста-
новках происходит методом низкотемпературной ректификации с исполь-
зованием комбинированного детандерного холодильного цикла высокого 
давления. 

Несмотря на небольшую степень автоматизации и сравнительно высо-
кие удельные затраты на производство продуктов разделения воздуха, дан-
ные установки имеют ряд преимуществ, которые определяют приоритет их 
использования перед установками адсорбционного и мембранного типов 
[1]. Это дает возможность получать как медицинский кислород, так и азот  
в жидком и газообразном виде, чистоту продуктов, производимых низко-
температурной ректификацией и высокую степень очистки и осушки. 

Оборудование установки ТКДС-100В смонтировано в двух контейнерах, 
которые в варианте исполнения СТАД-100 устанавливаются на шасси по-
вышенной проходимости. Производство установок ТКДС-100В и СТАД-100 
осуществляется более 15 лет. При их разработке за основу взята автомо-
бильная кислородоазотодобывающая станция АКДС-70М. Повышение 
производственных возможностей обеспечено благодаря использованию  
в составе узла сжатия модернизированных компрессорных агрегатов  
АВШ-3,7/200М увеличенной производительности, применению высокоэф-



Результаты исследований по идентификации причин нестабильной работы… 

ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2022. № 4 91 

фективной тепло- и массообменной аппаратуры собственного производ-
ства.  

Опыт эксплуатации установок ТКДС-100В показал, что они имеют не-
сколько существенных недостатков. 

1. Нестабильная работа установки, связанная с переключением адсор-
беров блока комплексной очистки и осушки (БКО) перерабатываемого ат-
мосферного воздуха на параллельный режим работы после регенерации 
адсорбента [2] и с изменением производительности детандера [3].  

2. Реальная производительность станции не соответствует значениям, 
указанным в технической документации, по целевому продукту (100 кг/ч) 
[4–6]. 

3. Поддержание основных параметров (давления, температуры, уровня 
жидкости) в диапазонах нормальной работы станции при выполнении тех-
нологических операций, согласно руководству по эксплуатации, является 
сложной задачей вследствие высокоамплитудного разноинтервального ко-
лебательного характера изменения параметров процессов. 

Цель настоящей работы — идентификация причин нестабильной ра-
боты установки ТКДС-100В при производстве жидкого азота. 

Результаты. Работа ВРУ в режиме получения жидкого азота (рис. 1) 
осуществляется следующим образом. 

Сжатый до 15…20 МПа в компрессоре воздух поступает в адсорбер БКО 
воздуха, где очищается от паров влаги, углекислого газа и органических со-
единений, после чего делится на два потока. Первый поток (дроссельный) 
сначала охлаждается в основном теплообменнике, а затем в змеевике испа-
рителя, после чего через дроссельный вентиль высокого давления поступает 
в виде парожидкостной смеси в куб ректификационной колонны высокого 
давления (РК-1). Второй поток (детандерный), проходя через детандер и де-
тандерный теплообменник, понижает свою температуру и также поступает 
в паровое пространство куба, находящееся под нижней тарелкой ректифи-
кационной колонны. В указанном пространстве происходит смешение по-
ступивших потоков жидкости и пара с кубовой жидкостью и с ее выкипев-
шей частью. Далее перемешанные пары последовательно проходят через 
контактные устройства (тарелки), где в результате взаимодействия с флег-
мой, стекающей из встроенного в колонну конденсатора, разделяются  
на компоненты. Часть жидкости, попадающей из трубного пространства 
конденсатора в карманы, отбирается в виде жидкого продукционного азота. 
Из нижней части колонны обогащенная кислородом кубовая жидкость че-
рез дроссельное устройство направляется в конденсатор в качестве охла-
ждающего агента. 
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Рис. 1. Принципиальная схема получения жидкого азота и установки датчиков 
на установке ТКДС-100В: 

1 — БКО воздуха; 2, 3 — основной и детандерный теплообменники; 4 — детандер;  
5, 8 — ректификационные колонны высокого (РК-1) и низкого (РК-2) давления; 6 — испа-

ритель; 7 — конденсатор; 9 — конденсатор-испаритель; 10 — переохладитель; 11 — емкость 
продукта; 12–15 — регулировочные дроссельные вентили Р-1, Р-2, Р-4, Р-6 соответственно; 

16, 17 — запорные вентили З-9, З-6; 18 — вариант размещения запорного вентиля  
для модернизации установки; У1, У2, У3 — датчики уровня; Т1, Т3, Т4, Т5, Т7, Т9 — штат-

ные датчики температуры; Т10, Т11, Т12, Т13, Т14 — дополнительные датчики  
температуры; М1, М6 — манометры;    — путь жидкого продукционного азота;    — 

предлагаемый путь отбора продукционного азота 

Работа ВРУ по добыче жидкого азота осуществляется непрерывным 
способом в течение длительного времени (до 20 сут) и должна происхо-
дить при следующих значениях параметров процесса [7]. 

Значения параметров процесса при нормальном режиме работы  
блока разделения воздуха 

Объемная производительность, кг/ч: 
   жидкий азот  ............................................................................  100±5 
Давление, МПа (кгс/см2): 
   воздуха высокого давления (М6)   ......................................  15…20 (150…200) 
   в колонне высокого давления I (М1)  ................................  0,4…0,6 (4…6) 
Температура воздуха, С: 
   на входе в ожижитель (Т1)  ..................................................  20…60 
   после блока очистки (Т3)  .....................................................  (5…15)* 
   после детандера (Т5)  .............................................................  –130… –110 
   после теплообменника (Т9)  .................................................   –130…–110 
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Температура жидкого воздуха, С: 
   в рубашке насоса (Т7) (не более)  .......................................  –185 
Показатели уровней в аппаратах, мм: 
   в испарителе колонны I (У1)  ...............................................  200…260 
   в кармане колонны I (жидкий азот) (У2)  .........................  120…160 
Объемная доля, %: 
   жидкости в испарителе колонны I по кислороду  ..........  25…30 
   азота в продукте   ....................................................................  99,6 
   азота в отбросном газе  ..........................................................  73…74 
 

* В период параллельной работы адсорберов температура сжатого воздуха 
на 10…15 С выше указанной. 

Для более детального изучения характера и закономерностей протека-
ющих тепломассообменных процессов в ректификационных колоннах  
при регулировании их оператором ВРУ необходимо исследовать совокуп-
ность прямых и обратных связей между параметрами технологических по-
токов. Для этого кроме штатных контрольно-измерительных приборов (Т1, 
Т3, Т4, Т5, Т7, Т9, У1, У2, У3) в установке ТКДС-100В смонтированы до-
полнительные датчики температур (Т10, Т11, Т12, Т13, Т14) и преобразова-
тели сигналов. Для непрерывной регистрации измерительной информации  
в режиме реального времени все датчики интегрированы в дополнительно 
установленную информационно-измерительную систему, которая обеспе-
чивала оператора информацией в графическом виде о параметрах протека-
ния технологического процесса и ее архивирование с заданной периодич-
ностью. Места установки дополнительных датчиков температуры на рис. 1 
выделены красным цветом. 

Регистрация параметров в режиме производства жидкого азота осу-
ществлялась после проведения пускового периода и установки основных 
показателей работы станции в соответствии со значениями показателей, 
приведенными ранее. Производительность установки по жидкому азоту 
определяли по методике [7]. Анализу подвергнута полученная измеритель-
ная информация более чем за четырехчасовой период работы станции, 
включающий в себя три последовательных этапа наполнения емкости бло-
ка разделения воздуха. Временные зависимости изменения основных пара-
метров работы в графическом виде приведены на рис. 2, а остальные пара-
метры, усредненные по интервалам этапов, сведены в таблицу. 

Продолжительность наполнения емкости блока разделения воздуха 
при первом замере в соответствии с верхним графиком на рис. 2 состави-
ла 85 мин 16 с. Изменение уровня по показаниям прибора «Корунд-ДД» 
составило ΔУ31 = 765 мм, что соответствует производительности станции 
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Рис. 2. Динамика уровней жидкости и давления  
в аппаратах блока разделения воздуха: 

У1, У2, У3 — уровень жидкости в РК-1, в карманах РК-1,  
в емкости соответственно; Р1 — давление в РК-1 

 
по жидкому азоту 51,9 кг/ч. Отметим, что данный этап совпал с заверше-
нием периода параллельной работы БКО воздуха, в ходе которого темпе-
ратура компримированного воздуха в точке Т3 понизилась с 18 до 5,2 С 
(рис. 3). Указанный период работы характеризуется существенными ко-
лебаниями давления в азотной ректификационной колонне (зависимость 
P1, см. рис. 2) и понижением его значения ниже допустимого на завер-
шающем временном отрезке первого этапа наполнения емкости.  
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Усредненные значения параметров работы станции  
при экспериментальном исследовании 

Параметр Этап наполнения емкости 
1 2 3 

Уровень продукционного азота
в кармане РК-1 (У2), мм 117 117 117 

Рабочее давление в РК-1 (М1), МПа 0,41 0,49 0,51 
Давление компримированного
воздуха (М6), МПа 18,1 18,2 17,4 

Температура компримированного
воздуха (Т1), С 25,7 26,2 28,3 

 

Рис. 3. Динамика температуры воздуха на входе (Т3)  
и выходе (Т9) основного теплообменника 

Минимальное значение (0,3 МПа) давления зафиксировано уже по-
сле начала слива жидкого азота из емкости блока разделения воздуха  
(на рис. 2 этот участок выделен красной штриховой линией). В это же 
время наблюдаются резкие изменения уровня жидкости в кубе колонны 
(У1, см. рис. 2) в диапазоне 120…150 мм и изменение уровня жидкости  
в карманах конденсатора (У2, см. рис. 2) в диапазоне 95…125 мм. Для 
наглядности зависимость изменения уровня азота в карманах конденса-
тора приведена в увеличенном масштабе временной шкалы в сравнении  
с остальными графиками. Этот интервал времени включает в себя диапа-
зон 11:45:36–13:12:00 и специально выделен голубым цветом. Здесь следу-
ет обратить внимание и на тот факт, что уровень жидкости в карманах 
конденсатора на протяжении всего времени работы не превышает отмет-
ку 130 мм и имеет колебательный характер. 

Второе заполнение емкости блока разделения воздуха (см. рис. 2) 
продолжалось 72 мин 12 с. Изменение уровня составило ΔУ32 = 882 мм, 
производительность станции 71,5 кг/ч. Такой интервал работы характе-
ризуется постепенным ростом давления в ректификационной колонне  
и критическим понижением вплоть до отметки 60 мм уровня в ее кубе. 
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Уровень азота в карманах, как и при первом замере, изменяется в преде-
лах 110…125 мм.  

Время наполнения емкости на третьем этапе (см. рис. 2) составило 
65 мин 14 с, уровень в  емкости при этом повысился от  52 до 819 мм, 
ΔУ33 = 767 мм; производительность станции — 87,7 кг/ч. Этот этап харак-
теризуется относительно стабильными значениями уровня жидкости  
в кубе колонны и давления, которые в конце наполнения понизились  
до 80 мм и 0,35 МПа.  

На протяжении всего эксперимента температуры в точках Т3 и Т9 
оставались в пределах допустимых значений. Плавные изменения тем-
пературы Т9 на рис. 3 объясняются колебаниями температуры воздуха  
на входе в основной теплообменный аппарат и детандер (точка Т3).  
На первом этапе повышение температуры Т3 объясняется окончанием 
режима параллельной работы БКО воздуха, а на третьем этапе температу-
ра в этой точке была искусственно завышена для имитации того же про-
цесса параллельной работы адсорберов. В результате на последнем этапе 
исследования зафиксировано значительное изменение давления в колонне 
и последующее снижение уровня кубовой жидкости в пределах временной 
отметки 14:38:24 (см. рис. 2).  

Проанализированные эмпирические данные свидетельствуют о не-
стабильной работе блока разделения воздуха и колебательном характере 
протекающих процессов. Для установления причин возникновения тако-
го неблагоприятного режима работы более детально рассмотрим схему 
отбора азота из карманов ректификационной колонны и проанализируем 
выделенные красной штриховой линией временные участки на рис. 2, 
которые наиболее ярко отражают взаимосвязь между параметрами про-
цесса и регулирующими воздействиями оператора. 

Желтой штриховой линией на рис. 1 обозначен путь жидкого продук-
ционного азота, отбираемого из карманов РК-1 и подаваемого через от-
крытый запорный вентиль З-9, переохладитель и регулировочный вентиль 
Р-6 в емкость блока разделения воздуха. Количество жидкого продукта, 
отбираемого из карманов конденсатора, регулируется оператором вруч-
ную путем изменения положения маховика регулировочного вентиля Р-6. 
В соответствии с руководством по эксплуатации количество отбираемого 
продукционного азота должно быть таким, чтобы уровень в карманах 
конденсатора оставался в пределах допустимых значений (120…160 мм  
в соответствии с показателями, приведенными ранее). 

Зависимости изменения уровней жидкости в испарителе (У1), кармане 
(У2) РК-1, емкости (У3) и зависимость изменения температуры отброс- 
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Рис. 4. Динамика уровней жидкости и температуры  
в аппаратах блока разделения воздуха: 

У1, У2, У3 — уровень жидкости в РК-1, в карманах РК-1, в емкости соответственно;  
Т11 — температура отбросного газа на выходе из переохладителя 

 
ного газа на выходе из переохладителя (Т11) приведены на рис. 4. Штрихо-
выми линиями обозначены моменты времени, в которые оператор станции 
кратковременно увеличил отбор продукционного азота путем изменения 
положения маховика регулировочного вентиля Р-6. 

В 11:51:56 оператором увеличена степень открытия вентиля Р-6.  
Это подтверждается, во-первых, изменением угла наклона кривой уровня 
жидкого азота в емкости (У3) к оси абсцисс 2 > 1 (зона III, см. рис. 4) в ре-
зультате увеличения поступления жидкости из карманов РК-1 в емкость  
и, во-вторых, наблюдаемым спустя 38 с понижением температуры отброс-
ного газа на выходе из переохладителя (Т11). В результате выполненных 
оператором действий отбор азота из карманов РК-1 в емкость увеличился 
почти в 2,2 раза. Это привело к быстрому понижению от 115 до 100 мм 
уровня жидкого азота в карманах РК-1 (У2) (зона I, см. рис. 4). Ввиду по-
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нижения уровня в кармане РК-1 спустя 38 с оператор прикрыл вентиль Р-6 
и уменьшил величину отбора азота из карманов до значения, незначитель-
но превышающего значение первоначального отбора, что регистрируется 
уменьшением угла наклона кривой уровня жидкого азота в емкости (У3)  
к оси абсцисс 2 > 3 > 1, а также выравниванием температуры отбросного 
газа (Т11) на выходе из переохладителя. В результате выполненных мани-
пуляций оператором во временном интервале длительностью 38 с пони-
зился уровень азота в кармане РК-1, а на верхнюю тарелку перестала посту-
пать питающая жидкость (флегма). Следствием этого стало понижение  
на 20 мм уровня жидкости в кубе РК-1, которое достигло своего минимума 
через 255 с после открытия вентиля Р-6. 

В 11:58:10 ситуация с понижением уровня в кармане РК-1 повторилась. 
Это хорошо прослеживается на зависимостях, приведенных на рис. 4, в вы-
деленных участках II и IV. Основное отличие во втором случае — это слив 
жидкости из емкости. Поэтому происходит непродолжительная стабилиза-
ция уровня жидкости в области отметки 750 мм (участок IV, см. рис. 4), что 
свидетельствует о выравнивании значений потока продукционного азота, 
поступающего в емкость и покидающего ее вследствие увеличения отбора 
жидкого азота из кармана. Отметим, что уровень жидкости в кармане кон-
денсатора, регистрируемый по уровню У2, ни в первоначальный момент, 
когда величина отбора была минимальной, ни далее, после прикрытия  
вентиля, не превысил 125 мм. Размах колебаний уровня в кармане, реги-
стрируемый датчиком разности давлений «Корунд-ДД», в среднем состав-
ляет 10…15 мм, при этом отклонение уровня, которое стало причиной 
уменьшения кубовой жидкости в РК-1, составило всего 25…30 мм. В этих 
условиях оператору обеспечить заданную регулировку отбора по величине 
изменения уровня крайне сложно.  

Схема конденсатора с обозначенным направлением движения потоков 
и его упрощенная 3D-модель приведены на рис. 5. В азотной колонне, в от-
личие от классических конденсаторов с вертикальными трубами, использу-
ется более эффективный конденсатор из оребренных витых трубок с раз-
реженной навивкой [8–15]. Поднимающиеся по колонне пары азота посту-
пают в центральный коллектор, далее — в распределительный коллектор  
и, двигаясь в обратном направлении по внутритрубному пространству 
навитых труб, конденсируются, отдавая теплоту находящейся в межтруб-
ном пространстве кубовой жидкости. Нижние участки труб (поз. 1,  
см. рис. 5), выведенные за пределы конденсатора, размещаются равномерно  
по сечению кармана ректификационной колонны, обеспечивая тем самым 
равномерное его заполнение и создание гидравлического затвора. Исполь-
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зование описанной схемы движения потоков пара и жидкости в трубах 
конденсатора позволяет увеличить площадь контакта пара со стенкой, ин-
тенсифицировать процесс теплообмена за счет однонаправленного движе-
ния потоков пара и конденсирующейся в трубах жидкости, что не харак-
терно для конденсаторов с вертикальным расположением труб. 

Рис. 5. Конденсатор ректификационной колонны высокого давления: 
а — схема РК-1; б — общий вид конструкции РК-1; 1 — трубки слива сконденсировав-
шегося азота из навитой части конденсатора в карман; 2 — карман РК-1; 3 — верхняя 
ректификационная тарелка; 4 — переливное устройство; 5 — отвод для отбора паров 

азота при работе станции на кислородном режиме; 6 — отвод для отбора жидкого про-
дукционного азота; 7 — витая часть конденсатора; 8 — центральный коллектор 

Однако рассмотренная конструкция конденсатора и кармана азотной 
ректификационной колонны не лишена недостатков. Жидкий азот, за-
полнив карман ректификационной колонны, разделяется на два потока. 
Первый поток при увеличении уровня жидкости в кармане более У2min 
через переливное устройство 4 поступает на верхнюю тарелку и орошает 
колонну. Второй поток по отводу 6, минуя регулировочный вентиль Р-6, 
отводится из колонны в качестве продукта. Необходимое к отбору коли-
чество продукционного азота определяется разделительной способно-
стью ректификационной колонны и холодопроизводительностью цикла. 
В данном же случае величина отбора жидкого азота из кармана регулиру-
ется оператором на основе объективной информации об уровне жидко-
сти в нем (У2). Возможный вертикальный диапазон регулирования при 
этом определяется разностью уровней жидкости У2max — У2min и, основы-
ваясь на полученных эмпирических данных, составляет от 110 до 125 мм 
(график У2, см. рис. 2) без учета погрешности средств измерения. Столь 
узкий диапазон регулирования в условиях малого объема кармана рек-
тификационной колонны и имеющейся погрешности средств измерения 
делает невозможным обеспечение равномерного отбора продукционного 
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азота. Кроме того, даже поддержание уровня жидкости в указанном диа-
пазоне не гарантирует, что отбор жидкого продукта соответствует опре-
деляемому холодопроизводительностью цикла значению.  

Рассмотренные особенности конструкции конденсатора и кармана рек-
тификационной колонны определяют требование к постоянному обеспе-
чению максимального уровня жидкости в кармане конденсатора РК-1  
для поступления флегмы на верхнюю тарелку и поддержания стабильной 
работы разделительной части колонны. В этих условиях регулирование от-
бора азота в емкость для оператора представляет непростую задачу, по-
скольку, с одной стороны, необходимо обеспечить максимальный отбор 
продукта, определяемый установленной холодопроизводительностью цик-
ла и его концентрацией по азоту, а с другой, исключить возможность пери-
одической подачи флегмы. Задача усложняется из-за наличия переменного 
расхода пара в колонне, определяющего поступление жидкости из конден-
сатора в карман РК-1 и зависящего не только от внешних возмущающих 
воздействий (изменения давления и температуры атмосферного воздуха), 
но и от выполняемых оператором в соответствии с технологическим про-
цессом эксплуатационных операций (продувка влагоотделителей, наполне-
ние и опорожнение адсорберов, проведение режимов регенерации и до-
охлаждение БКО и др.).  

Высокой динамике процессов в данной системе способствуют малые 
объемы кармана и куба испарителя РК-1, из-за которых даже непродолжи-
тельное воздействие на изменение потока флегмы, поступающей из карма-
на на верхнюю тарелку ректификационной колонны, оказывает заметное 
влияние на изменение уровня жидкости в испарителе. 

Отметим, что существующая конструкция РК-1 по части исполнения 
конденсатора и кармана имеет ряд существенных недостатков, которые 
влияют на стабильность работы станции на азотном жидкостном режиме, 
способствуют возникновению колебательных процессов, требуют непре-
рывного контроля со стороны оператора и могут приводить к нештатным 
ситуациям, обусловленным ростом давления в аппаратах блока разделения 
воздуха более допустимых значений. В таких условиях исключается воз-
можность рационального управления станцией и обеспечения максималь-
ной производительности. 

Одним из предлагаемых способов модернизации конструкции кармана 
РК-1 является изменение конструкции карманов ректификационной  
колонны так, как показано на рис. 6. Предлагается установить перегородки  
в кармане конденсатора РК-1 высотой не менее У2max так, чтобы одна пере-
городка была в секторе перфорированной части верхней ректификацион-
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ной тарелки. Данное решение позволит поделить карман на две части:  
питающую и отборную. Оператор, открывая регулировочный дроссельный 
вентиль Р-6, изменяет величину отбора продукционного жидкого азота  
из отборной части кармана РК-1. При закрытом вентиле весь сконденсиро-
вавшийся азот идет на орошение РК-1 в качестве флегмы. Данные парамет-
ры реализуются на пусковом режиме при накоплении необходимых уров-
ней жидкости в аппаратах ВРУ. При полностью открытом вентиле Р-6  
не произойдет прекращение поступления флегмы на орошение РК-1 в связи 
с тем, что даже при полном отсутствии жидкости в отборной части кармана 
РК-1 из питающей части будет гарантированно подаваться жидкий азот  
на орошение. 

Рис. 6. Схема модернизации конструкции кармана РК-1 
 
В качестве другого способа модернизации предлагается реализовать 

схему отбора продукционного азота в парообразном состоянии из верх-
ней части РК-1 с последующей конденсацией в конденсаторе-испарителе 
ректификационной колонны низкого давления (РК-2) (данная схема реа-
лизована на станции АКДС-70М).  

Продукционный азот, отбираемый из верхней части ректификацион-
ной колонны высокого давления, представляет собой поток пара со взве-
шенными частичками жидкости. Расход этого потока определяется массо-
вой скоростью конденсации паров азота в трубном пространстве конденса-
тора-испарителя РК-2 (рис. 7), которая зависит от его тепловой нагрузки  
и площади поверхности теплообмена. Тепловая нагрузка конденсатора-
испарителя определяется составами потоков, находящихся в трубном  
и межтрубном пространстве, и давлениями в ректификационных колоннах. 
Площадь поверхности теплообмена зависит от уровня жидкости в трубном 
пространстве конденсатора-испарителя, который определяется материаль-
ным балансом  
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 вх выхк-и к-и 0D D ,  

где вхк-иD — массовый расход пара, поступающего в трубное простран-
ство конденсатора-испарителя РК-2 из верхней части РК-1; выхк-иD  —
массовый расход продукционного азота, отбираемого из трубного про-
странства конденсатора-испарителя РК-2 и подаваемого через регулиро-
вочный дроссельный вентиль Р-6 в емкость.  

Рис. 7. Упрощенная схема отбора продукционного азота из верхней части РК-1: 
1 — ректификационная колонна низкого давления; 2 — датчики уровня; 

3 — конденсатор-испаритель РК-2; Р-6 — регулировочный вентиль 
 
Смещение баланса в одну либо другую сторону приводит к накоплению 

или исчерпыванию жидкости в трубном пространстве и, соответственно,  
к изменению площади теплообмена. В случае нарушения условия равнове-
сия, определяемого приведенным ранее соотношением, изменяется массо-
вая скорость конденсации паров в сторону, противоположную направле-
нию смещения материального баланса, и наблюдается явление самовырав-
нивания уровня жидкости. Таким образом обеспечивается равномерный 
отбор продукционного азота из верхней части ректификационной колон-
ны, определяемый не степенью открытия Р-6, а тепловым балансом и уста-
новленной холодопроизводительностью цикла.  

Практическое апробирование предлагаемого технического решения 
возможно без существенного изменения имеющейся конструкции, так как 
технологической схемой предусмотрен отбор пара азота из верхней части 
РК-1 и подача его в трубное пространство конденсатора-испарителя РК-2 
на кислородном режиме работы станции. Для этого достаточно установки 
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соединительного трубопровода и вывода запорного вентиля (поз. 18,  
см. рис. 1) на пульт управления технологическим отделением, путь продук-
ционного азота при реализации данного способа обозначен на рис. 1 крас-
ной штриховой линией. 

Заключение. Проведенный детальный анализ полученной на серийном 
образце ВРУ ТКДС-100В совокупности экспериментальных данных позво-
лил идентифицировать конструктивные недостатки, на первый взгляд, ка-
жущиеся незначительными, но которые выступили дестабилизирующим 
фактором, повлиявшим на эффективность функционирования установки 
на азотном режиме. Для повышения производительности и исключения 
колебательного характера протекания процесса ректификации предложе-
ны два технических решения, второе из которых, по мнению авторов, явля-
ется более эффективным и рациональным.  

Отметим, что допущенные конструктивные просчеты при внедрении 
более эффективного витого конденсатора привели к большим финансовым 
затратам на проведение экспериментальных исследований. В связи с этим 
возникает необходимость решения задач подобного рода с использованием 
методов математического моделирования, которые при заданной степени 
адекватности позволят снизить (или вообще исключить) возникновение 
подобных ситуаций. 

Математическая модель позволит скорректировать конструкцию со-
ставных частей ректификационной колонны, схемные решения (обвязку) 
блока разделения воздуха по линии производства жидкого азота, подобрать 
рациональный режим функционирования азотной колонны, заключаю-
щийся в максимальном отборе целевого продукта.  
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Abstract Keywords 
The article presents the main results of an experimental 
study of the operation of a nitrogen rectification column 
of a high-pressure air separation unit TKDS-100V 
developed by JSC “NPO “Geliymash” as an alterna-
tive to the installations of the previous generation 
AKDS-70M. The declared productivity of these units 
is much higher in comparison with the predecessor, the 
concentration of the products obtained meets the re-
quirements and is ensured by the use of efficient heat 
and mass transfer devices of its own production. How-
ever, the experience of operating the TKDS-100V air 
separation unit has revealed a number of significant 
disadvantages. The unstable operation of the air separa-
tion unit of the TKDS-100V unit, caused by both con-
structive miscalculations and errors in the operational 
documentation, leads to operational disadvantages. 
The evaluation of the mass productivity of the 
TKDS-100V unit in the mode of liquid nitrogen pro-
duction has been carried out. Based on a detailed analy-
sis of empirical data, the reason for the oscillatory nature 
of the processes occurring in the column has been estab-
lished, which significantly complicate the operator’s 
work, exclude the possibility of maintaining a rational 

Air separation unit, rectification 
column, condenser, rectification, 
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mode and often lead to emergency situations associated 
with the parameters going beyond the limits of accepta-
ble values. Deficiencies in the design of the rectification 
column leading to a pulsating supply of reflux from the 
pockets of the condenser to the upper rectification plate 
are identified and solutions are proposed
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