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1. ВВЕДЕНИЕ

На ООО «ОМЗ�Спецтехгаз» эксплуатируется

воздухоразделительная установка (ВРУ) АжКжААрж�

2 (КжАр�2). В соответствии с паспортными данными

установка может работать в одном из трёх режимов:

получения жидкого азота или жидкого кислорода и в

смешанном режиме. В каждом режиме наряду с полу�

чением жидких N2 и О2 предусмотрено производство

их в газообразном виде с выдачей неоногелиевой сме�

си и сырого аргона.

Установка до её модернизации работала в одном

из 2�ух режимов. Основным было получение жидкого

кислорода в количестве 40 т/сут. с содержанием

99,7% О2 (объёмн.) и жидкого азота в количестве 2

т/сут. с концентрацией 99,5 % N2 (объёмн.). При ра�

боте в смешанном режиме производительность по

жидкому кислороду составляла 28 т/сут., а по жидко�

му азоту — 10�12 т/сут., при такой же чистоте крио�

продуктов, как и в первом режиме. Сырой аргон на

установке не производился.

В связи с появлением реального потребителя сы�

рого аргона (с минимально возможным количеством в

нём кислорода и без примеси азота) нами была про�

анализирована возможность получения такого про�

дукта без изменения количества производимых жид�

ких О2 и N2 и их качества. 

При анализе учитывалось, что ВРУ работала до

её модернизации без потока циркуляционного азота,

который может использоваться в данной установке.

Из�за этого количество продуктов разделения, по�

лучаемое в каждом из двух режимов работы уста�

новки, оказывалось несколько меньше, чем следует

из паспортных данных, которые соответствуют ра�

боте установки с циркуляционным азотным пото�

ком. Наличие последнего даёт возможность увели�
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чить количество азотной флегмы, подаваемой в

верхнюю колонну, с одновременным отводом аргон�

ной фракции из верхней колонны и повысить сте�

пень извлечения кислорода и азота в каждом из ре�

жимов работы ВРУ.

2. ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА 
УЗЛА РЕКТИФИКАЦИИ

При анализе работы узла ректификации ВРУ за

основу была взята схема КжАр�2, которая приведена

на рис. 1. Для решения поставленной перед нами за�

дачи дополнительно в неё были введены конденсатор

сырого аргона А20 и напорная труба (НПТ).

Рассмотрим работу модернизированного узла

ректификации ВРУ. Поток перерабатываемого возду�

ха В, образующийся после смешения детандерного

потока с потоком, выходящим из основного теплооб�

менника (на рис. 1 не показаны), поступает в нижнюю

ректификационную колонну А10. В ней происходит

предварительное разделение воздуха с образованием

кубовой жидкости, отводимой из куба колонны, и га�

зообразного азота, который отбирается из верхней

части колонны. К этому потоку азота присоединяется

поток циркуляционного азота Ац, охлаждённого в теп�

лообменниках (на рис. 1 не показаны). После этого

общий поток направляется в конденсатор�испаритель

А9, где ожижается. Одна часть жидкого азота в каче�

стве азотной флегмы возвращается на верхнюю та�

релку колонны А10 для обеспечения в ней процесса

ректификации, а другая, пройдя через переохладитель

А4, дросселируется на верхнюю тарелку колонны низ�

кого давления А8. Небольшое количество жидкого

азота после переохладителя А4 подаётся в конденса�

тор, расположенный в верхней части колонны А13, от�

куда образовавшиеся пары азота А отводятся в поток

отбросного N2, поступающего в переохладитель А4.

Часть жидкого азота в количестве Аж может из А9 от�

водиться в качестве продукционного потока.

Жидкий кислород из куба колонны А8 поступает

в конденсатор�испаритель А9, откуда пары О2 возвра�

щаются в колонну А8. Из колонны А8 в качестве про�

дуктов отбираются газообразный и жидкий кислород.

Последний перед выводом из установки переохлажда�

ется в переохладителе А6 частью потока кубовой

жидкости, отводимой из куба колонны А10 и переох�

лаждённой в аппарате А4.

Остальной поток кубовой жидкости делится на

четыре части. Большая часть дросселируется в колон�

ну А8. Остальные три потока дросселируются и пос�

тупают соответственно в межтрубные пространства

конденсаторов�испарителей А11 и А20 и в рубашку

напорной трубы НПТ. Потоки паров кубовой жидкос�

ти, выходящие из этих аппаратов, а также переохла�

дителя A6, соединяются и направляются в верхнюю

колонну А8.

Из колонны А8 отбирается поток аргонной фрак�

ции Фр″ в состоянии насыщенного пара, который по�

даётся в колонну сырого аргона А12. В ней поток пара

по мере подъёма обогащается аргоном, так как из па�

ровой смеси О2�Аr�N2 конденсируется большая часть

кислорода, который собирается в виде жидкой аргон�

ной фракции Фр′ в кубе колонны А12, откуда она

возвращается в колонну А8.

Окончательное обогащение аргонной фракции

происходит в конденсаторе�испарителе А11, откуда

сырой аргон идёт на переконденсацию в конденсатор�

испаритель А20. Сконденсированный в А20 сырой ар�

гон поступает в напорную трубу НПТ. В напорной

трубе, снабжённой рубашкой, куда подается часть по�

тока кубовой жидкости, давление сырого аргона по�

вышается до 0,34 МПа. После этого он направляется

в колонну А13, где очищается от содержащейся в нём

примеси азота. Как отмечено в [1], наилучшие условия

работы колонны А13 обеспечиваются при давлении

0,20...0,22 МПа, которое поддерживается после дрос�

селирования жидкого сырого аргона в колонну А13.

В процессе ректификации в колонне А13 почти

весь азот, содержащийся в сыром аргоне, отделяется,

Рис. 1. Принципиальная схема узла ректификации

ВРУ КжАр�2: А4, А6 — переохладители; А8, А10 —

верхняя и  нижняя ректификационные колонны,

соответственно; А9, А11 — конденсаторы�

испарители; А12 — колонна сырого аргона; А13 —

колонна чистого аргона; А20 — конденсатор сырого

аргона�испаритель; НПТ — напорная труба; В —

поток перерабатываемого воздуха; Ац — поток

циркуляционного азота; Фр″ — аргонная фракция

(насыщенный  пар); Фр′ — жидкая аргонная

фракция; Ар — жидкий аргон; А, К — газообразные

азот и кислород; Аж, Кж — жидкие азот и кислород;

— газ, пар;        — жидкость
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и газообразная фракция, состоящая из азота с не�

большими примесями Аr и О2 отводится из под крыш�

ки конденсатора, расположенного в верхней части

этой колонны.

Жидкий аргон с небольшим содержанием кисло�

рода собирается в межтрубном пространстве испари�

теля, расположенного в нижней части колонны А13,

откуда в жидком виде может отводиться в качестве

целевого продукта Ар. Часть жидкости, находящейся

в испарителе, кипит за счёт подогрева парами кубо�

вой жидкости, отбираемыми из куба колонны А10.

Образовавшиеся пары обеспечивают процесс ректи�

фикации в колонне А13.

3. АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ В УЗЛЕ РЕКТИФИКАЦИИ

Расчётно�теоретический анализ работы узла рек�

тификации ВРУ проводился на ЭВМ с использовани�

ем исходных данных, полученных в ходе эксплуатации

установки, и с применением обобщенной схемы узла

ректификации [2]. Эта схема предусматривает наличие

в ректификационной колонне по высоте семи участ�

ков, испарителя и конденсатора. В связи с тем, что в

использующихся колоннах узла ректификации уста�

новки КжАр�2 число участков меньше, то нами приме�

нялись приведённые на рис. 2 схемы ректификацион�

ных колонн с обозначениями потоков пара и жидкости.

При расчёте процесса ректификации в нижней

колонне исходная величина теплоты конденсации Qк,

найденная из теплового баланса нижней колонны и

вводимая в расчёт, затем корректировалась так, что�

бы тепловая нагрузка этой колонны на испаритель Qи

(который у неё отсутствует) незначительно отлича�

лась от нуля. Обычно корректировка заканчивалась,

если Qи<30�40 кДж/моль. Такой величиной Qи можно

пренебречь, так как в расчётах не учитывался тепло�

приток из окружающей среды через изоляционное ог�

раждение, который близок к принятой величине Qи.

В некоторых вариантах расчётов несколько меня�

лось паросодержание воздуха, входящего в нижнюю

колонну, относительно его значения, рассчитанного

по паспортным данным (х=0,705).

При расчёте процесса разделения с учётом пото�

ка циркуляционного азота Ац для каждого его значе�

ния были получены величины потоков азотной флег�

мы и кубовой жидкости, их состав, необходимое число

ректификационных тарелок нижней колонны А10 и её

сопротивление. При тех же значениях Ац в случае от�

вода из колонны части жидкого азота рассчитывался

процесс ректификации в верхней колонне с использо�

ванием величин материальных потоков и их составов,

полученных при расчёте нижней колонны. При этом

поток азотной флегмы, подаваемой в верхнюю колон�

ну, уменьшали на величину Аж, которая отводилась в

качестве целевого продукта из узла ректификации

при работе установки в режиме получения жидкого

кислорода.

Доля кубовой жидкости, направляемой в конден�

сатор�испаритель аргонной колонны А20, принята

равной 0,3 моль/моль п.в. (перерабатываемого воз�

духа), а паросодержание этого потока на выходе из

конденсатора�испарителя задано равным 0,8843.

Для каждого значения Ац в ходе расчёта были по�

лучены величины материальных потоков, выходящих

из верхней колонны, их состав, число ректификацион�

ных тарелок и сопротивление колонны. Кроме того,

определяли число ректификационных тарелок для

каждой из четырёх секций верхней колонны и удель�

ную тепловую нагрузку конденсатора�испарителя ко�

лонны сырого аргона.

В заключение рассчитывали колонну сырого арго�

на, для которой в соответствии с материальными пото�

ками верхней колонны и их составами, а также приня�

той концентрацией О2 в сыром аргоне определяли чис�

ло тарелок, гидравлическое сопротивление колонны,

составы и количество продуктов разделения.

Расчёты проводили в соответствии с технически�

ми характеристиками ректификационных тарелок

каждой из колонн (табл. 1).

Тарелки колонн А8, А10 и А12 выполнены с пря�

молинейным током жидкости. В колоннах А8 и А10

тарелки имеют боковой слив, т.е. два боковых секто�

ра, расположенных друг под другом, служат для слива

жидкости и её приёма с вышележащей тарелки. Та�

ким образом, попадая в приёмный сектор, жидкость

диаметрально движется по тарелке до противополож�

ного бокового сектора, откуда сливается на нижеле�

жащую тарелку, на которой совершает диаметральное

движение в направлении, противоположном движе�

нию жидкости на вышележащей тарелке, и, достигнув

противоположного бокового сектора, сливается на

следующую тарелку.

В аргонной колонне А12 установлены тарелки, у

Рис. 2. Расчётные схемы ректификационных колонн:

а — нижняя колонна (А10 на рис. 1); б — верхняя

колонна (А8); в — колонна сырого аргона (А13); 

В — поток перерабатываемого воздуха; R, R′, R″ —
потоки кубовых жидкостей; Qк, Qк* — теплота

конденсации; Qи — теплота, подводимая к испари�

телю; D — поток азотной флегмы; Ац — поток

циркуляционного азота; К, Кж — кислород газо�

образный и жидкий; Фр′, Фр″ — аргонные фракции; 

Ар —аргон; А — азот; � � � � — пар; — — жидкость
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которых чередуются сливные устройства, соответ�

ственно размещённые на периферии (в противополож�

ных боковых секторах) и в центре тарелки. Жидкость,

попадая в два боковых сливных сектора, расположен�

ных на противоположных концах тарелки, переливает�

ся на нижнюю тарелку и с двух её концов движется

прямолинейно к центру, где расположено сливное уст�

ройство, из которого она поступает в приёмную часть

нижележащей тарелки. Из центральной приёмной час�

ти этой тарелки поток жидкости направляется к двум

противоположным боковым сливным секторам и т.д.

При проведении расчётно�теоретического анали�

за в качестве исходного режима работы установки

был принят основной (базовый) режим получения

жидкого кислорода (характеристика которого приве�

дена выше) с одновременным получением небольшо�

го количества чистого жидкого азота. Чистота продук�

тов разделения была взята такой же, как и в исходном

режиме. Это было сделано для того, чтобы иметь воз�

можность сравнивать характеристики установки до и

после модернизации.

Нижняя колонна А10

Средняя величина рабочего давления в колонне

принята равной 0,685 МПа. Расчётный анализ прово�

дили для трёх значений удельной теплоты конденса�

ции Qк: 3500, 4400 и 4800 кДж/моль. Два последних

значения теплоты конденсации были получены при

работе установки с расходами  циркуляционного азота

0,09 и 0,18 м3N2/м3 п.в., соответственно. Концентра�

ция кислорода в потоке кубовой жидкости составляла

0,3 мольО2/моль.

Результаты расчёта показывают, что даже в слу�

чае Qк=3500 кДж/моль при получении азотной флег�

мы с содержанием кислорода 0,005

мольО2/моль, необходимое число

ректификационных тарелок в колон�

не равно 14. Следовательно, чистота

азотной флегмы и отводимого из это�

го потока продукционного жидкого

азота может быть повышена. Так,

при снижении содержания О2 в азот�

ной флегме до 0,001 мольО2/моль

необходимое число ректификацион�

ных тарелок возрастает лишь

до 16�ти, а при снижении до

0,000002 мольО2/моль — до

54�ёх, что  больше количества

тарелок, имеющихся в этой ко�

лонне (см. табл. 1). Однако эти

значения получены расчётно

для режимов, когда Ац=0. Рас�

чёты показывают, что наличие

потока Ац приводит к увеличе�

нию Qк, и, как следствие, к сни�

жению числа ректификацион�

ных тарелок в нижней колонне

на 20�25 % (при принятых зна�

чениях потоков Ац). Таким об�

разом, расчёты подтверждают,

что можно получить азотную флегму с чистотой на

уровне 0,000002 мольО2/моль.

Верхняя колонна А8 с отводом аргонной фракции

Расчёт верхней колонны, работающей с отбором

аргонной фракции, проводили при среднем давлении

в ней 0,165 МПа. Содержания кислорода в кубовой

жидкости и азотной флегме принимались, соответ�

ственно, 0,3 и 0,005 мольO2/моль. Доля кубовой жид�

кости, подаваемой в межтрубное пространство кон�

денсатора�испарителя аргонной колонны, составляла

0,3 м3/м3 п.в. Процесс расчёта верхней колонны за�

канчивался тогда, когда теплота, подводимая к испа�

рителю колонны Qи, оказывалась по значению близ�

кой к теплоте конденсации Qк в нижней колонне при

работе в данном режиме.

Расчёт, выполненный при Ац=0 и с учётом осо�

бенностей основного режима, когда одновременно с

жидким кислородом из узла ректификации должно от�

водиться небольшое количество жидкого азота, пока�

зал, что он не может быть реализован из�за недостат�

ка азотной флегмы, подаваемой в верхнюю колонну.

При этом во всех расчётно исследованных режимах

содержание газообразного кислорода в аргонной

фракции, направляемой в колонну сырого аргона из

верхней колонны, было принято равным 88 % О2.

Значения материальных потоков, полученные из

расчёта верхней колонны, работающей одновременно

с колонной сырого аргона, при принятой концентра�

ции отходящего азота, равной 99,5 % N2, приведены в

табл. 2.

Табл. 3 показывает, как распределяются ректи�

фикационные тарелки в верхней колонне по отдель�

ным секциям в соответствии с использованной рас�

Параметры

Колонна

Нижняя

колонна

А10

Верхняя

колонна

А8

Колонна

сырого ар�

гона А12

Колонна

чистого ар�

гона А13

Наружный диаметр, м 1 1,2 0,7 0,23

Расстояние между тарелками, м 0,1 0,1 0,06 0,07

Площадь барботажа, м2 0,561 0,8267 0,185 0,00196

Периметр слива, м 0,6786 0,818 0,9220 0,065

Высота сливной перегородки, м 0,015 0,015 0,015 0,01

Диаметр отверстий, м 0,0012 0,0012 0,0012 0,0009

Шаг отверстий, м 0,00325 0,00325 0,00325 0,00325

Количество тарелок, шт. 42 82 80 40

Таблица 1. Технические характеристики тарелок колонн, входящих в

узел ректификации воздуха ВРУ КжАр�2

Ац, 

м3N2/м3 п.в.

Удельные расходы потоков, м3/м3 п.в.

Жидкий

О2

Газооб�

разный О2

Сырой

аргон

Газообразная ар�

гонная фракция

Азотная

флегма

0,09 0,15658 0,04953 0,00775 0,21494 0,38784

0,18 0,1565 0,04953 0,00775 0,21481 0,47785

Таблица 2. Значения материальных потоков при работе верхней

колонны совместно с колонной сырого аргона после модернизации

установки
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чётной схемой. Обозначения отдельных секций соот�

ветствуют обобщённой схеме узла ректификации,

приведённой в [2].

Таблица 3. Количество ректификационных та�

релок в отдельных секциях верхней колонны 

Из расчётов следует, что в сравнении с действую�

щей верхней колонной ВРУ, места подачи потоков в

колонну и их отвод из неё остаются практически неиз�

менными в модернизированной установке. Так, в за�

висимости от значения Ац отвод из колонны газооб�

разной аргонной фракции производится с 32�ой та�

релки, а её возврат в виде жидкости из колонны сыро�

го аргона — на 28�ую тарелку. В действующей уста�

новке отвод аргонной фракции предусмотрен с 29�ой

тарелки. Ввод кубовой жидкости из конденсатора�ис�

парителя колонны сырого аргона должен происходить

на 40�ую и 36�ую тарелки в зависимости от режима

работы; остальная же часть кубовой жидкости долж�

на подаваться на 49�ую и 42�ую тарелки.

Однако в связи с тем, что содержание кислорода

в отходящем из верхней колонны газообразном азоте

принято равным 0,5 % О2 (это намного превышает

паспортные данные установки), то требуемое число

ректификационных тарелок (см. табл. 3) оказывается

существенно меньше, чем в существующей колонне

(82 шт. — в табл. 1).

Вместе с тем, как следует из анализа, при получе�

нии сырого аргона можно повысить содержание кис�

лорода в отходящем азоте до 0,5 % О2, что даёт воз�

можность увеличить степень извлечения кислорода из

воздуха (см. табл. 2). Если в этом случае будет обес�

печена необходимая холодопроизводительность, то в

основном режиме, при котором главным продуктом

является жидкий кислород, установка будет иметь

улучшенные показатели по этому продукту.

Колонна сырого аргона А12

Для анализа был выбран режим, когда концент�

рация аргонной фракции, подаваемой в колонну сы�

рого аргона, по кислороду составляла 88 % О2. В рас�

чётах содержание кислорода в сыром аргоне прини�

малось равным, соответственно, 2 и 1 % О2.

По существу, при проведении расчётов находи�

лось необходимое количество ректификационных та�

релок в колонне сырого аргона. Полученные резуль�

таты представлены в табл. 4.

Из табл. 4 следует, что при наличии в колонне сы�

рого аргона 80�ти ректификационных тарелок можно

поддерживать минимальное содержание кислорода в

сыром аргоне (на уровне 1 %). Однако в этих режи�

мах содержание азота в сыром аргоне оказывается

относительно большим (17�18,5 %).

Таблица 4. Количество ректификационных таре�

лок в колонне сырого аргона

Проведённый расчётно�теоретический анализ ос�

новного узла ректификации показывают, что при по�

даче циркуляционного азота в количестве Ац=0,09

м3/м3 п.в. можно повысить степень извлечения про�

дукционного кислорода и обеспечить получение сыро�

го аргона с содержанием кислорода в нём 1�2 % О2.

Расчёт давления на выходе из напорной трубы

Давление сырого аргона на выходе из напорной

трубы высотой h (см. рис. 3) складывается из давле�

ния на входе в трубу Рвх и гидростатического давления

столба жидкости в трубе ρс.Argh за вычетом потери

давления ΔPтp на преодоление сопротивления при дви�

жении жидкости в трубе, т.е. 

Рвых=Рвх+ρс.Argh–ΔPтp.                        (1)

Плотность насыщенной жидкости сырого аргона

ρс.Ar при давлении Рвх определяется плотностью его

компонентов при данном давлении и их массовой кон�

центрацией в сыром аргоне. С учётом этого

ρс.Ar=хArρAr+хN2
ρN2

+хO2
ρO2

.                    (2)

В случае, когда Рвх=0,16 МПа, плотность жидко�

го аргона ρAr=1364,2 кг/м3, жидкого азота ρN2
=786,2

кг/м3 и кислорода ρO2
=1116,7 кг/м3 [3]. Если массо�

вые концентрации хAr=0,8784 (0,8137 об.); хN2
=0,104

(0,1663 об.); хO2
=0,0176 (0,02 об.), то плотность сы�

рого аргона составит ρс.Ar=1299,7 кг/м3.

Следовательно, статическое давление сырого ар�

гона (без учёта ΔPтp) на выходе из трубы

Рвых.стат=Рвх+ρс.Argh=                              .

=0,16+1299,7⋅9,8⋅14⋅10–6=0,338 МПа.       (3)

Определим теперь ΔPтp. Скорость потока сыро�

го аргона в трубе с внутренним диаметром

dв=0,017 м при расходе V=2,24⋅10–5 м3/с (62

нм3/ч) составит W=0,0987 м/с. При турбулентном

режиме течения Re=10655. Динамическая вяз�

кость сырого аргона определяется так же, как и

плотность, при использовании принципа аддитив�

ности. В результате  μс.Ar=2048⋅10–7 Па⋅с. В турбу�

лентном режиме коэффициент сопротивления тре�

ния труб круглого сечения с технически гладкими

стенками согласно [4]

λ=(1,8lgRe–1,64)–2=(1,8lg10665–1,64)–2=0,032. (4)

Следовательно, потеря давления при преодоле�

нии сопротивления трубы

Содер�

жание

О2 в

сыром

Ar, %

Состав сырого

аргона, моль/моль
Доля

сырого

аргона,

м3/м3 п.в.

Кол�во рек�

тификацион�

ных тарелок в

колонне сы�

рого Ar, шт.
N2 Аr О2

2 0,1663 0,8137 0,02 0,00775 62

1 0,1854 0,8046 0,01 0,00775 77

Ац,

м3 N2/м3 п.в.

Количество тарелок

в секциях об�

щее 2�ая 4�ая 5�ая 6�ая 7�ая

0,09 13 9 8 31 1 62

0,18 9 6 8 27 1 51
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(5)

Полученная потеря давления пренебрежимо мала

по сравнению со статическим давлением. Поэтому её

можно не учитывать и принять Рвых=0,338 МПа.

Колонна чистого аргона А13

Результаты проведённого расчётного анализа по�

казывают, что содержание азота в сыром аргоне мо�

жет составлять 16,6�18,5 % N2 (объёмн.). Очистку от

азота можно выполнить в колонне для получения чис�

того аргона А13, которая имеется в составе установки

КжАр�2. Для осуществления этого процесса узел рек�

тификации установки, как показано на рис. 1, допол�

нительно комплектуется конденсатором сырого арго�

на А20 и напорной трубой НПТ.

Из расчётов следует, что удельная тепловая наг�

рузка на конденсатор сырого аргона А20 составляет

всего 2,15 кДж/м3 п.в. При такой нагрузке и величине

потока сырого аргона 62 м3/ч габариты конденсатора

А20 будут незначительными. Поэтому его включение в

криогенный блок не вызовет каких�либо затруднений.

Основные размеры напорной трубы показаны на

рис. 3, где приведена её конструкция. При диаметре

напорной трубы 56×3 мм потери давления в трубе,

как показано выше, не превысят 180 Па, а давление

потока жидкого сырого аргона при высоте трубы,

равной 14 м, составит приблизительно 0,34 МПа.

Поток жидко�

го сырого аргона

после выхода из

трубы дросселиру�

ется в колонну

чистого аргона

А13. У этой колон�

ны ситчатые коль�

цевые тарелки

имеют однослив�

ное устройство.

Для оценки рабо�

ты этой колонны

было проведено

моделирование

процесса ректи�

фикации по мето�

дике, изложенной

в [5,6]. При расчё�

те коэффициент

эффективности та�

релки принимался

равным 0,6. Ввод

сырого жидкого ар�

гона производился

на 23�ью тарелку.

В ходе моде�

лирования процесса ректификации определяли чисто�

ту продуктов разделения по заданному флегмовому

числу, количество ректификационных тарелок при

конкретизации расположения тарелки питания и ряд

других параметров (см. табл. 1). Считалось, что ис�

ходная смесь вводится в колонну в состоянии насы�

щенной жидкости. Средняя величина рабочего давле�

ния в колонне принималась равной 0,22 МПа.

При изменении в расчётах расходов жидкого ар�

гона, отводимого из куба колонны А13, в режимах,

когда содержание О2 в сыром аргоне составляло 1 %

О2 (объём.), было установлено, что можно произво�

дить жидкий аргон также с достаточно низким содер�

жанием в нём азота.

При изменениях доли жидкости, отбираемой из ко�

лонны А13 в виде целевого продукта в пределах  45�70

% от количества подаваемого в колонну жидкого сыро�

го аргона, остаточное содержание азота в отводимом

продукте составляло 5⋅10–6�14⋅10–5 моль/моль п.в. При

этом содержание кислорода в продукционном жидком

аргоне менялось от 1,7 до 1,03 % О2 (объёмн.).

В итоге можно заключить, что установка КжАр�2

при незначительном изменении её технологической

схемы может обеспечить получение продукционного

аргона, в котором примеси О2 и N2 будут удовлетво�

рять требованиям потребителя.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предлагаемая модернизация узла разделения

ВРУ КжАр�2 позволит улучшить качество производи�

мого аргона. Ожидаемые затраты на проведение мо�

дернизации могут быть незначительными. Требуется

ввести в технологическую схему узла разделения не�

большой по габаритам конденсатор сырого аргона и

напорную трубу. Возможность внесения в схему пред�

ложенных нами изменений подтверждается выпол�

ненными расчётными исследованиями.
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Рис. 3. Конструкция напорной

трубы: R′, R″ — потоки кубовой

жидкости; Ар — поток аргона 




