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Введение 
Повышение эффективности функционирова-

ния энергоиспользующих установок по регенера-
тивному принципу является перспективным [1–3], 
так как это позволяет существенно улучшить тех-
нико-экономические и эксплуатационные характе-
ристики теплопередающих систем и комплексов. 
Ряд таких систем, например воздухоразделитель-
ные установки (ВРУ) с холодильным циклом вы-
сокого давления, по способу организации техноло-
гии разделения являются установками квазинепре-
рывного действия. Однако внешние [4–6] и внут-
ренние [7, 8] возмущения термодинамических па-
раметров материальных потоков, такие как пере-
ключение адсорбционных колонн для очистки 
воздуха от углекислоты и влаги, откачка из труб-
ного пространства конденсатора с целью умень-
шения концентрации благородных газов и т. д., 
вносят апериодичность. 

В связи с этим необходимо идентифицировать 
закономерности изменения термодинамических 
параметров потоков при апериодичности, которые 
позволят осуществить стабилизацию давления в 
ректификационной колонне получения жидкого 
азота транспортабельной газодобывающей стан-
ции и тем самым повысить эффективность функ-
ционирования ВРУ. 

Эксперимент и постановка задачи 
Для подтверждения и фиксации апериодично-

сти были проведены натурные эксперименты на 
газодобывающей станции ТКДС-100В, работаю-
щей на азотном жидкостном режиме с использова-
нием штатных средств измерения. 

Результаты производственного эксперимента 
показали [9], что при малых уровнях кубовой жид-
кости в блоке разделения воздуха возникает ус-
тойчивый колебательный режим функционирова-
ния, связанный с постоянной необходимостью 
регулирования рабочих параметров для достиже-
ния значений, рекомендованных руководством по 
эксплуатации (рис. 1). 

Из рис. 1 следует, что давление в ректифика-
ционной колонне в целом изменяется симбатно с 
давлением сжатого воздуха и его температурой 
после блока комплексной очистки (БКО), а сниже-
ние уровня кубовой жидкости обычно приводит к 
росту давления в колонне. Принимая во внимание 
трудности прогнозирования поведения технологи-
ческих параметров при их совместном взаимодей-
ствии, для анализа и выявления закономерностей 
ректификации воздуха при получении жидкого 
азота была разработана математическая модель с 
учетом законов сохранения массы и энергии и ди-
намики давления [11–14]. 
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Рис. 1. Зависимость технологических параметров блока разделения воздуха от времени при уровне кубовой жид-
кости Н = 130…240 мм по шкале прибора: 1 – давление в колонне получения азота; 2 – уровень кубовой жидкости; 
3 – давление воздуха из компрессорного отделения; 4 – температура воздуха после блока комплексной 
                                                                                        очистки и осушки 

 
Для колонны высокого давления двухмодульного ректификационного аппарата синтез математиче-

ской модели, классифицируемой по типу как комплекс сопряженных уравнений с сосредоточенными па-
раметрами, проведен при следующих общепринятых допущениях [10]: паровая фаза – идеальный газ; за-
держка по пару существенна только в зоне смешения; рассматривается адиабатная колонна; теплоемко-
стью материала колонны пренебрегаем; жидкая фаза несжимаема и идеально перемешана; унос и провали-
вание жидкости отсутствуют; конденсатор колонны – полный, испаритель – парциальный; динамикой кон-
денсатора и испарителя пренебрегаем; флегма является насыщенной жидкостью; пар и жидкость находятся 
в состоянии термического равновесия; воздух рассматривается как бинарная смесь азота и кислорода. 

Для куба ректификационной колонны уравнения общего и покомпонентного материального и тепло-
вого балансов имеют вид: 
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где L
wM  – удерживающая способность куба по жидкости, кмоль; 1L  – расход жидкости, стекающей с пер-

вой тарелки в испаритель, кмоль/с; , wW G  – отбор и количество испарившейся кубовой жидкости соответ-

ственно, кмоль/с; (1 )(1 )L
thB B z q    – расход жидкости в потоке питания после дросселя, кмоль/с; 

B  – расход воздуха высокого давления, кмоль/с; z  – доля воздуха, поступающего на детандер; q  – доля 

пара в парожидкостной смеси после дросселя; 1 1, , , , ,L L L
w th w thx x x h h h  – концентрация и энтальпия жидкости 
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куба, после дросселя и на первой тарелке соответственно, кмоль/кмоль и кДж/кмоль; * ( ), G
w w wy x h  – концен-

трация и энтальпия пара, равновесного кубовой жидкости соответственно, кмоль/кмоль и кДж/кмоль; 
pc  – средняя в интервале изменения температур кубовой жидкости wT  теплоемкость смеси, 

 кДж/ кмоль К ; evapQ  – тепловая нагрузка змеевика испарителя, кВт; airP  – давление сжатого воздуха, 

МПа; ( , ), ( , ), ,in out
air air in air air out in outh P T h P T T T  – энтальпии и температуры воздуха высокого давления на входе и 

выходе из змеевика испарителя куба ректификационной колонны соответственно, кДж/кмоль и К, причем 
out w wT T T   , где wT  – принятая разность температур между воздухом высокого давления и кубовой 

жидкостью; 0( , )evap wr P x , 0( , )sat wT P x  – удельная теплота испарения и температура насыщения кубовой 

жидкости соответственно, кДж/кмоль и К, при давлении в паровом пространстве куба 0P , МПа; wG  –

дополнительный поток пара на первую тарелку, кмоль/с; 0
L
wM , 0wx , 0wT  – количество, концентрация и 

температура кубовой жидкости в начальный момент времени соответственно, кмоль, кмоль/кмоль и К. 
Уравнения динамики для общего и покомпонентного баланса массы и давления зоны смешения: 
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где 0
GM  – масса пара в зоне смешения, кмоль; det

GB B z   – поток пара после детандера, кмоль/с; 

0G , 0y  – расход и средняя концентрация пара на первую тарелку соответственно, кмоль/с и кмоль/кмоль; 
* ( )th thy x  – концентрация азота в паровой фазе дроссельного потока, равновесная с его жидкой фазой, 

кмоль/кмоль; airy  – концентрация азота в исходном воздухе, кмоль/кмоль; R  – универсальная газовая 

постоянная,  кДж кмоль К ; H  – доля куба, занятая жидкостью; botV  – объем куба колонны, м3;

00
GM , 00y , 00P  – масса, концентрация и давление пара в зоне смешения в начальный момент времени соот-

ветственно, кмоль, кмоль/кмоль и МПа. 
Уравнение теплового баланса для зоны смешения отсутствует, так как принято, что температура пара 

0T  равна температуре насыщения кубовой жидкости, а 0 wdT dt dT dt . 
Уравнения общего и покомпонентного материального и теплового балансов для произвольной i-й та-

релки ректификационной колонны: 
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где L
iM  – удерживающая способность тарелки по жидкой фазе, кмоль; iL , iG  – расходы жидкой и паро-

вой фазы для тарелок с соответствующим номером, кмоль/с; x , y , L
ih , G

ih  – концентрации и энтальпии 

жидкости и пара на тарелке с номером i соответственно, кмоль/кмоль и кДж/кмоль; 0
L
iM , 0ix  – масса и 

концентрация жидкости на i-й тарелке в начальный момент времени. 
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Уравнение (15) получено из (14) и (12) с уче-
том того, что при ректификации воздуха согласно 
[10] можно считать 0L

idh dt  . 
С учетом сделанных допущений уравнения 

общего и покомпонентного материального и теп-
лового балансов для конденсатора таковы: 

1 ;n nG L D         (17) 

1 ;n n Dy x x         (18) 

1 1 ,G L L
n n n n D cG h L h Dh Q        (19) 

где nG , G
nh  – расход и энтальпия пара с верхней 

тарелки соответственно, кмоль/с и кДж/кмоль; 

1nL  , 1
L
nh   – расход и энтальпия флегмы, посту-

пающей из конденсатора соответственно, кмоль/с и 
кДж/кмоль; D , L

Dh  – расход и энтальпия дистилля-
та (продукта) соответственно, кмоль/с и кДж/кмоль; 

cQ  – тепловая нагрузка конденсатора, кВт.  
Парожидкостное равновесие рассчитывали 

через относительную летучесть   по [15]. Со-
держание низкокипящего компонента (НКК) в 
паровой фазе определяли с учетом эффективно-
сти тарелки по Мэрфи [16]. Физические свойст-
ва компонентов и их смесей валидизированы из 
[17–20]. 

Вычислительный эксперимент  
и его анализ 
В силу нелинейности уравнений модели ее 

интегрирование осуществлено в вычислительной 
среде MATLAB/Simulink (решатель ode 15s). Ис-
ходные данные для проведения вычислительного 
эксперимента приведены в таблице. 

Давление, масса и концентрация пара в зоне 
смешения, температура и концентрация жидкости 
на тарелках, температура и концентрация кубовой 
жидкости уточнялись итерационно с учетом ре-
зультатов расчета параметров функционирования 
колонны в стационарном состоянии. 

При проведении вычислительного экспери-
мента увеличение температуры дроссельного по-
тока на входе в испаритель ректификационной 
колонны получения азота принимали равным  
10 и 15 К, что соответствовало данным обследова-
ния работы воздухоразделительной установки в 
режиме перехода на параллельную работу адсор-
беров БКО воздуха. 

Имитационное моделирование процесса рек-
тификации в колонне получения азота с 22 ситча-
тыми тарелками газодобывающей станции ТКДС-
100В показало (рис. 2), что конечное давление в 
колонне тем ниже, чем меньше величина вносимо-
го в поток питания теплового возмущения и чем 

Входные переменные модели колонны 

Переменная Значение Переменная Значение 

Расход воздуха, B , кмоль/с 0,005684 
Масса жидкости на тарелке,  

L
iM , кмоль 0,02 

Отбор дистиллята, D , кмоль/с 0,001137 Доля детандерного потока, z  0,5 
Температура воздуха после основного 
теплообменника, inT , К 143 Высота сливной перегородки, 1z , м 0,015 

Давление воздуха, airP , МПа 20 Число ситчатых тарелок, n  22 
Концентрация азота в воздухе,  

airy , кмоль/кмоль 0,79 Диаметр колонны, cD , м 0,35 

 

 
Рис. 2. Динамика давления в колонне при ступенчатом увеличении температуры 
потока питания: на 15 К – линии 1 и 2; на 10 К – линии 3 и 4; масса кубовой жидкости 
0,2 кмоль – линии 1 и 3; 0,3 кмоль – 2 и 4. Начальная температура потока питания 143 К 
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больше масса жидкости в кубе колонны, что со-
гласуется с данными производственного экспери-
мента (см. рис. 1).  

При эксплуатации мобильных ВРУ излишний 
рост давления в колонне обычно компенсируют 
повышенным отбором кубовой жидкости на кон-
денсатор, в результате чего количество флегмы 
возрастает. Ее взаимодействие с перегретым паром 
приводит к конденсации последнего и, следова-
тельно, к снижению давления. Однако при этом 
происходит уменьшение уровня кубовой жидко-
сти, что в отдельных случаях вызывает обратный 
эффект – дальнейшее увеличение давления, в том 
числе до создания аварийной ситуации.  

С учетом данного обстоятельства было сдела-
но предположение о том, что существенный рост 
давления в ректификационном аппарате получения 
азота в момент перехода БКО на параллельную 
работу адсорберов можно нивелировать увеличе-
нием подачи флегмы в колонну за счет временного 
прекращения отбора дистиллята, что обосновано 
вычислительным экспериментом (рис. 3). 

Для проверки адекватности результатов рас-
чета реальным процессам в блоке разделения воз-
духа газодобывающей станции ТКДС-100В был 
проведен производственный эксперимент с пре-
кращением отбора дистиллята через 200 с после 

перехода БКО на параллельную работу адсорберов 
(рис. 4) для средней массы кубовой жидкости  
0,3 кмоль и величины теплового возмущения 11 К, 
соответствующей повышению температуры сжа-
того воздуха от 143 до 154 К.  

Сравнительный анализ результатов экспери-
мента и расчетных данных показал, по крайней 
мере, качественную адекватность предложенной 
математической модели и корректность сделанных 
допущений. 

 
Выводы 
1. Математическая модель процесса ректифи-

кации позволяет прогнозировать работу колонн 
получения азота с вводом питания в подтарелоч-
ное пространство. 

2. Временное прекращение отбора дистиллята 
после перехода ВРУ на параллельный режим рабо-
ты адсорберов дает возможность стабилизировать 
параметры блока разделения воздуха и улучшить 
его эксплуатационные характеристики. 
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PRESSURE STABILIZATION IN THE DISTILLATION COLUMN  
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FOR NITROGEN PRODUCTION 
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When energy-saturated continuously running units run aperiodic processes and equipment, thermodynamic 
parameters of material flows may be disturbed. This paper considers transportable gas stations and dwells upon 
stabilizing distillation columns for making liquefied nitrogen; pressure stabilization is necessary to optimize 
the air-separation unit when the throttle feed flow is exposed to a thermal disturbance caused the air cleaning 
absorbers switching to parallel operation. The research team tested a TKDS-100V gas production station and 
ran simulations in MATLAB/Simulink to identify the patterns in the pressure in the nitrogen-producing distil-
lation column. The paper thus substantiates a method for pressure stabilization, which is based on temporary 
cessation of distillate outtake. 

Keywords: energy-saturated units, thermal disturbances, pressure stabilization, air rectification, nitrogen 
production, simulation modeling. 
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