


 

 

 

1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ДИСЦИПЛИНЫ  

1.1. Цели дисциплины  

подготовка будущих бакалавров к решению основных задач профес-

сиональной деятельности в области техники воздухоразделения. Формиро-

вание знаний конструкций и принципов работы промышленных воздухораз-

делительных установок, понимания особенностей физических принципов 

ожижения и ректификации воздуха, умений проводить разработку техноло-

гических схем блоков разделения и выполнять технические расчеты их ос-

новных параметров.  

1.2. Задачи освоения дисциплины  
Изучение физических принципов ожижения воздуха, существующих 

холодильных циклов, особенностей анализа их энергетической эффективно-

сти; основных способов очистки и разделения воздуха, принципа действия 

ректификационных колонн  

Освоение методик расчета основных энергетических характеристик 

воздухоразделительных установок, способов определения числа теоретиче-

ских тарелок  

Ознакомление студентов с технологическим процессом разделения 

воздуха, с особенностями конструкций и схемами современных воздухораз-

делительных установок  

  

                   

2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ОПОП  
Дисциплина «Воздухоразделительные установки» относится к дисци-

плинам вариативной части (дисциплина по выбору) блока Б1.  

                   

3. ПЕРЕЧЕНЬ ПЛАНИРУЕМЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ ОБУЧЕНИЯ ПО 

ДИСЦИПЛИНЕ  
Процесс изучения дисциплины «Воздухоразделительные установки» 

направлен на формирование следующих компетенций:  

ПК-4 - способностью разрабатывать проекты узлов аппаратов с учетом 

сформулированных к ним требований, использовать в разработке технических 

проектов новые информационные технологии  

ПКВ-6 - способностью использовать полученные специализированные 

знания для проектирования, создания и эксплуатации разнообразных уста-

новок низкотемпературной техники  

Компетенция  
Результаты обучения, характеризующие  

сформированность компетенции  

ПК-4 Знать устройство, принцип действия, а также мето-

дики расчета узлов и аппаратов, входящих в состав 

воздухоразделительных установок 

Уметь разрабатывать с использованием новых ин-

формационных технологий проекты узлов аппаратов 

воздухоразделительных установок с учетом сфор-



 

 

мулированных к ним требований 

Владеть навыками разработки, в том числе с исполь-

зованием новых информационных технологий, тех-

нических проектов узлов аппаратов воздухораздели-

тельных установок 

ПКВ-6 Знать термодинамические принципы работы, прин-

ципиальные и технологические схемы, конструкции 

воздухоразделительных установок 

Уметь использовать знания термодинамических 

принципов работы, принципиальных и технологиче-

ских схем и конструкций воздухоразделительных 

установок при их проектировании, создании и экс-

плуатации 

Владеть навыками использования знаний термоди-

намических принципов работы, принципиальных и 

технологических схем и конструкций воздухоразде-

лительных установок при их проектировании, со-

здании и эксплуатации 

                   

4. ОБЪЕМ ДИСЦИПЛИНЫ 

Общая трудоемкость дисциплины «Воздухоразделительные установки» 

составляет 8 з.е.  

Распределение трудоемкости дисциплины по видам занятий  

очная форма обучения  

Виды учебной работы 
Всего 

часов 

Семестры    

7 8    

Аудиторные занятия (всего) 138 90 48    

В том числе:       

Лекции 60 36 24    

Практические занятия (ПЗ) 60 36 24    

Лабораторные работы (ЛР) 18 18 -    

Самостоятельная работа 114 54 60    

Курсовая работа +  +    

Часы на контроль 36 - 36    

Виды промежуточной аттестации - экзамен, 

зачет 
+ + + 

   

Общая трудоемкость: 

академические часы 

зач.ед. 

 

288 

8 

 

144 

4 

 

144 

4 

   

                   

5. СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ)  

5.1 Содержание разделов дисциплины и распределение трудоем-
кости по видам занятий  

очная форма обучения  



 

 

№ 

п/п 
Наименование темы Содержание раздела Лекц 

Прак 

зан. 

Лаб. 

зан. 
СРС 

Всего, 

час 

1 Общие сведения о воздухе и 

продуктах его разделения 

Введение. Воздухоразделительные 

установки. Общие сведения. Продукты 

разделения воздуха. Их области при-

менения. Физические свойства газов и 

их смесей. Основные понятия. Давле-

ние. Температура. Плотность и 

удельный объем. Основное уравнение 

состояния газов. Сжижение газов. 

Теплоемкость. Некоторые сведения из 

термодинамики газов. Первый закон 

термодинамики. Энтальпия. Второй 

закон термодинамики. Энтропия. Эн-

тропийная диаграмма S-T. Понижение 

температуры газов при расширении с 

отдачей и без отдачи внешней работы. 

6 6  12 24 

2 Холодильные циклы сжижения 

воздуха 

Идеальный холодильный цикл. Циклы 

с дросселированием. Холодильные 

циклы, применяемые для ожижения 

воздуха в ректификационных уста-

новках. Идеальный цикл. Холодиль-

ный цикл с дросселированием воздуха. 

Необратимые потери в цикле. Расчет 

основных параметров. Холодильный 

цикл с дросселированием и предвари-

тельным охлаждением воздуха. Расчет 

основных параметров, учет потерь. 

Циклы с расширением воздуха в де-

тандере и отдачей внешней работы. 

Холодильный цикл среднего давления 

с расширением воздуха в поршневом 

детандере. Наивыгоднейшие условия 

его реализации. Холодильный цикл 

высокого давления с расширением 

воздуха в поршневом детандере. Рас-

чет основных параметров, учет потерь. 

Циклы с расширением воздуха в тур-

бодетандере. Покрытие потерь в ВРУ. 

Цикл низкого давления (цикл Капицы). 

Принципиальная схема установки и 

построение цикла в T-S диаграмме. 

Расчет основных параметров, учет 

потерь. Необходимость наличия хо-

лодильного цикла в технологической 

схеме воздухоразделительной уста-

новки. Покрытие холодопотерь в 

установках высокого, среднего и 

низкого давления. 

6 6  12 24 

3 Ректификация воздуха Общие сведения о процессе разделения 

воздуха. Жидкость и пар. Равновесное 

состояние. Температурные диаграммы 

кипения жидкой азото-кислородной 

смеси. Частичное разделение воздуха. 

Простое и фракционное испарение. 

Простая и фракционная конденсация. 

Ректификация воздуха. Сущность 

процесса ректификации. Принцип 

действия ректификационных колонн. 

Ректификационная тарелка. Процесс 

разделения воздуха в ректификацион-

ной колонне. Взаимодействие жидко-

сти и пара. Отличие действительного 

процесса от теоретического. Коэффи-

циент обогащения. КПД тарелки. 

Факторы, влияющие на его величину. 

Однократная ректификация воздуха. 

Колонна для получения кислорода. 

Принципиальная схема. Описание 

технологического процесса. Колонна 

8 8  12 28 



 

 

для получения азота. Принципиальная 

схема. Описание технологического 

процесса. Недостатки однократной 

ректификации. Двукратная ректифи-

кация воздуха. Схема аппарата и опи-

сание процесса со змеевиком в кубе 

нижней колонны. Схема аппарата и 

описание процесса без змеевика в кубе 

нижней колонны. 

4 Расчет аппарата двукратной 

ректификации 

Тепловой и материальный баланс ап-

парата двукратной ректификации. 

Виды тепловых потерь. Потери от 

недорекуперации. Потери через изо-

ляцию. потери при работе жидкостного 

криогенного насоса. Потери с отво-

димым жидким продуктом. Тепловое 

равновесие суммарных потерь и хо-

лодопроизводительности цикла. Осо-

бенности составления материального 

баланса аппарата двукратной ректи-

фикации. 1. Тепловой и мате-

риальный балансы основных аппаратов 

блока разделения . 2. Тепловой 

баланс основного теплообменника. 

Тепловой баланс испарителя. Матери-

альный баланс нижней колонны. Ма-

териальный баланс процесса дроссе-

лирования. Тепловой баланс конден-

сатора. Материальный баланс верхней 

колонны. Тепловой баланс переохла-

дителя флегмы. Расчет числа теорети-

ческих тарелок аппарата двукратной 

ректификации. Графический метод 

Мак-Кэба и Тиле. Принятые допуще-

ния метода. Концентрационная и от-

гонная секция верхней и нижней ко-

лонны. Расчет числа теоретических 

тарелок в верхней и нижней колонне. 

6 6 4,5 12 28,5 

5 Очистка и осушка воздуха Очистка воздуха. Удаление механиче-

ских примесей. Необходимость 

очистки от пыли. Воздушные фильтры. 

Сетчатые и ячейковые висциновые 

фильтры. Непрерывно действующие 

самоочищающиеся цепные фильтры. 

Безмасляная очистка. Рулонные филь-

тры. Осушка воздуха (вымораживание 

влаги). Необходимость осушки. Ме-

тоды осушки. Осушка выморажива-

нием. Вымораживание влаги в амми-

ачных теплообменниках в установках 

высокого и среднего давления. Вымо-

раживание влаги в регенераторах 

установок низкого давления. 1.

 Осушка воздуха (адсорбция 

влаги). 2. Физическая адсорбция. 

Сущность процесса. Осушка воздуха с 

помощью адсорбентов. Основные ад-

сорбенты, применяемые в криогенном 

производстве. Сравнительный анализ и 

особенности применения. Конструкция 

блоков адсорбционной осушки. 

Очистка воздуха от углекислого газа. 

Методы очистки. Химический метод. 

Скрубберы и декарбонизаторы. Физи-

ческие методы очистки воздуха от 

углекислоты. Вымораживание и ад-

сорбция углекислого газа. Отмывка 

твердой углекислоты кубовой жидко-

стью. Комплексная очистка и осушка 

воздуха. Комплексная очистка и 

10 10 4,5 20 44,5 



 

 

осушка воздуха с использованием 

цеолитов. Природные и синтетические 

цеолиты. Описание цеолитов, приме-

няемых в криогенном производстве. 

Конструкция блоков комплексной 

очистки. Рециркуляционная схема 

подачи регенерирующего газа. Срав-

нение с другими методами. 

6 Установки для получения га-

зообразных азота и кислорода 

Общие сведения о воздухораздели-

тельных установках. Организация 

производства. Классификация устано-

вок по способу получения холода, по 

способу очистки воздуха, по схеме 

ректификации. Технологический про-

цесс разделения воздушной смеси. 

Установки высокого давления, рабо-

тающие по циклу с простым дроссе-

лированием. Принципиальная и тех-

нологическая схемы. Особенности 

работы. Тепловой баланс. Установки с 

жидкостным криогенным насосом. 

Причины возникновения дополни-

тельных холодопотерь. Применение 

предварительного охлаждения. Уста-

новки среднего давления с поршневым 

детандером. Установки двух давлений. 

Принципиальная и технологическая 

схемы. Особенности работы. Уста-

новки с жидкостным криогенным 

насосом. Особенности работы устано-

вок низкого давления. Принципиаль-

ные схемы. Условия работы турбоде-

тандера. Условия незабиваемости ре-

генераторов твердой углекислотой. 

Схемы установок с тройным дутьем. 

Схемы установок, работающих на 

несбалансированном потоке. Воздуш-

ная и азотная тепловая петля. Уста-

новки низкого давления. Принципи-

альная и технологическая схема уста-

новки с использованием несбаланси-

рованного потока по методу воздуш-

ной тепловой петли. Тепловой баланс. 

10 10 4,5 20 44,5 

7 Установки для получения 

жидких азота и кислорода 

Установки высокого давления. Прин-

ципиальная и технологическая схемы. 

Особенности работы. Тепловой баланс. 

Установки низкого давления. Прин-

ципиальная и технологическая схемы 

установки Эйр-Продактс. Особенности 

работы. Тепловой баланс. Установки 

низкого давления с циркуляционным 

азотным холодильным циклом для 

получения жидкого кислорода. 

4 4 4,5 6 18,5 

8 Установки для получения 

редких газов. 

Получение аргона. Получение сырого 

аргона. Принципиальная схема аппа-

рата и описание работы. Получение 

технического и чистого аргона. Схемы 

установок для очистки сырого аргона 

от кислорода и азота. Их технические 

характеристики и описание техноло-

гического процесса. Получение крип-

тона и ксенона. Получение первичного 

криптоно-ксенонового концентрата. 

Обогащение первичного концентрата и 

получение технического криптона и 

криптон-ксеноновой смеси. Выделение 

из технического криптона и крип-

тон-ксеноновой смеси чистых компо-

нентов. Технологические схемы 

установок и описание процесса работы. 

4 4  8 16 



 

 

9 Аппаратура блоков разделения 

воздуха 

Теплообменная аппаратура. Трубчатые 

и пластинчатые теплообменники. Ре-

генераторы (с насадкой из алюминие-

вой ленты и дробленого базальта). 

Конденсаторы (основные и выносные). 

аппараты с межтрубным и внут-

ритрубным кипением. Ректификаци-

онные колонны. Колонны аппаратов 

однократной и двукратной ректифи-

кации. Нижние и верхние колонны 

блоков разделения. Конструкции рек-

тификационных тарелок. Переливные 

устройства. Теплоизоляция блоков 

разделения воздуха. Классификация. 

Волокнистые, ячеистые и порошковые 

материалы. Вакуумная теплоизоляция 

блоков разделения воздуха. Класси-

фикация. Высоковаккумная, вакуум-

но-порошковая, вакуум-

но-многослойная изоляция. Особен-

ности. Способы улучшения вакуума в 

изоляционном слое 

6 6  12 24 

Итого 60 60 18 114 252 

5.2 Перечень лабораторных работ  
- Изучение принципа действия, конструкции и особенностей эксплуа-

тации блоков комплексной очистки воздуха установки АЖА – 0.04; 

- Изучение принципа действия, конструкции и особенностей эксплуа-

тации блока разделения воздуха установки АЖА – 0.04; 

- Расчет аппарата двукратной ректификации на примере установки 

АЖА – 0.04; 

- Изучение принципа действия, конструкции и особенностей эксплуа-

тации установки для получения жидкого азота из атмосферного воздуха ЗИФ 

– 1002. 

                   

6. ПРИМЕРНАЯ ТЕМАТИКА КУРСОВЫХ ПРОЕКТОВ (РАБОТ)  

И КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТ  
В соответствии с учебным планом освоение дисциплины предусмат-

ривает выполнение курсовой работы в 8 семестре для очной формы обучения. 

Примерная тематика курсовой работы: «Расчет и проектирование тех-

нологической схемы воздухоразделительной установки»  

Задачи, решаемые при выполнении курсовой работы:  

- анализ литературы по теме курсовой работы; 

- определение расчетных параметров и построение схемы установки; 

- составление теплового и материального баланса установки в целом; 

- составление тепловых балансов основных частей установки и опре-

деление расчетных нагрузок теплообменников; 

- определение всех материальных и тепловых потоков, а также пара-

метров состояния в узловых точках схемы; 

- определение общих энергетических затрат установки; 

- расчёт процесса ректификации. 

Курсовая работа включат в себя графическую часть и расчет-

но-пояснительную записку.  

                   



 

 

7. ОЦЕНОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПРОМЕЖУ-
ТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО ДИСЦИПЛИНЕ  

7.1. Описание показателей и критериев оценивания компетенций 

на различных этапах их формирования, описание шкал оценивания  

7.1.1 Этап текущего контроля  
Результаты текущего контроля знаний и межсессионной аттестации 

оцениваются по следующей системе:  

«аттестован»;  

«не аттестован».  

Компе-  

тенция  

Результаты обучения, харак-
теризующие  

сформированность компетен-
ции  

Критерии  

оценивания  
Аттестован  Не аттестован  

ПК-4 Знать устройство, принцип 

действия, а также методики 

расчета узлов и аппаратов, 

входящих в состав возду-

хоразделительных устано-

вок 

Активная работа на прак-

тических занятиях 

Выполнение работ 

в срок, преду-

смотренный в ра-

бочих программах 

Невыполнение 

работ в срок, 

предусмотренный 

в рабочих про-

граммах 

Уметь разрабатывать с ис-

пользованием новых ин-

формационных технологий 

проекты узлов аппаратов 

воздухоразделительных 

установок с учетом сфор-

мулированных к ним тре-

бований 

Решение стандартных 

практических задач 

Выполнение работ 

в срок, преду-

смотренный в ра-

бочих программах 

Невыполнение 

работ в срок, 

предусмотренный 

в рабочих про-

граммах 

Владеть навыками разра-

ботки, в том числе с ис-

пользованием новых ин-

формационных технологий, 

технических проектов узлов 

аппаратов воздухораздели-

тельных установок 

Решение прикладных задач 

в конкретной предметной 

области 

Выполнение работ 

в срок, преду-

смотренный в ра-

бочих программах 

Невыполнение 

работ в срок, 

предусмотренный 

в рабочих про-

граммах 

ПКВ-6 Знать термодинамические 

принципы работы, прин-

ципиальные и технологи-

ческие схемы, конструкции 

воздухоразделительных 

установок 

Активная работа на прак-

тических занятиях 

Выполнение работ 

в срок, преду-

смотренный в ра-

бочих программах 

Невыполнение 

работ в срок, 

предусмотренный 

в рабочих про-

граммах 

Уметь использовать знания 

термодинамических прин-

ципов работы, принципи-

альных и технологических 

схем и конструкций возду-

хоразделительных устано-

вок при их проектировании, 

создании и эксплуатации 

Решение стандартных 

практических задач 

Выполнение работ 

в срок, преду-

смотренный в ра-

бочих программах 

Невыполнение 

работ в срок, 

предусмотренный 

в рабочих про-

граммах 

Владеть навыками исполь-

зования знаний термоди-

намических принципов 

работы, принципиальных и 

технологических схем и 

конструкций воздухораз-

делительных установок при 

их проектировании, созда-

нии и эксплуатации 

Решение прикладных задач 

в конкретной предметной 

области 

Выполнение работ 

в срок, преду-

смотренный в ра-

бочих программах 

Невыполнение 

работ в срок, 

предусмотренный 

в рабочих про-

граммах 

7.1.2 Этап промежуточного контроля знаний  
Результаты промежуточного контроля знаний оцениваются в 7, 8 се-



 

 

местре для очной формы обучения по двух/четырехбалльной системе:  

«зачтено»  

«не зачтено»  

Компе-  

тенция  

Результаты обучения, харак-
теризующие  

сформированность компетен-
ции  

Критерии  

оценивания  
Зачтено  Не зачтено  

ПК-4 Знать устройство, принцип 

действия, а также методики 

расчета узлов и аппаратов, 

входящих в состав возду-

хоразделительных устано-

вок 

Тест Выполнение теста 

на 60-100% 

В тесте менее 60% 

правильных отве-

тов 

Уметь разрабатывать с ис-

пользованием новых ин-

формационных технологий 

проекты узлов аппаратов 

воздухоразделительных 

установок с учетом сфор-

мулированных к ним тре-

бований 

Тест Выполнение теста 

на 60-100% 

В тесте менее 60% 

правильных отве-

тов 

Владеть навыками разра-

ботки, в том числе с ис-

пользованием новых ин-

формационных технологий, 

технических проектов узлов 

аппаратов воздухораздели-

тельных установок 

Тест Выполнение теста 

на 60-100% 

В тесте менее 60% 

правильных отве-

тов 

ПКВ-6 Знать термодинамические 

принципы работы, прин-

ципиальные и технологи-

ческие схемы, конструкции 

воздухоразделительных 

установок 

Тест Выполнение теста 

на 60-100% 

В тесте менее 60% 

правильных отве-

тов 

Уметь использовать знания 

термодинамических прин-

ципов работы, принципи-

альных и технологических 

схем и конструкций возду-

хоразделительных устано-

вок при их проектировании, 

создании и эксплуатации 

Тест Выполнение теста 

на 60-100% 

В тесте менее 60% 

правильных отве-

тов 

Владеть навыками исполь-

зования знаний термоди-

намических принципов 

работы, принципиальных и 

технологических схем и 

конструкций воздухораз-

делительных установок при 

их проектировании, созда-

нии и эксплуатации 

Тест Выполнение теста 

на 60-100% 

В тесте менее 60% 

правильных отве-

тов 

или  

«отлично»;  

«хорошо»;  

«удовлетворительно»;  

«неудовлетворительно».  

Компе- 
тенция 

Результаты обучения, 
характеризующие  

сформированность компе-
тенции  

Критерии  

оценивания Отлично  Хорошо  Удовл.  Неудовл.  
 



 

 

ПК-4 Знать устройство, 

принцип действия, а 

также методики расчета 

узлов и аппаратов, 

входящих в состав 

воздухоразделительных 

установок 

Тест Выполнение 

теста на 

85-100% 

Выполнение 

теста на 

70-85% 

Выполнение 

теста на 

50-70% 

В тесте ме-

нее 50% 

правильных 

ответов 

 

Уметь разрабатывать с 

использованием новых 

информационных тех-

нологий проекты узлов 

аппаратов воздухораз-

делительных установок 

с учетом сформулиро-

ванных к ним требова-

ний 

Тест Выполнение 

теста на 

85-100% 

Выполнение 

теста на 

70-85% 

Выполнение 

теста на 

50-70% 

В тесте ме-

нее 50% 

правильных 

ответов 

 

Владеть навыками раз-

работки, в том числе с 

использованием новых 

информационных тех-

нологий, технических 

проектов узлов аппа-

ратов воздухораздели-

тельных установок 

Тест Выполнение 

теста на 

85-100% 

Выполнение 

теста на 

70-85% 

Выполнение 

теста на 

50-70% 

В тесте ме-

нее 50% 

правильных 

ответов 

 

ПКВ-6 Знать термодинамиче-

ские принципы работы, 

принципиальные и 

технологические схе-

мы, конструкции воз-

духоразделительных 

установок 

Тест Выполнение 

теста на 

85-100% 

Выполнение 

теста на 

70-85% 

Выполнение 

теста на 

50-70% 

В тесте ме-

нее 50% 

правильных 

ответов 

 

Уметь использовать 

знания термодинами-

ческих принципов ра-

боты, принципиальных 

и технологических схем 

и конструкций возду-

хоразделительных 

установок при их про-

ектировании, создании 

и эксплуатации 

Тест Выполнение 

теста на 

85-100% 

Выполнение 

теста на 

70-85% 

Выполнение 

теста на 

50-70% 

В тесте ме-

нее 50% 

правильных 

ответов 

 

Владеть навыками ис-

пользования знаний 

термодинамических 

принципов работы, 

принципиальных и 

технологических схем и 

конструкций воздухо-

разделительных уста-

новок при их проекти-

ровании, создании и 

эксплуатации 

Тест Выполнение 

теста на 

85-100% 

Выполнение 

теста на 

70-85% 

Выполнение 

теста на 

50-70% 

В тесте ме-

нее 50% 

правильных 

ответов 

 

7.2 Примерный перечень оценочных средств (типовые контроль-
ные задания или иные материалы, необходимые для оценки знаний, 
умений, навыков и (или) опыта деятельности)  

7.2.1 Примерный перечень заданий для подготовки к тестированию  
(минимум 10 вопросов для тестирования с вариантами ответов)  

7.2.2 Примерный перечень заданий для решения стандартных задач 
(минимум 10 вопросов для тестирования с вариантами ответов)  



 

 

7.2.3 Примерный перечень заданий для решения прикладных задач 

(минимум 10 вопросов для тестирования с вариантами ответов)  

7.2.4 Примерный перечень вопросов для подготовки к зачету  
1. Воздухоразделительные установки. Общие сведения. Продукты 

разделения воздуха. Их характеристика и применение. 

2. Жидкость и пар. Равновесное состояние. Температурные диаграммы 

кипения жидкой азото-кислородной смеси. 

3. Частичное разделение воздуха. Простое и фракционное испарение. 

Простая и фракционная конденсация. 

4. Ректификация воздуха. Сущность процесса. Принцип действия 

ректификационных колонн. 

5. Процесс разделения воздуха в ректификационной колонне. Взаи-

модействие жидкости и пара. Отличие действительного процесса от теорети-

ческого. Коэффициент обогащения.  

6. КПД тарелки. Факторы, влияющие на его величину. 

7. Однократная ректификация воздуха. Колонна для получения кис-

лорода. 

8. Однократная ректификация воздуха. Колонна для получения азота 

9. Двукратная ректификация. Схема аппарата и описание процесса со 

змеевиком в кубе нижней колонны. 

10. Двукратная ректификация. Схема аппарата и описание процесса без 

змеевика в кубе нижней колонны. 

11. Холодильные циклы, применяемые для ожижения воздуха в ректи-

фикационных установках. Идеальный цикл. 

12. Холодильный цикл с дросселированием воздуха. Необратимые по-

тери в цикле. Расчет основных параметров. 

13. Холодильный цикл с дросселированием и предварительным охла-

ждением воздуха. Расчет основных параметров, учет потерь. 

14. Холодильный цикл среднего давления с расширением воздуха в 

поршневом детандере. Расчет основных параметров, учет потерь. 

15. Холодильный цикл высокого давления с расширением воздуха в 

поршневом детандере. Расчет основных параметров, учет потерь. 

16. Холодильный цикл низкого давления с расширением воздуха в 

турбодетандере. Расчет основных параметров, учет потерь. 

17. Покрытие холодопотерь в установках воздухоразделения. 

18. Тепловой баланс аппарата двукратной ректификации. Материаль-

ный баланс аппарата двукратной ректификации. 

19. Определение числа теоретических тарелок в верхней колонне. 

20. Определение числа теоретических тарелок в нижней колонне со 

змеевиком. 

21. Определение числа теоретических тарелок в нижней колонне без 

змеевика. 

22. Очистка воздуха. Удаление механических примесей. 

23. Осушка воздуха, ее необходимость. Методы осушки. Осушка вы-

мораживанием. Осушка воздуха с помощью адсорбентов. Основные 



 

 

адсорбенты, применяемые в криогенном производстве. 

24. Очистка воздуха от двуокиси углерода. Методы очистки. Химиче-

ский метод Скрубберы и декарбонизаторы. 

25.  Физические методы очистки воздуха от углекислоты. Выморажи-

вание двуокиси углерода в регенераторах установок низкого давления. 

26. Физические методы очистки воздуха от углекислоты. Адсорбци-

онный способ очистки детандерного воздуха в установках низкого давления. 

27. Физические методы очистки воздуха от углекислоты. Очистка по-

тока воздуха, отводимого из средней части регенераторов установок низкого 

давления, в теплообменниках-вымораживателях. 

28. Физические методы очистки воздуха от углекислоты. Отмывка 

твердой двуокиси углерода кубовой жидкостью. 

29. Комплексная очистка и осушка воздуха с использованием цеолитов 

 
7.2.5 Примерный перечень вопросов для подготовки к экзамену 
1. Установки для разделения воздуха. Классификация. Технологиче-

ский процесс разделения воздушной смеси. 

2. Установки высокого давления. Особенности работы. Тепловой ба-

ланс. Принципиальная и технологическая схемы.  

3. Установки высокого давления с жидкостным насосом. Особенности 

работы. Тепловой баланс. Принципиальная и технологическая схемы. 

4. Установки среднего давления. Особенности работы. Тепловой ба-

ланс. Принципиальная и технологическая схемы. 

5. Установки двух давлений. Особенности работы. Тепловой баланс. 

Принципиальная и технологическая схемы. 

6. Установки низкого давления. Особенности работы.  

7. Установки низкого давления. Принципиальная и технологическая 

схема установки с использованием несбалансированного потока по методу 

воздушной тепловой петли. 

8. Установки высокого давления для получения жидкого кислорода и 

азота. 

9. Установки низкого давления для получения жидкого кислорода. 

10. Установки низкого давления с циркуляционным азотным холо-

дильным циклом для получения жидкого кислорода. 

11. Получение редких газов на воздухоразделительных установках. 

Распределение газов в колонне двукратной ректификации.  

12. Аргон. Основные стадии получения. Применение. Получение сы-

рого аргона. Описание технологического процесса и схема установки. 

13. Получение технического аргона. Описание технологического про-

цесса и схема установки. 

14. Получение чистого аргона. Описание технологического процесса и 

схема установки. 

15. Очистка сырого аргона цеолитами. Описание технологического 

процесса и схема установки. 

16. Криптон и ксенон. Основные стадии получения. Применение. По-



 

 

лучение первичного криптон-ксенонового концентрата. Описание 

технологического процесса и схема установки.  

17. Получение технической криптон-ксеноновой смеси. Описание тех-

нологического процесса и схема установки.  

18. Получение чистых криптона и ксенона. Описание технологического 

процесса и схема установки. 

19. Неон и гелий. Основные стадии получения. Применение. Получение 

сырой неоно-гелиевой смеси. Описание технологического процесса и схема 

установки.  

20. Получение неоно-гелиевой фракции. Описание технологического 

процесса и схема установки.  

21. Получение чистого неона. Описание технологического процесса и 

схема установки. 

22. Теплоизоляция блоков разделения воздуха. Волокнистые, ячеистые 

и порошковые материалы. 

23. Вакуумная теплоизоляция блоков разделения воздуха. Классифи-

кация. Особенности высоко-вакуумной и вакуумно-порошковой изоляции. 

Способы улучшения вакуума в изоляционном слое. 

24. Вакуумная теплоизоляция блоков разделения воздуха. Классифи-

кация. Особенности вакуумно-порошковой с экранированием и вакуум-

но-многослойной изоляции. Способы улучшения вакуума в изоляционном 

слое. 

25. Ректификационные колонны. Устройство и конструкции. Тарелки и 

переливные устройства. 

26. Конденсаторы. Назначение и принцип работы. Конструкции 

7.2.6. Методика выставления оценки при проведении промежу-
точной аттестации  

Экзамен проводится по тест-билетам, каждый из которых содержит 

10 вопросов, 5 стандартных задач и 5 прикладных задач. Каждый правильный 

ответ на вопрос в тесте оценивается 1 баллом, правильно решенная задача 

оценивается в 2 балла. Максимальное количество набранных баллов – 30.  

1. Оценка «Неудовлетворительно» ставится в случае, если студент 

набрал менее 15 баллов.  

2. Оценка «Удовлетворительно» ставится в случае, если студент 

набрал от 15 до 20 баллов  

3. Оценка «Хорошо» ставится в случае, если студент набрал от 21 до 

25 баллов.  

4. Оценка «Отлично» ставится, если студент набрал от 26 до 30 

баллов.  

7.2.7 Паспорт оценочных материалов  

№ п/п 
Контролируемые разделы (темы) 

дисциплины  

Код 
контролируемой 

компетенции  

Наименование 
оценочного средства  

1 Общие сведения о воздухе и про-

дуктах его разделения 

ПК-4, ПКВ-6 Тест, контрольная работа, 

защита лабораторных ра-

бот, защита реферата, 



 

 

требования к курсовому 

проекту…. 

2 Холодильные циклы сжижения 

воздуха 

ПК-4, ПКВ-6 Тест, контрольная работа, 

защита лабораторных ра-

бот, защита реферата, 

требования к курсовому 

проекту…. 

3 Ректификация воздуха ПК-4, ПКВ-6 Тест, контрольная работа, 

защита лабораторных ра-

бот, защита реферата, 

требования к курсовому 

проекту…. 

4 Расчет аппарата двукратной 

ректификации 

ПК-4, ПКВ-6 Тест, контрольная работа, 

защита лабораторных ра-

бот, защита реферата, 

требования к курсовому 

проекту…. 

5 Очистка и осушка воздуха ПК-4, ПКВ-6 Тест, контрольная работа, 

защита лабораторных ра-

бот, защита реферата, 

требования к курсовому 

проекту…. 

6 Установки для получения газооб-

разных азота и кислорода 

ПК-4, ПКВ-6 Тест, контрольная работа, 

защита лабораторных ра-

бот, защита реферата, 

требования к курсовому 

проекту…. 

7 Установки для получения жидких 

азота и кислорода 

ПК-4, ПКВ-6 Тест, контрольная работа, 

защита лабораторных ра-

бот, защита реферата, 

требования к курсовому 

проекту…. 

8 Установки для получения редких 

газов. 

ПК-4, ПКВ-6 Тест, контрольная работа, 

защита лабораторных ра-

бот, защита реферата, 

требования к курсовому 

проекту…. 

9 Аппаратура блоков разделения 

воздуха 

ПК-4, ПКВ-6 Тест, контрольная работа, 

защита лабораторных ра-

бот, защита реферата, 

требования к курсовому 

проекту…. 

7.3. Методические материалы, определяющие процедуры оцени-
вания знаний, умений, навыков и (или) опыта деятельности  

Тестирование осуществляется, либо при помощи компьютерной си-

стемы тестирования, либо с использованием выданных тест-заданий на бу-

мажном носителе. Время тестирования 30 мин. Затем осуществляется про-

верка теста экзаменатором и выставляется оценка согласно методики вы-

ставления оценки при проведении промежуточной аттестации.  

Решение стандартных задач осуществляется, либо при помощи ком-



 

 

пьютерной системы тестирования, либо с использованием выданных задач на 

бумажном носителе. Время решения задач 30 мин. Затем осуществляется 

проверка решения задач экзаменатором и выставляется оценка, согласно ме-

тодики выставления оценки при проведении промежуточной аттестации.  

Решение прикладных задач осуществляется, либо при помощи компь-

ютерной системы тестирования, либо с использованием выданных задач на 

бумажном носителе. Время решения задач 30 мин. Затем осуществляется 

проверка решения задач экзаменатором и выставляется оценка, согласно ме-

тодики выставления оценки при проведении промежуточной аттестации.  

Защита курсовой работы, курсового проекта или отчета по всем видам 

практик осуществляется согласно требованиям, предъявляемым к работе, 

описанным в методических материалах. Примерное время защиты на одного 

студента составляет 20 мин.  

                   

8 УЧЕБНО МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ  

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ)  

8.1 Перечень учебной литературы, необходимой для освоения дис-
циплины  

- Милошенко В.Е. Криофизика, 2009 

- Соколов Е.Я., Бродянский В.М. Энергетические основы трансформа-

ции тепла и процессов охлаждения, 1981 

8.2 Перечень информационных технологий, используемых при 

осуществлении образовательного процесса по дисциплине, включая пе-
речень лицензионного программного обеспечения, ресурсов информа-
ционно-телекоммуникационной сети «Интернет», современных профес-
сиональных баз данных и информационных справочных систем:  

- SMath Studio 

- Mathcad 

- Advanced Grapher 

- Microsoft Windows 10 

- Apache OpenOffice 

- Refprop 8.0 

- https://elibrary.ru 

- https://cchgeu.ru 

                   

9 МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ БАЗА, НЕОБХОДИМАЯ ДЛЯ 

ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА  
Специализированная лекционная аудитория, оснащенная оборудова-

нием для лекционных демонстраций и проекционной аппаратурой 

Азотное отделение криогенной лаборатории для проведения лабора-

торных работ, в которой размещаются: 

- воздухоразделительная установка АжА-0,04 

- криогенная газовая машина ЗИФ-1000 

- установка, для получения жидкого азота ЗИФ-1002 

Дисплейный класс, оснащенный компьютерными программами для 



 

 

проведения практических занятий 

                   

10. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ДЛЯ ОБУЧАЮЩИХСЯ ПО 

ОСВОЕНИЮ ДИСЦИПЛИНЫ (МОДУЛЯ)  
По дисциплине «Воздухоразделительные установки» читаются лекции, 

проводятся практические занятия и лабораторные работы, выполняется кур-

совая работа.  

Основой изучения дисциплины являются лекции, на которых излага-

ются наиболее существенные и трудные вопросы, а также вопросы, не 

нашедшие отражения в учебной литературе.  

Практические занятия направлены на приобретение практических 

навыков расчета криогенных воздухоразделительных установок. Занятия 

проводятся путем решения конкретных задач в аудитории.  

Лабораторные работы выполняются на лабораторном оборудовании в 

соответствии с методиками, приведенными в указаниях к выполнению работ. 

Методика выполнения курсовой работы изложена в учеб-

но-методическом пособии. Выполнять этапы курсовой работы должны свое-

временно и в установленные сроки.  

Контроль усвоения материала дисциплины производится проверкой 

курсовой работы, защитой курсовой работы.  

Вид учебных 

занятий 
Деятельность студента 

Лекция Написание конспекта лекций: кратко, схематично, последовательно 

фиксировать основные положения, выводы, формулировки, обоб-

щения; помечать важные мысли, выделять ключевые слова, тер-

мины. Проверка терминов, понятий с помощью энциклопедий, 

словарей, справочников с выписыванием толкований в тетрадь. 

Обозначение вопросов, терминов, материала, которые вызывают 

трудности, поиск ответов в рекомендуемой литературе. Если само-

стоятельно не удается разобраться в материале, необходимо сфор-

мулировать вопрос и задать преподавателю на лекции или на прак-

тическом занятии. 

Практическое 

занятие 

Конспектирование рекомендуемых источников. Работа с конспек-

том лекций, подготовка ответов к контрольным вопросам, просмотр 

рекомендуемой литературы. Прослушивание аудио- и видеозаписей 

по заданной теме, выполнение расчетно-графических заданий, ре-

шение задач по алгоритму. 

Лабораторная работа Лабораторные работы позволяют научиться применять теоретиче-

ские знания, полученные на лекции при решении конкретных задач. 

Чтобы наиболее рационально и полно использовать все возможно-

сти лабораторных для подготовки к ним необходимо: следует разо-

брать лекцию по соответствующей теме, ознакомится с соответ-

ствующим разделом учебника, проработать дополнительную лите-

ратуру и источники, решить задачи и выполнить другие письменные 

задания. 

Самостоятельная 

работа 

Самостоятельная работа студентов способствует глубокому усвое-

ния учебного материала и развитию навыков самообразования. Са-

мостоятельная работа предполагает следующие составляющие: 



 

 

- работа с текстами: учебниками, справочниками, дополнительной 

литературой, а также проработка конспектов лекций; 

- выполнение домашних заданий и расчетов; 

- работа над темами для самостоятельного изучения; 

- участие в работе студенческих научных конференций, олимпиад; 

- подготовка к промежуточной аттестации. 

Подготовка к 

промежуточной 

аттестации 

Готовиться к промежуточной аттестации следует систематически, в 

течение всего семестра. Интенсивная подготовка должна начаться не 

позднее, чем за месяц-полтора до промежуточной аттестации. 

Данные перед зачетом, экзаменом три дня эффективнее всего ис-

пользовать для повторения и систематизации материала. 

 


