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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Процессы фазовой сепарации широко ис-

пользуются в химических технологиях. Ректифи-

кация – это процесс разделения бинарных или 

многокомпонентных смесей за счет противоточно-

го массо- и теплообмена между паром и жидко-

стью.  

Качество работы ректификационной колонны 

определяется [1-6]: 

– балансом «тепла» и «холода», подводимых к 

кубу и конденсатору колонны; 

– типом используемой массообменной поверхно-

сти. 

В области низких температур применяют та-

рельчатые и насадочные ректификационные аппа-

раты. Насадочные колонны более компактны, од-

нако, их использование имеет ограничение. Оно 

связано с неравномерным распределением пара и 

жидкости по сечению колонны при диаметрах бо-

лее 250 мм [3].  

 

II. АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ И 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 

Основные типы насадок, используемых в 

криогенной технике, показаны на рис. 1 и в табл. 1 

[1, 6-10]. 

В современных воздухоразделительных 

установках (ВРУ) средней и малой производи-

тельности в качестве верхней колонны (низкого 

давления) двухколонного ректифицикационного 

блока часто применяются аппараты насадочного 

типа [6, 7]. Такое решение уменьшает гидравличе-

ские потери, снижает габариты установки. Широ-

кое распространение получили регулярные насад-

ки фирмы «Sulzer Chemtech» (рис. 1, а), использу-

емые в ВРУ практически всех производителей. 
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В малорасходных колоннах для получения 

неона высокой чистоты и разделения его изотопов 

применяют спиральную либо спирально-

призматическую насадку (рис. 1, б, в) [6-9], кото-

рая отличается высокой удельной поверхностью 

теплообмена. 

Сетчатая седловидная насадка (рис. 1, г) ис-

пользуется в процессах обогащения тяжелых 

инертных газов и очистки фреонов [10]. В каждом 

конкретном случае проектирования насадочной 

колонны необходимо выбрать наиболее эффектив-

ную массообменную поверхность с учетом осо-

бенностей разделяемой смеси. Поэтому любые 

исследования, проводимые в этом направлении, 

являются актуальными. 

Целью настоящего исследования является 

экспериментальное определение насадки, которую 

можно использовать в процессе сепарации неон-

содержащих смесей на основе азота. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рисунок 1 – Насадки, используемые в колоннах для сепарации смесей на криогенном уровне температур: 

а – насадки фирмы «Sulzer Chemtech»; б – спиральная; 

в – спирально-призматическая; г – сетчатая седловидная 

 

Таблица 1 – Технические характеристики нерегулярных насадок 

Параметр Формула Сетчатая седловидная Спиральная 
Спирально- 

призматическая 

Материал – Латунь Алюминий Нерж. сталь 

Характерные размеры, 

мм 
а×b×dПР 10×10×0,2 12×12×0,4 3,35×3,34×0,75 3,66×4,24×0,25 

Свободный объем (по-

ристость), м
3
/м

3
  


V

VСВ
 (1) 0,935 0,969 0,673 0,894 

Удельная массообмен-

ная поверхность, м
2
/м

3
 


V

FПР
 (2) 1446 311 1764 1701 

Эквивалентный диа-

метр, мм 




4
Эd  (3) 2,59 12,5 1,53 2,10 

Насыпная масса, кг/м
3
 




V

m
Н  (4) 556 565 884 836 

 

 

III. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ НАСА-

ДОК, ПЕРСПЕКТИВНЫХ ДЛЯ СЕПАРАЦИИ 

СМЕСИ (Ne-He)-N2 

 

3.1. Особенности конструкции экспери-

ментального стенда. Универсальный стенд для 

исследования процессов ректификации (рис. 2) 

[11-15] был создан на кафедре криогенной техники 

Одесской национальной академии пищевых тех-

нологий (ОНАПТ) в 2009 г. на технической базе 

предприятия ООО «Айсблик» (Одесса). 

В установке предусмотрена возможность за-

мены насадочной части; дискретного наращивания 

ее высоты (H = 2 м) и использования двух видов 

кубовой секции (с электрическим и жидкостным 

нагревом), что позволяет исследовать процессы 

сепарации смесей, в составе которых присутству-

ют углеводороды.  

Кроме ректификационной колонны и систем 

подачи исходной смеси, а также отвода основного 

продукта и утилизации отбросных фракций схема 

включает каскадную систему охлаждения на осно-

ве термосифона (рис. 2). В зависимости от решае-

мой задачи полость 2 заполняется различными 

веществами-посредниками. Таким образом реали-

зована возможность охлаждения конденсатора на 

различных температурных уровнях от температу-

ры кипения жидкого азота до практически темпе-

ратуры окружающей среды. 

Исследования были проведены для смеси    

(Ne-He)-N2 и трех типов насадки: спиральной, 

спирально-призматической и сетчатой седловид-

ной двух типоразмеров (10100,2 мм и 

12120,4 мм, табл. 2) в насадочных секциях вы-

сотой 2 м и диаметром 80 мм. Поскольку в состав 

разделяемой смеси не входят горючие компонен-

ты, был использован куб с электрическим нагре-

вом (см. рис. 2). 
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3.2. Методика исследований и результаты 

экспериментов. Предполагалось, что результаты 

экспериментов будут использованы в процессе 

проектирования аппарата первичного концентри-

рования (АПК) неоногелиевой смеси. По предва-

рительным расчетам диаметр насадочной части 

АПК составляет 150…200 мм, следовательно, ско-

рость пара будет составлять 0,3…0,5 м/с. Чтобы 

результаты исследований для указанных насадок 

можно было масштабировать, в процессе экспери-

ментов поддерживалась скорость движения пара 

из того же интервала, что и проектируемый аппа-

рат. 

Определение сопротивления сухой насадки. 

Подготовка колонны включает продувку всех ма-

гистралей газообразным азотом с последующим 

вакуумированием. Далее осуществляли подачу 

сухого газообразного азота через вентиль К1. Вы-

ход азота производится через вентиль К3. Сопро-

тивление сухой насадки было измерено по разнице 

давлений, измеренных манометрами P4 и P5. 
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Рисунок 2 – Схема (а) и внешний вид (б) экспери-

ментальной установки для исследования процес-

сов ректификации: 1 – азотная полость; 2 –

 контур промежуточного хладагента; 3 – рабочая 

полость колонны; 4 – массообменная поверх-

ность; ВН – вакуумный насос; МК1, МК2 –

 мембранные компрессоры; НЦ – циркуляционный 

насос; h1, h2, h3 – указатели уровня; V1
 
–

 измеритель расхода азота; Б1 – баллон с проме-

жуточным хладагентом; Б2-Б4 – баллоны с исход-

ной смесью, газовой и кубовой фракциями 

 
Охлаждение системы. Жидкий азот заливал-

ся в полость 1 до уровня 0,2 м по прибору h1. Ис-

пытание насадки производится при азотных тем-

пературах, поэтому полость хладагента-

посредника 2 также заполняли азотом, конденси-

руя его из баллона Б1 до уровня 0,5 м по прибору 

h2 (см. рис. 2).  

Заполнение колонны исследуемым веществом 

производилось путем конденсации из баллона Б2 

до уровня 0,3 м по прибору h3. Модельная смесь в 

газообразном виде подавалась выше насадки, под 

конденсатор колонны. Подача прекращалась после 

заполнения куба колонны до уровня 0,3 м. 

Определение теплопритоков к аппарату. В 

течение 2…3 часов параметры установки поддер-

живали постоянными, измеряя расход и темпера-

туру газообразного азота на выходе из полости 2. 

Средняя величина теплопритоков составила 63 Вт. 

Экспериментальное определение времени 

наступления равновесных концентраций в режиме 

без отбора. Для этого осуществлялся подогрев 

куба нагревателем мощность 2 кВт, конденсатор 

колонны охлаждался. В процессе эксперимента 

через каждые 15 минут измерялась концентрация 

кубовой жидкости и отдувки хроматографом мар-

ки 3700 с точностью 0,1 %. Эксперимент считался 

завершенным, если концентрации не менялась в 

течение 1 часа. 

Определение сопротивления орошаемой 

насадки производили в процессе сепарации по 

манометрам P3 и P4. 

Измерение удерживающей способности насадки 

производилось в процессе отогрева колонны. Для 

этого из куба колонны сливали всю жидкость 

(азот), а, затем, хладагент из полости посредника и 

основной хладагент из полости 1 (см. рис. 2). Тем-

пература и давление в колонне медленно повыша-

лись. Образовавшийся в процессе отогрева пар 

скачивали компрессором МК в баллон Б3 до до-

стижения температуры окружающей среды 

(280…290 К). 

Обработка результатов. В процессе обра-

ботки результатов определяли объем жидкости, 

которая испарилась в процессе отогрева; удержи-

вающую способность – объем жидкости на едини-

цу объема насадки (табл. 2). 

Определение высоты единицы переноса про-

изводили путем стандартных построений для рас-

чета ректификации по методу Мак Кэба и Тиле. 

При этом расчеты производились для бинарной 

смеси Ne-N2. Высота единицы переноса рассчиты-

валась путем деления высоты насадочной части 

аппарата на число теоретических ступеней. 

Исследования показали, что лучшей из ис-

следованных массообменных поверхностей по 

ВЕП является спиральная. Однако удельное со-

противление для указанной орошаемой насадки в 

этом случае выше, чем для остальных. Поскольку 

этот критерий является определяющим, то лучшим 

вариантом для разделения смеси (Ne-He)-N2 при 

высоких скоростях пара принята сетчатая седло-

видная насадка с размерами элементов 

10100,2 мм. Она обеспечивает приемлемую ве-

личину высоты единицы переноса и достаточно 

низкое значение удельного сопротивления слоя 

при заданных расходных характеристиках. 



Розділ 1. Холодильна техніка 
____________________________________________________________________________________________________ 

© Т.В. Дьяченко, 2015  7 

Таблица 2 – Технические характеристики насадок в процессе сепарации смеси (Ne-He)-N2 

Параметр Формула Сетчатая седловидная Спиральная 

Спирально-

призмати-

ческая 

Материал – Латунь Алюминий Нерж.сталь 

Характерные разме-

ры насадки, мм 
а×b×dПР 10×10×0,2 12×12×0,4 

3,35×3,34×0,

75 

3,66×4,24×0

,25 

Удельное сопротив-

ление сухой насадки, 

Па/м 






8

П
2w

l

p
 (5) 22,5 21,8 32,3 27,0 

Удельная удержива-

ющая способность, 

м
3
/м

3
  




V

V
H Ж

0     (6) 0,161 0,158 0,138 0,165 

Удельное сопротив-

ление орошаемой 

насадки, Па/м  0

П
2

ОР 8 H

w

l

p












 
 (7) 48 45 61 53 

Высота единицы пе-

реноса в режиме пол-

ной флегмы и посто-

янного теплового 

потока (2 кВт), мм 

СТ

НАСВЕП
N

H
    (8) 50…72 62...80 45...66 47...70 

Примечания: V – объем, занимаемый насадкой, м
3
; VСВ – свободный объем, м

3
; FПР – наружная поверх-

ность насадки, м
2
; m – масса насадки, кг;  – коэффициент сопротивления; w – скорость пара, м/с; П – 

плотность пара, кг/м
3
; VЖ – объем жидкости в насадке, м

3
; NСТ – число теоретических ступеней ректи-

фикации для исследуемой смеси и выбранных параметров работы колонны, шт. 

 

IV. ВЫВОДЫ 

 

В процессе проектирования ректификацион-

ного аппарата первичного обогащения неоногели-

евой смеси проведены экспериментальные иссле-

дования различных массообменных элементов на 

специально созданной для этого установке. Изуче-

ние характеристик трех типов насадок для сепара-

ции неоногелиевой смеси с концентрацией 

1…2 % (Ne-He) (сетчатой седловидной двух типо-

размеров; спиральной и спирально-

призматической) показало, что оптимальным ти-

пом является сетчатая седловидная насадка из 

проволоки  0,2 мм с размерами 10×10 мм. Этот 

тип насадки при удовлетворении прочих требова-

ний обладает низким сопротивлением орошаемой 

насадки (48 Па), что является критичным для изу-

чаемых скоростей пара (0,3…0,5 м/с).  

Сравнение полученных результатов с расчет-

ными данными и характеристиками насадок, по-

лученными для других смесей (на основе RC318, 

SF6 и R14), показали хорошую сходимость. 
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RESEARCH OF PERSPECTIVE FOR NEON-HELIUM MIXTURE ENRICHMENT HEAT 
AND MASS NOZZLE COLUMNS SURFACE CHARACTERISTICS  

 
One of the main factors determining nozzle rectifying columns operation is the mass exchange sur-

face. The presented researches focus on the choice of nozzle design unit for neon helium mixture pri-

mary enrichment. Created universal experimental setup for studying the processes of rectification al-

lows obtaining the basic characteristics of four nozzles: spiral, spiral-prismatic and two types of mesh 

saddle (10100,2 mm and 12120,4 mm).  

From the studied nozzles according to known requirements and taking into consideration a large-

scale factor the best mesh saddle nozzle from a wire with a diameter 0,2 mm and the sizes 10×10 mm 

was chosen. This type of nozzle has low resistance of the irrigated nozzle (48 Pa) that is critical for 

the studied steam speeds (0,3 … 0,5 m/s). 

Keywords: Rectification – Neon-Helium Mixture – Nozzle Column – Heat and Mass-exchange Surface 

– Transfer Unit Height. 
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