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Сучасні проблеми холодильної техніки та технології / Збірник тез доповідей XI Всеукраїнської
науково-технічної конференції. – Одеса: ОНАХТ, 2017. – 243 с.

У збірнику наведені матеріали XI Всеукраїнської науково-технічної конференції «Сучасні 
проблеми холодильної техніки та технології» та розглянуто різні аспекти науково-технічних питань, 
пов’язаних з проектуванням, виготовленням та експлуатацією холодильного обладнання різного 
призначення, дослідженням робочих тіл та процесів в елементах холодильних та кріогенних систем, 
застосуванням нано та когенераційних технологій, використанням холоду в харчових технологіях, 
застосуванням і впровадженням нетрадиційних джерел енергії. 

В сборнике представлены материалы ХI Всеукраинской научно-технической конференции 
«Современные проблемы холодильной техники и технологии» и рассмотрены различные аспекты 
научно-технических вопросов, связанных с проектированием, изготовлением и эксплуатацией 
холодильного оборудования различного назначения, исследованием рабочих тел и процессов в 
элементах холодильных и криогенных систем, применением нано и когенерационных технологий, 
использованием холода в пищевых технологиях, применением и внедрением нетрадиционных 
источников энергии. 

Рекомендовано до видання Вченою Радою Одеської національної академії харчових технологій 
протоколом №6 від 07.11.2017 р.

Відповідальність за достовірність інформації несе автор публікації. 
Матеріали публікуються мовою оригінала, наданого автором.
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УДК 621.593

ВИКОРИСТАННЯ БАРОМЕМБРАННОГО ПРОЦЕСУ ДЛЯ РОЗДІЛЕННЯ 
НЕОНОГЕЛІЄВОЇ СУМІШІ

Башкиров Г. В., інженер ООО «Кріоін Інжиніринг», м. Одеса
Кошовий С. О., кандидат техн. наук, керівник НПК «Гелій», ООО «Кріоін Інжиніринг»

Симоненко Ю. М., доктор техн. наук, професор, ОНАПТ, м. Одеса
e-mail: ysim1@yandex.ua 

Неон високої чистоти отримують з суміші, що містить Ne і Не в співвідношенні приблизно 3: 1. 
Концентрація неону в такому потоці уNе 75%  задається кількістю даних інертних газів в атмосфері і 
може варіюватися в невеликому інтервалі в процесі збагачення і очищення суміші [1]. При поділі 
потоку Nе-Не методом фазової сепарації при Т 30 К утворюється гелієва віддувка з концентрацією 
уNе = 18 ... 20%. Подавати (повертати) його в ректифікаційну установку безглуздо, так як такий крок 
призведе до небажаного накопичення гелію в контурі. Це, в свою чергу, може викликати зниження 
холодопродуктивності дросельного циклу і негативно позначиться на чистоті неону, одержаного в 
кубі ректифікаційної колони.

З цієї причини віддувочний потік гелію переробляють в окремому блоці методом періодичної 
адсорбції. Найбільше практичне застосування отримали апарати з азотним охолодженням при 
температурі Т = 68...78 К [2]. В результаті переробки віддувки утворюються два потоки – чистий 
гелій (99,999%) і суміш, що багата неоном (уNе = 80...85%). Цей продукт – сировина для неонової 
ректифікаційної установки, оскільки він за складом близький до основного потоку неонової суміші 
(див. вище). Таким чином, в результаті сукупного використання процесів фазової сепарації при 
неонових температурах і адсорбції на рівні азотних температур забезпечується практично 
безвідходне отримання неону і гелію високої чистоти.

Переважною статтею експлуатаційних витрат в блоці для переробки віддувки є витрати на 
кріогенне забезпечення. Кожен період роботи адсорбера супроводжується регенерацією, 
тобто відігрівом, за яким слідує чергове охолодження шару сорбенту і корпусу апарату до температур
киплячого азоту. Питомі витрати на отримання гелію і неонового концентрату в кожному циклі 
багато в чому залежать від кількості рідкого азоту, що витрачається на кріогенне забезпечення, та 
кількості переробленої суміші. Останній параметр визначається ємністю сорбенту по відношенню 
до неону і концентрацією неону у віддувці.

Важливим резервом скорочення енергетичних витрат є збільшення тривалості робочої фази, 
тобто часу насичення адсорбера неоном до настання «проскакування» Ne на виході. Звичайно, такий 
крок забезпечить при тих же витратах азоту великі обсяги одержуваних в адсорбері фракцій. Знизити 
навантаження на адсорбційний блок і скоротити число перемикань адсорберів можна за рахунок 
зменшення концентрації неону в віддувочному потоці. Таке завдання можна вирішити шляхом 
дефлегмації на рівні температур Т <28 К [3]. В результаті даного процесу близько половини неону в 
складі віддувки перейде в конденсат. При цьому концентрація Ne на виході з фазового сепаратора 
зменшиться до 10%. Однак фазовий поділ суміші He-Ne при цих умовах дуже енергоємний. Виграш в 
адсорбційному циклі багато в чому буде знівельовано додатковими витратами на кріогенне 
забезпечення дефлегматора.

З огляду на складність створення та експлуатації фазового сепаратора на неоновому рівні 
температур, використаний альтернативний метод збагачення віддувки гелієм на вході в адсорбер. 
Запропонований спосіб базується на застосуванні мембранного модуля [4]. Його робота заснована на 
різному рівні проникності окремих компонентів суміші через матеріал мембрани. Ці відмінності 
характеризуються фактором поділу, який для системи He-Ne дорівнює = 4...5. Таким чином при 
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однаковому перепаді тисків через одиницю площі перегородки гелій буде проникати в кілька разів 
інтенсивніше, ніж неон.

Неонова фракція, що повертаеться в 
техологичний цикл (65...75% Ne; 35...25%Не)
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Рис.1. Схема комплексу для отримання неону і гелію високої чистоти з використанням 
мембранного модуля. 

I – блок ректифікаційного вилучення Ne; II – блок адсорберів для вилучення Не;                
МК1 ... МК3 – мембранні компресори; МК3a і МК3b – перший і другий ступені компресора МК3; М 

– мембрана; МВ і МН – порожнини високого і низького тиску мембранного модуля; А1 і А2 –
кріогенні адсорбери; HE – теплообмінник; F – регулятор витрати нонпермеатного потоку мембрани.

Схема комбінованого пристрою на основі мембрани й блоку адсорберів показана на рисунку 
1. З установки отримання неону І віддувочний газ подається в порожнину МВ високого тиску 
мембранного модуля. Під дією різниці тисків частина суміші (переважно гелій) проникає через 
селективний шар М в порожнину МН низького тиску мембранного модуля. За рахунок різних 
проникностей компонентів суміші на виході з порожнини МН формується потік збагаченого гелію з 
концентрацією порядка уНе = 90 ... 92%. Потік, що залишився (не пройшов через мембрану М), 
зберігає свій тиск і на виході з порожнини МВ збагачується неоном з 20 до 55% Ne. Цей газ 
повертається в технологічний цикл неонової установки I. На переробку в блок ректифікації I також 
надходить неоновий концентрат, який виділяється з адсорберів (рис. 1 – А2) при їх регенерації.

На виході з мембранного модуля М концентрації фракцій визначаються співвідношенням їх 
витрат. Основним елементом управління при цьому є регулятор F, встановлений 
на нонпермеатном потоці. При відкритому регуляторі F кількість Ne, що проникає через мембрану в 
порожнину МН, незначне. На вхід компресора МК3а надходить маловитратний потік 
концентрованого гелію, а навантаження по неону на адсорбер А1, (А2) мінімальне. Однак такий 
режим не можна визнати оптимальним, оскільки неонова фракція, що повертається, буде містити 
менш ніж 40% Ne і переробка її в ректифікаційній установці І викличе технологічні труднощі.

При закритті регулятора F концентрація неону на виході з порожнини МВ збільшується до 60 
і більше відсотків. Одночасно зростає витрата потоку, що проникає через мембрану, на виході з 
порожнини МН. Цей процес також супроводжується наростанням концентрації неону, і 
навантаження на адсорбер збільшується. Можна припустити, що існує оптимальне співвідношення 
витрат на виході з мембранного модуля. Це співвідношення повинне забезпечувати відчутну 
економію ресурсів в адсорбері та прийнятну концентрацію неонової фракції, що повертається. Для 
підтримки названого режиму запропонована схема управління (рис. 2), яка заснована на використанні 
компаратора, постійно аналізуючого склад нонпермеатного потоку неонової фракції [5]. У разі 
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відхилення концентрації названої суміші від заданого рівня компаратор №1 формує керуючий сигнал 
для витратоміра F3..

Розроблена схема виконує ще одну відповідальну функцію – узгодження витрати потоку, що 
проникає через мембрану (в порожнину МН), і продуктивності компресора МК3. Традиційно, 
зменшення продуктивності компресорних агрегатів забезпечується шляхом зміни частоти обертання 
або за рахунок байпасування. На схемі рис. 2 надлишкова витрата МК3 направляється на вхід в 
мембранний модуль і змішується з потоком віддувки після витратоміра F1. При цьому завдяки 
рециркуляції потоку і повторному розподілу підвищується ефективність мембранного ступеня. 
Контур регулювання витрати рециркулюючого потоку включає керований витратомір F2 і датчик 
тиску Р2 на всмоктуючої лінії компресору МК3. При падінні тиску Р2 <1,3 бар (абс.) по команді Р2 
витрата через F2 збільшується. Навіть в умовах змінних параметрів на вході (F1; Р1) підтримуються 
експлуатаційні умови, кращі для всіх елементів комплексу. Використання мембранного модуля в 
поєднанні з блоком адсорберів дозволяє підвищити економічність переробки віддувочного He-Ne 
потоку. 
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Рис.2. Спрощена схема для автоматичної підтримки експлуатаційних параметрів і зовнішній 
вигляд мембранного ступеня збагачення гелію (тиски абсолютні).

Позначення МК, МВ і МН відповідають рис. 1. R1 ... R3 – редуктори; Р1, Р2 – індикатори тиску; 
F1 – індикатор витрати; F2, F3 – регулятори витрати; Б – байпасний вентиль.
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