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висококиплячих домішок. Таке рішення дозволить знизити навантаження на адсорбер і сприятиме 
економії енергоресурсів за рахунок збільшення робочого періоду А1-А2.1. Patent US 8,597,584. Gas 
purifying process and device / Tadahiro Ohmi, Ryuichi Yazaki, Masato Kawai at al. Date of Patent: Dec. 
3,2013

МОДЕРНІЗАЦІЯ ЛАБОРАТОРНИХ ЗРІДЖУВАЧІВ ГЕЛІЮ

Проф. Бондаренко В.Л., проф. Симоненко Ю.М.., інж. Чигрін А.О.

У лабораторіях і наукових центрах набули поширення гелієві зріджувачі продуктивністю до 
40 літрів на годину. Значна частина таких установок створена в кінці минулого століття і базується на 
схемі П. Л. Капіци, в якій задіяний одноступеневий поршневий детандер. Сучасна гелієва техніка за 
багатьма експлуатаційними параметрами перевершує такі зріджувачі. Використання додаткових 
ресурсів дозволяє збільшити продуктивність лабораторних зріджувачів і поліпшити їх економічні 
показники.

На рис. 1 показано вихідний варіант (а) і схеми модернізованих лабораторних зріджувачів
гелію. У схемах з турбодетандером робочий тиск в циклі знижено з 25 до 15 бар, а витрата робочого 
тіла збільшена на 12%. Для реалізації циклу з двома детандерами в схему додатково введено 
теплообмінник. Найбільш перспективним варіантом розглянутих установок є схема з двома 
турбодетандерами і з проміжним охолодженням між ними.

Рис. 1. Схеми аналізованих гелієвих циклів.
а) - класична схема з подвійним дроселюванням і поршневим детандером ПД;
б) - з турбодетандером ТД і «байпасом» теплообмінника дросельного ступеню; 
в) - з двома турбодетандери ТД1, ТД2 і додатковим теплообмінником Т3 ";

К - компресор, Т1 ... Т5 - рекуперативні теплообмінники, D1 ... D2 - дросель-вентилі;
АВ - азотна ванна; LHe - ванна рідкого гелію
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З метою скорочення капітальних витрат на придбання лабораторної техніки вивчена можливість 
використання зазначеної гелієвої техніки для зрідження неону. У першому випадку гелієва установка 
може працювати в якості рефрижератора і забезпечувати конденсацію неону в зовнішньому 
теплообміннику. У другому випадку в контурі гелієвого зріджувача як робоче тіло може 
використовуватися неон високої чистоти, який при конденсації в збірнику і виводиться в посудину 
Дьюара по штатній лінії.
Модернізація гелієвих установок дозволить розширити можливості лабораторної бази з метою 
проведення наукових досліджень в діапазоні температур 4,2 ... 30 К.

ТЕХНОЛОГІЇ ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ В ВИРОБНИЦТВІ
РІДКІСНИХ ГАЗІВ

Проф. Бондаренко В.Л., проф. Симоненко Ю.М.., асп. Медушевський Є.В. 

В атмосферному повітрі міститься не більше 0,0024% неону і гелію. Неоногелієва суміш є 
побочним продуктом, що одержується з конденсатора-випарника в повітророздільній установці. На 
виході з блоку ПРУ вловлюється суміш із вмістом Ne + He≈40 ... 60%. Потім слідує процес 
переробки, який можна розбити на кілька етапів. Основна частина яких вимагає постійної підтримки 
кріогенних температур (28 ... 78К). Витрати енергії на витяг цільових продуктів можна висловити 
десятками МДж на 1м3. Так як останнім часом спостерігається тенденція збільшення вартості 
енергоресурсів - підвищення економічності виробництв Ne і He є актуальним завданням.
Технологічний ланцюжок отримання Ne і He передбачає ряд послідовних процесів:
1. Хімічне очищення НГС від водню з використанням каталізатора при температурі навколишнього 
середовища. В ході процесу утворюються молекули H2O, які конденсуються і уловлюються 
адсорбентом.
2. Очищення суміші від азоту та інших домішок в адсорберах на азотному температурному рівні.
3. Поділ суміші в ректифікаційній колоні при Т = 30 К, в результаті отримуємо чистий неон і гелієву 
віддувку (уНе≈80%).
4. Переробка потоку отдувки в адсорберах на азотному температурному рівні (Т = 28 ... 68 К), 
супроводжується отриманням поверненням потоку неонового концентрату (уNе≈80%) і чистого гелію.

Основним етапом зниження енергетичних витрат є зниження частоти перемикання адсорберів 
(процеси 2 і 4). Адсорбери вимагають регенерації, при якій істотно підвищується температура. Для 
того щоб привести їх у робочий стан його необхідно охолодити до робочої температури. Якщо на 
вході в адсорбер зменшити концентрацію речовини, що поглинається, то тривалість робочого циклу 
збільшиться, а витрата холодоагенту на забезпечення адсорбційного очищення буде знижена.

На другому етапі істотна економія досягається шляхом використання додаткового обладнання 
- дефлегматора (фазовий сепаратор). При використанні дефлегматора знижується концентрація азоту 
в суміші за рахунок його конденсації. Ці установки краще використовувати в місцях отримання 
суміші. За рахунок ступеневого охолодження концентрація азоту в суміші знижується з 50% до 7%. 
Це дозволяє знизити транспортні витрати, скорочення парку балонів і складських витрат. Додатковий 
ефект досягається шляхом підвищення тиску фазової рівноваги.
Подібним чином можна зменшити навантаження на адсорбери, що використовуються в процесі 4. 
Також для зменшення витрат енергії використовують альтернативний метод поділу - мембранний 
метод. В його основі лежить мембранний модуль. Робота заснована на різній проникності окремих 
компонентів через матеріал мембрани. При однаковому перепаді тисків через одиницю площі 
мембрани гелій буде проникати в кілька разів інтенсивніше, ніж неон.

внішн
е тіло мммммоо

иться в ппппосооссууудудину 

аторної ббббааззизизи зз метететететою 
4,2 ... 30 ККККК....

ИРОБННННИЦИЦИЦИЦИЦИЦИЦТВТВТВТВТВТВТ ІІІІ

Ю.М.., аспппп.пп.п МММММММедедедедееде ушушушушшшшевевевевевевевсьсс кий Є.ВВВВВ.ВВ  

ше 0,002022022024%444  неонунунууууу ііііііі гелелелеліюіюіюю. НеНеНеНеНеНеНеонононононононогогогогелієва с
нсатора-випапапапапарнрнрннникииии а в ппопопопопоовіііітртртртророздільній уст

з вмістом Ne +++++ HHHe≈e≈e≈e≈e≈40 ........ 66666660%. Потім с
етапів.. ОсОсООсОсО новна чачачачаастсссттинининнина аа якякякккихии вввввввиммммммимагає пост

итрати енерргігігіг ї нананан вввввиитттяяягяг цільооооовивввв х хххх продукті
останнім м мм чачачачачачачасососсс м спспспспостттетететт рігається тетенденція

номічнноосососо тітітіііі вввввввиририририририробобобобобобо нииииццтцццтв NeNeNeN іііі HHHHe є актуальним
римання NNNNNNNe e e e e ііііі іі He передбабаббабааачааааааає єєєє ряд ддд поопопоссслсс ідовних

від воднюююю ююю з використанняяяямммм ммм ккккакк талізатора п
процесу утворррррррююююююююююються молекуууулуулу ииииии и H2O, як

іші від аааазозозозотут  та інших доміміміміммімішошшшшш к в адададададададсссос рберах
ші в ректктттифифииффікікікікаційній колоні при Т = 30 К, в

уНе≈80%%).).).).
робка ппоттттококоо у уу отоо дудууууввввквкииииии вв адаадададададсосоооооорбр ерах на аз

оводжууууєтєтєтєтьссссяяяя отриририримааааанннннннняяяяяям повереррррррненееенееннням пото
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НаНаНаНаНН дддддрурр гому етапі істот
- ддедедедефлфлфлфлегмамааатоттт рарарарара (фазовий с
в сссусуміші за ррраарараххунок йо
сусусумімімм ші. За рахунок с
ЦеЦеЦеЦее дддозозоззвов ляє знизи
феккттттт т ддосягаєт

ібним ч
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