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РИСТОВУЮТЬСЯ В ТЕХНОЛОГІЇ ЗБАГАЧЕННЯ НЕОНОГЕЛИЄВОЇ СУМІШІ 

 

Досліджені конструкції прямотрубних поточних конденсаторів. Показані результати оп-

тимізації апаратів за питомою поверхнею тепломасообміну. Проведений енергетичний 

аналіз дефлегматорів для отримання неоногелієвої суміші, проаналізовані способи їх розра-

хунку. Запропонована методика конструктивного розрахунку поточних конденсаторів (де-

флегматорів), наведені результати та порівняні з даними, отриманими в умовах експлуа-

тації промислових дефлегматорів. 
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ЕМЫХ В ТЕХНОЛОГИИ ОБОГАЩЕНИЯ  НЕОНОГЕЛИЕВОЙ СМЕСИ 

 

Исследованы конструкции прямотрубных поточных конденсаторов. Показаны результаты 

оптимизации аппаратов по удельной поверхности тепломассообмена. Проведен энергети-

ческий анализ дефлегматоров для получения неоногелиевой смеси, проанализированы спосо-

бы их расчета. Предложена методика конструктивного расчета поточных конденсато-

ров (дефлегматоров), приведены результаты и сопоставлены с данными, полученными в 

условиях эксплуатации промышленных дефлегматоров. 
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DESIGN CALCULATION METHOD OF THE TOWARD FLOW REFLUX CONDENCERS, USED IN 

THE TECHNOLOGIES OF NE-HE MIXTURE ENRICHMENT 

 

Designs of straight pipes flow condencers are investigated. The optimization results of devices on 

specific heat exchanger surface are shown. The energy analysis of reflux condensers for Ne-He 

mixture receiving is organized, the ways of their settlement are analysed. Methods of flow conden-

sers (reflux condensers) constructive calculating is offered, the results are given and are com-

pared with data, got under operating condition of industrial reflux condensers. 

Keywords: Condencer-evaporater – Neon-helium mixture – Reflux condencer. 

 

I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Конденсаторы-испарители (КИ) используются в 

различных технологических процессах. По конструк-

тивному исполнению [1-9] аппараты бывают: 

– кожухотрубные (широко применяются в 

химических технологиях, например, в установках 

разделения воздуха, в узлах обогащения инертных 

газов и т.п.); 

– труба в трубе (как правило, аппараты ма-

лых нагрузок); 

– пластинчатые (используются в холодиль-

ной технике, в частности, в водоаммиачном аб-

сорбционном цикле); 
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– пластинчато-ребристые (эффективные кон-

денсаторы-испарители в блоках разделения возду-

ха). 

В установках средней и малой производи-

тельности наиболее широкое применение нашли 

кожухотрубные аппараты, отличающиеся просто-

той изготовления и малым сопротивлением 

межтрубного пространства. 

 

II. ОПТИМИЗАЦИЯ ГЕОМЕТРИИ ПРЯМОТ-

РУБНЫХ АППАРАТОВ 

 

Эффективность работы конденсаторов-

испари-телей оценивается по их удельным харак-

теристикам: поверхности теплообмена и металло-

емкости. Удельная поверхность теплообмена 

V

F
f  ,       (1) 

где F – теплообменная поверхность, м
2
; V – объем 

трубного пространства, м
3
. 

В технологическом оборудовании использу-

ют три основных способа размещения труб в пуч-

ке [10, 11]: коридорное, шахматное и радиальное 

(рисунок 1, а-в). На первый взгляд, множество 

определяющих размеров допускает многовариант-

ность конструктивных исполнений. В действи-

тельности, выбор конкретной структуры пучка 

задается располагаемым сортаментом труб [12] и, 

во многом, ограничен технологией соединения 

элементов трубной решетки. Минимальное рас-

стояние между трубками находится в интерва-

ле 6…10 мм. 
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Рисунок 1 – Варианты компоновок прямотрубных тепломассообменных аппаратов.  
Расположение трубок в пучке: а – коридорное; б – шахматное; в – радиальное; г – две трубки с движением 

прямого потока в кольцевом канале. Поверхность теплообмена – поверхность, омываемая хладагентом. 

Обозначения: DH, dH – наружные диаметры внешней и внутренней трубок, соответственно, м; 

 – толщина стенки внутренней трубки, м; L – расстояние между трубками «под сварку», м 
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На рисунке 1 приведены формулы для расче-

та удельной поверхности теплообмена, соответ-

ствующие типам трубных пучков. Они были выве-

дены для единицы длины с учетом показанных 

геометрических построений при допущениях: 

– выделенный контур ограничивает участок 

перпендикулярной поверхности, приходящийся на 

одну трубку; 

– «краевые» эффекты (влияние участка, 

близкого к наружной обечайке и центральной 

трубки при радиальном расположении труб) не 

учитываются; 

– площадь криволинейной трапеции для ра-

диального пучка рассчитываем как произведение 

ее высоты на длину части окружности, на которой 

располагаются трубки ряда, приходящейся на одну 

трубу. 

Анализ формул (2)-(4) (см. рисунок 1) пока-

зывает, что удельная поверхность теплообмена не 

зависит от числа труб в пучке. При этом шахмат-

ный пучок более эффективен, чем коридорный 

(рисунок 2). Несмотря на то, что радиальное рас-

положение труб, казалось бы, является наиболее 

естественным для тепломассообменных аппаратов 

круглого поперечного сечения, при заданных 

условиях размещения оно является наименее эф-

фективным. 

Удельная поверхность теплообмена увеличи-

вается с уменьшением диаметра трубок и расстоя-

ния между ними. Дополнительного увеличения 

удельной поверхности можно добиться путем ис-

пользования кольцевого канала. На рисунке 1-г 

схематически показаны две трубки шахматного 

пучка с размещенными внутри трубками меньшего 

диаметра и формула для расчета поверхности теп-

лообмена, выведенная с учетом этого. В случае 

применения кольцевого канала удельная поверх-

ность теплообмена увеличивается на величину, 

пропорциональную длине окружности dВН (5). 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 2 – Зависимость удельной поверхности теплообмена от диаметра наружной трубки для 

L = 6 мм (а) и расстояния между трубками для DH = 14 мм (б) 

 

III. МЕТОДИКА РАСЧЕТА ДЕФЛЕГМАТО-

РОВ ДЛЯ ОБОГАЩЕНИЯ НЕОНОГЕЛИЕ-

ВОЙ СМЕСИ 

 

Расчет конденсаторов-испарителей, как пра-

вило, не представляет трудностей [7]. Если про-

цесс теплообмена сопровождается массообменном 

(частичной конденсацией или испарением одного 

из компонентов) можно использовать два подхода. 

1. Применить методику расчета массообмен-

ного аппарата (поточного конденсатора или де-

флегматора) с учетом тепловых эффектов. 

2. Учесть влияние массообмена в расчете 

теплообменного аппарата (конденсатора-

испарителя). 

Первым шагом при расчете дефлегматора для 

обогащения неоногелиевой смеси является оценка 

величины теплового потока (нагрузки), который 

нужно обеспечить для внутритрубной частичной 

конденсации азота из трехкомпонентной смеси 

(Ne+He)-N2. При этом в межтрубном простран-

стве, как правило, испаряется внешний хладагент 

(жидкий азот).  

Материальный баланс аппарата без учета 

теплопритоков определяется системой уравнений 

(см. обозначения на рис. 3) [13]:  









xGyGzG

GGG

ЖПС

ЖПС ,   (6) 

где GС, GП, GЖ – массовые расходы, кг/с; z, y, x – 

концентрации [кг/кг] в соответствующих точках 

дефлегматора. 

В результате преобразований получим: 
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yz
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 ЖС

.         (7) 

Удельную тепловую нагрузку дефлегматора 

можно определить из энергетического баланса 

аппарата: 

ДЕФППЖЖСС QhGhGhG  ,     (8) 

где hЖ, hС, hП – энтальпия смеси в расчетных точ-

ках, кДж/кг; QДЕФ – теплопритоки к дефлегматору, 

Вт. 

GС, полученное из (6), подставим в (8) и раз-

делим на GП. После преобразований получим вы-

ражение для удельной нагрузки: 

 ЖС
П

Ж
ПС

П

ДЕФ
ДЕФ hh

G

G
hh

G

Q
q  . (9) 

Из второго уравнения системы (6): 

xz

zy

G

G






П

Ж .   (10) 

Подставив в (9), получим: 

 ЖСПСДЕФ hh
xz

zy
hhq 




 .  (11) 

Удельный расход 
2N

G  испаряемого потока 

(хладагента) в промышленных аппаратах опреде-

ляется рядом технических факторов: типом тепло-

передающей поверхности, компоновочным реше-

нием (габаритами), эффективностью теплоизоля-

ции; степенью рекуперации теплоты и т. п. 

[7, 11, 14].  
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Рисунок 3 – Расчетная схема дефлегматора (а) и 

схематическое изображение потоков теплоты и 

массы на элементарном участке (б).  

Обозначения: С – поток смеси; Ж – жидкая; П – 

паровая фракции; z – содержание низкокипящего 

компонента во входящей смеси, x, y – концентра-

ции жидкой и паровой фракций, соответственно 

 

3.1. Расчет поточного конденсатора с уче-

том тепловых эффектов. Приведенная методика 

разработана автором [6] для поверочного расчета 

дефлегматоров и случая обогащения бинарной 

смеси. Она позволяет определить температуры и 

концентрации потоков, массу хладагента (азота), 

потребляемого аппаратом. 

В соответствии с методикой дефлегматор 

разбивается перпендикулярными сечениями на ряд 

последовательных участков (например, сверху 

вниз, рисунок 3). На каждом участке определяется 

масса сконденсировавшегося азота M, концен-

трации жидкости по низкокипящему компоненту xi 

и пара yi в нижнем сечении отдельного участка. 

Например, для первого участка: 

1yr

dQ
dM

конд

 ,      (12) 

где dQ – количество отведенного тепла; rконд – теп-

лота конденсации пара;  101 5,0 yyy   – сред-

нее значение концентраций в паре. При известном 

составе входной смеси концентрации жидкости и 

пара на нижней границе первого участка будут 

равны: 

0 0 1
1

0

V y x M
y

V M

 



;  (13) 

0 0 1
1

0

L x x M
x

L M

 



,  (14) 

где V0 и L0 – расходы пара и жидкости в верхнем 

сечении участка; y0, x0 – концентрации пара и жид-

кости в верхнем сечении участка, соответственно; 

 101 5,0 xxx   – среднее значение концентрации 

жидкости на участке.  

Поскольку пар в любом сечении является 

насыщенным, зная уравнение состояния для за-

данной смеси, можно вычислить его температуру. 

В соответствии с моделью [6] только в верх-

нем сечении первого участка образующийся кон-

денсат находится в термодинамическом равнове-

сии с паром. Жидкая фаза контактирует с охла-

ждающей стенкой и формируется из жидкости, 

стекающей с верхнего участка и конденсата, рав-

новесного пару в рассматриваемом сечении и по-

этому не является равновесной пару. 

Изложенные рассуждения повторяются для 

каждого участка до нижней границы аппарата. 

Основной недостаток изложенного метода – он не 

позволяет осуществлять проектный расчет де-

флегматора. 

 

3.2. Методика расчета конденсатора-

испарителя с учетом влияния массообмена, раз-

работанная на безе изучения литературных источ-

ников [7-9, 11, 14-18] изложена в таблице 1. Ис-

ходными данными для расчета являются: 

 расход исходной смеси на входе в дефлег-

матор; 

 давление в аппарате; 

 температурный уровень охлаждения. 

Геометрические параметры (диаметр трубок 

и их число в аппарате) первоначально задается из 

конструктивных соображений и уточняется в про-

цессе итерационных расчетов. 
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Таблица 1 – Методика расчета конденсатора-испарителя с учетом массообменных процессов 

Величина Ед. изм. Формула 

Конденсация внутри труб 

Количество сконденсировавшегося азота м
3
/ч GN2 = GN2

вх
 – GN2

вых
    (16) 

Количество теплоты, необходимое для конденса-

ции азота 
кВт GrQ конд             (17) 

Количество теплоты, необходимое для охлаждения 

потока 
кВт  ВЫХВХ

3

1

охл TTCpGQ

i

ii 


 (18) 

Суммарный тепловой поток кВт Q = Qконд + Qохл        (19) 

Площадь живого сечения трубы м
2
 

4

2
вн

вн

d
S


               (20) 

Скорость газа внутри трубок м/с 
nS

V
w

вн
вн

3600
           (21) 

Число Рейнольдса — 
вн

внвн
внRe



dw
            (22) 

Число Нуссельта [11, 14] — Nu = с Reвн
0,8

 Prвн
0,43

        (23) 

Коэффициент теплоотдачи внутри трубок 
Км

Вт
2 

 
вн

внвн
вн

Nu

d


              (24) 

Далее задаемся температурой стенки Тст и продолжаем расчет итерационным методом. Температуру 

стенки определяем графическим методом [7]. 

Определяем поверхность теплообмена F м
2 

 SТТ

Q
F




СТвн
        (25) 

Удельный тепловой поток q равен 2м

Вт  
F

Q
q                   (26) 

Испарение в межтрубном пространстве 

Определяем l* [11, 14] м 
 2п

жжж

*




r

TCp
l S         (27) 

Число Рейнольдса [11, 14] — 
п

*

*
Re

r

lq
            (28) 

Число Нуссельта [11, 14] — 0,330,5
** PrRe0625,0Nu     (29) 

Коэффициент теплоотдачи 
Км

Вт
2 

 

*

*
Nu

l


               (30) 

Коэффициент теплопередачи [2] 
Км

Вт
2 

 
1

вн

н

вн

11











 d

d
k       (31) 

Теплообменная поверхность м
2
  SТТk

Q
F




СР

            (32) 

Длина трубки м 
nd

KF
L


З                (33) 

 

Обозначения, принятые в формулах таблицы: dВН и d – внутренний и наружный диаметр трубок, м; Сpi –

 теплоемкость каждого компонента смеси, кДж/(кг К); vВН и v – коэффициент кинематической вязкости 

внутри трубок и в межтрубном пространстве, соответственно, м
2
/с; Re – число Рейнольдса; PrВН, PrВНС и 

Pr – число Прандтля внутри трубок при средней температуре потока и температуре стенки, для насы-

щенного азота при P = 0,12 МПа, соответственно; (PrВН/PrВНС)
0,25

  1; с – коэффициент, учитывающий 

неполную конденсацию азота из смеси; ВН и  – коэффициент теплопроводности потока внутри трубы и 

в межтрубном пространстве, Вт/(м К); TВХ и TВЫХ – температура на входе и на выходе, К; TS –

 температура насыщения азота при давлении в азотной ванне, К; r – теплота парообразования для азота, 

кДж/кг; Ж и П – плотность жидкого и газообразного азота, кг/м
3
;         СрЖ – теплоемкость жидкого азо-

та, кДж/(кг К); Ж – коэффициент поверхностного натяжения жидкого азота, Н/м;  – коэффициент теп-

лоотдачи, Вт/ (м
2
К); ТСТ – температура стенки, К; ТСР – средняя температура смеси внутри трубы, К; 

КЗ = 1,4 – коэффициент запаса поверхности. 
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Представленная методика пригодна как для круг-

лых, так и для кольцевых каналов. В случае канала 

некруглой формы в качестве определяющего раз-

мера принимается эквивалентный диаметр.Для 

кольцевого канала это (DВН – dН) (рисунок 1, г). 

Как показали исследования, расчет коэффи-

циента теплоотдачи при испарении в межтрубном 

пространстве с достаточной точностью можно 

производить по критериальным зависимостям для 

кипения в большом объеме. Неизвестная темпера-

тура стенки TСТ определяется графо-

аналитическим методом [7]. 

Число Нуссельта при частичной конденсации 

азота внутри трубы рассчитывается по форму-

ле (23). Влияние массообмена учитывается по ме-

тодике, рекомендованной профессором Гогони-

ным И.И. [18] путем введения коэффициента с, для 

расчета которого рекомендовано выражение: 




































 11115,0

П

Ж
2

П

Ж
1








xxс ,       (15) 

где x1 и x2 – массовые расходные паросодержания 

во входном и выходном сечениях; Ж и П – плот-

ность жидкости и пара, соответственно, кг/м
3
. 

Как показали расчеты, в процессе обогащения 

неоногелиевой смеси коэффициент c находится в 

интервале 5,3...6,1 в зависимости от давления и 

температуры потока. 

 

IV. АПРОБАЦИЯ МЕТОДИКИ 

 

4.1. Конденсатор насадочной ректифика-

ционной колонны. В 2010 г. на кафедре криоген-

ной техники ОНАПТ на технической базе 

ООО «Айсблик» (Одесса) был разработан аппарат 

первичного концентрирования (АПК, рисунок 4, а) 

[19], который был предназначен для моделирова-

ния условий обогащения Ne-He смеси в установ-

ках разделения воздуха средней производительно-

сти, не оборудованных узлами предварительного 

обогащения инертных газов. 

По конструкции – это тепломассообменный 

ректификационный аппарат, в составе которого 

есть конденсатор, насадочная часть и испаритель. 

Прямотрубный конденсатор ограничен двумя 

днищами. Шахматный трубный пучок состоит из 

94-х трубок 141,5 мм, смонтированных в ко-

жухе 250 мм. 

Порядок работы. Смесь поступает в ниж-

нюю часть массообменного участка. Обогащение 

происходит сначала в насадке, а, затем  в конден-

саторе колонны. В межтрубном пространстве кон-

денсатора находится хладагент (жидкий азот атмо-

сферного давления). 

Расчет был произведен для смеси (Ne-He)-N2 

при давлениях в трубном пространстве в интерва-

ле 0,25...0,35 МПа (таблица 2) в соответствии с 

методикой, изложенной в таблице 1. 

 
а 

 
б 

Рисунок 4 – Внешний вид опытно-промышленного аппарата для первичного концентрирования неоногелиевой 

смеси (а) [19] и промышленного дефлегматора (б) производства фирмы «Айсблик» (Одесса) [5] 
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Таблица 2 – Результаты расчета конденсатора АПК 

Параметр Ед. изм. Величина 

Исходные данные 

Концентрация азота на входе yN2 % 98 

Концентрация азота на выходе yN2
вых 

% 40 

Расход смеси Ne-He-N2 на входе в трубное про-

странство V 
нм

3
/ч 200 

Расход смеси на выходе Vвых нм
3
/ч 6,66 

Давление в межтрубном пространстве PN2 МПа 0,12 

Давление внутри трубок Pвн МПа 0,25 0,3 0,35 

Температура конденсируемого потока на входе ТВХ К 85,71 87,91 89,42 

Температура конденсируемого потока на выходе 

ТВЫХ 
К 82,17 84,12 85,66 

Результаты расчета 

Средняя температура в трубном пространстве TСР К 83,94 86,02 87,54 

Поверхность теплообмена F м
2
 8,77 4,42 3,06 

Длина трубки L м 2,97 1,50 1,04 

 

Анализ результатов показал, что с ростом 

давления в трубном пространстве увеличивается 

средняя разность температур между потоками и 

для передачи одинакового теплового потока тре-

буется меньшая поверхность теплообмена. 

В результате исследований был изготовлен и 

испытан аппарат первичного концентрирования с 

длиной трубок в конденсаторе 1,2 м. Тестирование 

АПК при заданных расходах подтвердило хоро-

шую сходимость проектных расчетов с результа-

тами испытаний [19]. 

 

4.2. Расчет противоточных ступеней про-

мышленных дефлегматоров. Промышленные 

образцы дефлегматоров представляет собой ком-

плекс из 2-3-х ступеней конденсации, объединен-

ных в одном корпусе [5]. Первая, прямоточная, 

ступень может быть как витой, так и прямотруб-

ной. Последующие ступени, как правило, прямот-

рубные.  

Основная масса примеси конденсируется в 

первой ступени, в которой жидкость и пар дви-

жутся в одном направлении. Эта ступень характе-

ризуется низкой степенью извлечения вследствие 

отсутствия разности температур между жидкой и 

газообразной фазами, выходящими из аппарата 

[1-3]. В противоточных ступенях пар и жидкость 

находятся на разных изотермах диаграммы состо-

яния [1, 3]. Пар дополнительно охлаждается, со-

держание высококипящего компонента (азота) в 

нем снижается. Концентрации целевых компонен-

тов (неона и гелия) приближаются к равновесным 

для заданной температуры охлаждения. 

В качестве объектов исследования были при-

няты две противоточные ступени дефлегматора 

(рисунок 4, б [5], таблица 3 ). Расчет был произве-

ден для смеси (Ne-He)-N2 (без учета водорода, ко-

торый, присутствует в смеси в промышленных 

условиях). Расход смеси на входе в дефлегматор 

составляет 10…25 нм
3
/ч, концентрация Ne-He на 

выходе – 92 % об. Особенностью конструкции 

аппаратов является использование кольцевого ка-

нала при шахматном расположении труб в пучке. 

Исходные данные и результаты расчетных иссле-

дований представлены в таблице 3. Несмотря на 

разную расчетную длину, полученную для второй 

и третьей ступеней аппарата, обе ступени были 

изготовлены из трубок длиной 1,4 м. Это позволи-

ло частично их унифицировать и облегчить мон-

таж промышленного образца.  

 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Исследование различных методик расчета 

прямотрубных дефлегматоров для обогащения 

неоногелиевой смеси показало: 

– поскольку геометрические характеристики 

пучка влияют на эффективность работы тепломас-

сообменного аппарата, на первом этапе проекти-

рования прямотрубных конденсаторов рекоменду-

ется произвести оптимизацию их конструкции по 

удельной поверхности теплообмена; 

– известны две модели расчета поточных 

конденсаторов: расчет массообменного аппарата 

(дефлегматора) с учетом теплообмена и расчет 

теплообменного аппарата (конденсатора-

испарителя) с учетом массообмена. Первая мето-

дика позволяет выполнить поверочный расчет су-

ществующего аппарата, вторая – как поверочный, 

так и конструктивный; 

– на базе последней модели была разработана 

конструкция и изготовлен конденсатор, входящий в 

состав аппарата первичного обогащения смеси (Ne-

He)-N2 с 1…3 % до 60…90 % об. (Ne-He). Тестиро-

вание АПК при заданных расходах подтвердило 

хорошую сходимость проектных расчетов с резуль-

татами испытаний; 

– предложенная модель позволяет проекти-

ровать промышленные аппараты конденсационно-

го обогащения смеси (Ne-He)-N2. В результате 

работы дефлегматоров достигнута заданная сте-

пень обогащения инертных газов. 
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Таблица 3 – Сводные результаты расчета противоточных ступеней дефлегматора 

Параметр Ед. изм. 
Температура охлаждения TХ, К 

78 66 

Исходные данные для расчета противоточных ступеней конденсации 

Давление внутри трубок Pвн МПа 0,45 

Диаметр коллектора трубной решетки мм 250 200 

Наружный диаметр и толщина стенки наружной трубки мм 201,5 

внутренней трубки  121 

Количество кольцевых каналов шт. 61 37 

Давление в межтрубном пространстве PN2  

(по P-T диаграмме для азота) [20] 
МПа 0,11 0,03 

Температура смеси на входе в ступень К 90 80 

Недорекуперация на выходе потока TН К 2 

Концентрация азота на входе yN2 % 36 30 

Концентрация азота на выходе yN2
вых 

% 30 8 

Расход смеси на входе в ступень Vвх м
3
/ч 14,7 11,6 

Расход смеси на выходе Vвых м
3
/ч 11,6 10,2 

Результаты расчета 

Средняя температура в трубном пространстве TСР К 85 74 

Поверхность тепломассообмена F м
2
 2,95 3,66 

Длина трубок L м 0,72 1,39 
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DESIGN CALCULATION METHOD OF THE TOWARD FLOW REFLUX CONDENCERS, USED IN 

THE TECHNOLOGIES OF NE-HE MIXTURE ENRICHMENT 

 

In article the results of the straight pipe reflux condensers on a specific surface of heat exchange optimization 

are presented. The analysis showed that the specific surface doesn't depend on number of pipes in a bunch. The 

bunch type, diameter of pipes and distance between them are defining. The energetic analysis of dephlegmators 

for receiving neon-helium mixture is carried out, ways of their calculation are analyzed. The settlement scheme 

of a dephlegmator and the schematic image of warmth and mass streams in an elementary site are given. Two 

ways of dephlegmators for neon-helium mixture enrichment calculation are stated. The technique of reflux con-

densers (dephlegmators) constructive calculation is offered, research results are given and with the data ob-

tained under operating conditions of industrial dephlegmators are compared. 

Keywords: Condencer-evaporater – Neon-helium mixture – Reflux condencer. 
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