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В  статье проведен анализ целесообразности применения схемы конденсатора с 
подачей  дополнительного тепла в  зону  конденсации и  подачи  хладагента через 
полимерные половолоконные непористые мембраны, расположенные на поверхности труб 
подводящих парогазовую смесь.
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Применение при разработке экстракционной технологии очистки фосфолипидов в 
схеме дистилляции и конденсации масляно-ацетоновой мисцеллы азота вместо водяного 
пара позволяет избежать последующей ректификации образующегося азеотропа ацетон-
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вода. Конденсацию парогазовой смеси ацетон-азот предложено осуществлять в конден-
саторе с полимерными половолоконными мембранами [1] (рис. 1).

Рис 1. Парогазовый мембранный конденсатор 

Парогазовый конденсатор состоит из цилиндрического корпуса 1, с фланцами, для 
подвода исходной смеси 2, отвода газовой фазы 3, отвода конденсата паровой фазы 4, 
закрытого с обеих сторон крышками 5 и 6, снабженными фланцами для подвода исходной 
смеси 7 и 8. Внутри цилиндрического корпуса расположен стержень 9, имеющий резьбу с 
обеих сторон для фиксации гайками 10 и 11 трубного пучка 12. Трубный пучок вставлен 
между прокладок в сквозных отверстиях распределительных камер 13 и 14, количество 
которых равняется количеству труб в пучке. Распределительные камеры имеют фланцы 
подвода и отвода хладагента 15 и 16 в полипропиленовый непористый половолоконный 
мембранный пучок 17,  обмотанный по  поверхности каждой трубы и  закрепленный в 
распределительные камеры. На стержень поочередно насажаны поперечные перегородки 
18, 19, 20 отделенные втулками фиксаторами 21, 22, 23, 24 на равные промежутки.

Работает конденсатор следующим образом. Исходная парогазовая смесь, проходя 
через фланец подвода исходной смеси 7, подается в трубный пучок 12, в котором пред-
охлаждется до линии насыщения, отдавая тепло хладагенту, проходящему в полипропи-
леновом половолоконном мембранном пучке  17. Предохлажденная парогазовая смесь, 
проходя через фланец подвода парогазовой смеси 2, подается в межтрубное пространство 
цилиндрического корпуса 1, где происходит конденсация паровой фазы растворителя на 
полипропиленовом непористом половолоконном мембранном пучке 17. Конденсат паров 
растворителя выводится из цилиндрического корпуса 1 через фланец отвода конденсата 
паровой фазы 4. Освобожденная от паровой фазы растворителя газовая фаза выводится из 
цилиндрического корпуса 1 через фланец отвода газовой фазы 3. Для увеличения эффек-
тивности процесса предусмотрен зигзагообразный проход смеси в межтрубном простран-
стве цилиндрического корпуса 1, обеспечиваемый поперечными перегородками 18, 19, 20.

Половолоконные мембраны в качестве теплообменных элементов развивают поверх-
ность для конденсации парогазового потока и позволяют осуществлять подачу хладагента во 
внутреннее пространство мембран, а формирование их в виде пучка способствует коалес-
ценции жидкой фазы конденсирующегося пара, при этом образуются пленки конденсата на 
поверхности труб, которые увеличивают высокий коэффициент теплопередачи. В  конст-
рукции конденсатора должны использоваться поперечные перегородки внутри межтрубного 
пространства, обеспечивающие равномерное распределение потока  парогазовой смеси 
доведенной предварительным охлаждением в трубном пространстве до линии насыщения.

На  входе в  конденсатор температура парогазовой смеси принята  , 363Vн Кϑ = . 
Температура хладагента принята , 263IIн Кϑ = . Температура выходящей парогазовой смеси 
из труб конденсатора соответствует температуре парогазовой смеси в межтрубном про-
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странстве, содержащем мембраны. За счет перемешивания газового потока эта температура 
равна температуре по всему объему межтрубного пространства. Таким образом, неизвест-
ными температурными параметрами являются, температура парогазовой смеси в межтруб-
ном пространстве и температура хладагента, покидающего конденсатор.

В  качестве хладагента используется R600a [2]. Химическая формула С4Н10 (изо-
бутан). По сравнению с хладагентами R12 и R134a изобутан имеет значительные экологи-
ческие преимущества. Этот природный газ не разрушает озоновый слой и не способствует 
появлению парникового эффекта. Он не содержит хлор, что способствует применению его 
в пищевой промышленности. Масса хладагента, циркулирующего в холодильном агрегате 
при использовании изобутана, значительно сокращается (примерно на 30%).  Удельная 
масса паров изобутана в 2 раза больше удельной массы воздуха. Изобутан хорошо раство-
ряется в минеральном масле, имеет более высокий, чем R12, холодильный коэффициент, 
что уменьшает энергопотребление. Физические свойства R600a в сравнении с хладаген-
тами R12 и R134a приведены в таблице 1.

Таблица 1. Основные физические свойства R600а в сравнении с R12 и R134a
Параметр R12 R134a R600a

Нормальная температура кипения (Р = 0,1МПа), oС -29,8 -26,5 -12
Температура замерзания, oС -158 -101,1 -159
Критическая температура, oС 122 101,15 135
Критическое давление, МПа 4,11 4,06 3,65
Давление всасывания при -15oС, МПа 0,182 0,164 0,089
Растворимость в масле Не ограничена
Растворимость воды в контуре (при 15.5oС), мас. % 0,005 0,015 0,0057
Потенциал разрушения озона (ODP) 1 0 0

Результаты расчета тепловых потоков в конденсаторе представлены в таблице 2.
Таблица 2. Температурные данные процесса конденсации

Длина 
трубы,

м

Температура в газе, K

Vϑ  температура 
п-г, К

IIIϑ  температура 
конденсата, К

IIϑ  температура 
хладагента мембране, К

Iϑ  температура 
п-г снаружи, К

0 363 308 263 308
1 336 292 264 308
2 308 268 265 308

Температурный режим работы конденсатора для предотвращения супернасыщенного 
состояния  должен  соответствовать  следующим  параметрам.  Начальная  температура 
парогазовой смеси на входе в конденсатор 363К, что соответствует минимальной тепловой 
нагрузке на конденсатор. Начальная температура хладагента поступающего в конденсатор 
263К. Предохлажденная парогазовая смесь, выходящая из трубного пространства конден-
сатора должна иметь температуру 308К, что соответствует температуре насыщения паров 
ацетона в смеси. Следовательно, температура на внутренней стенке трубы должна соот-
ветствовать температуре насыщения. Учитывая, что предохлажденная парогазовая смесь 
попадет в межтрубное пространство, где интенсивно перемешивается, считаем, что тем-
пература в этой области конденсатора выравнивается и соответствует температуре насы-
щения паров ацетона. Такой тепловой режим позволяет организовать процесс конденсации 
без появления супернасыщенного состояния парогазовой смеси, что позволяет вести процесс 
конденсации в пространстве между трубками половолоконной мембраны.

Движущей силой процесса конденсации будет разность температур между хлад-
агентом в половолоконной мембране и пленкой конденсата, образующейся на ее поверх-
ности. За счет стекания этой пленки по поверхности мембран конденсат непрерывно отво-
дится в установившемся режиме работы конденсатора.
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В результате расчета установлено, что удельная поверхность пучка половолоконных 
мембран на один метр длины трубы, на которую намотан пучок составляет 7,9 м2/м при 
изменении количества парогазовой смеси с 0,014кг/с до 0,0095кг/с последняя величина 
соответствует количеству азота в смеси с ацетоном и давление в аппарате складывается из 
суммы парциальных давлений ацетона 3682Па и азота 198968Па.

Процесс конденсации представлен на h-x диаграмме рисунок 2. Азотоацетоновая смесь 
с начальным содержанием ацетона 631г/кг (азота) и температурой 363К от точки 1 адиабатно 
охлаждается без изменения количества смеси до состояния насыщения с температурой 308К –  
точка 2 соответствует началу конденсации. Процесс конденсации идет по линии насыще-
ния φ1 с выпадением конденсата ацетона с температурой 268К  до точки 3 соответст-
вующей данной температуре и содержанию парообразного ацетона в смеси 78 г/кг (азота). 

Рис. 2. Процесс конденсации ацетона из азотоацетоновой смеси
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ВЫВОД :
Для осуществления конденсации паров ацетона в присутствии неконденсирующегося 

инертного газа –  азота в случае образования аэрозоля целесообразно применение схемы 
конденсатора с подачей дополнительного тепла в зону конденсации, а подача хладагента 
должна осуществляться через полимерные половолоконные непористые мембраны, распо-
ложенные на поверхности труб подводящих парогазовую смесь.
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