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Аннотация: Рассмотрен процесс конденсации пара на вер-

тикальной поверхности, нижняя часть которой охлаждается ки-
пящим жидким азотом, а верхняя – испарившимся газообраз-
ным азотом. Обсуждаются результаты численного и прибли-
женного аналитического решения задачи.  

 
 
 
Одно из перспективных направлений фармацевтической отрасли ба-

зируется на развитии технологий глубокой переработки биологического 
сырья на основе многостадийного фракционирования [12]. Основу таких 
технологий составляют промышленные комплексы для криосублимацион-
ного фракционирования биологических тканей [6] и низкотемпературной 
экстракции биологически активных веществ сжиженными газами [7]. Реа-
лизуемые при этом процессы являются тепломассообменными и во мно-
гом могут быть эффективно реализованы посредством конденсационного 
осаждения и улавливания технологических продуктов.  

Использование для улавливания технологических паров устройств, 
работающих на принципе вымораживающих ловушек  [4], использующих 
теплоту кипения криогенных жидкостей (преимущественно жидкого  
азота), зачастую является единственно оправданным. Прежде всего, вслед-
ствие недостижимости необходимых для фракционирования криогенных 
температур при помощи холодильного оборудования. В существующих 
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конструкциях вымораживающих ловушек для охлаждения поверхности 
конденсации чаще всего используется только теплота парообразования 
криогенной жидкости. Температура насыщения жидкого азота при атмо-
сферном давлении равна –196 °С, а температуры насыщения паров боль-
шинства летучих технологических сред лежат существенно выше: в ин-
тервале – 20…+ 50 °С. 

Как показывают расчеты, расход жидкого азота можно уменьшить в 
два раза, если для охлаждения поверхности конденсации использовать не 
только теплоту парообразования азота, но и теплоту его нагревания от 
температуры насыщения до температуры – 30…– 40 °С. 

Рассмотрим более подробно процесс конденсации паров фракциони-
руемых технологических жидкостей на примере работы вымораживающей 
ловушки [4], схема которой представлена на рис. 1. 

Стенка конденсатора 1 (рис. 2) слева охлаждается жидким азотом, 
температура насыщения которого t2н при атмосферном давлении равна 
–196 °С. Испарившийся газообразный азот движется вверх от сечения В к 
сечению А. Он нагревается от температуры t2н = – 196 °С до температуры 
t2A = – 30…– 40 °С за счет теплоты конденсации улавливаемого  компонен-
та на участке АВ. 

Справа от стенки 1 находится насыщенный пар улавливаемого ком-
понента, который конденсируется на поверхности конденсации. При этом 
на участке ВС возможно образование твердого слоя улавливаемого ком-
понента 2, поскольку температура кристаллизации улавливаемого компо-
нента обычно существенно выше –196 °С. На участке АВ образование слоя 
улавливаемого компонента в твердой фазе маловероятно из-за низкого ко-
эффициента теплоотдачи от газообразного азота. 

 

Рис. 1. Принципиальная схема азото- 
охлаждаемой вымораживающей ло-
вушки: 1 – корпус; 2 – охлаждаемый
стакан; 3 – вставка; 4 – жидкий азот;
5 – конденсатная пленка хладона

 

Рис. 2. Схема процесса конденсации компо-
нента фракционируемого продукта: 1 – метал-
лическая стенка конденсатора; 2 – слой улавли-
ваемого  компонента в твердой фазе; 3 – конден-
сатная пленка улавливаемого  компонента; 4 –
насыщенный пар улавливаемого  компонента; 5 –
область движения газообразного азота (участок
АВ); 6 – жидкий азот (участок ВС) 
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Поток газообразного азота G2 равен количеству испарившегося азота 
на участке ВС и зависит от интенсивности процесса конденсации и уровня 
жидкого азота. Таким образом, и температура хладоносителя (газообраз-
ного азота), и температура поверхности конденсации изменяются по слож-
ному закону, что оказывает существенное влияние на характер конденса-
ции улавливаемого  компонента. 

Результаты численного моделирования процесса конденсационного 
улавливания рассмотрим на примере регенерации хладона-142 [1, 5], при-
меняемого в качестве эстрагента для извлечения липофильных фракций из 
фармацевтического сырья биологического происхождения, которые пред-
ставлены на рис. 3 и 4. 

Температура газообразного азота на выходе из конденсатора (сече-
ние А) растет по мере уменьшения уровня жидкого азота (см. рис. 3). Рас-
ход азота  по мере увеличения уровня жидкого азота lВС существенно уве-
личивается (см. рис. 4). Наиболее эффективно используется жидкий азот 
тогда, когда его уровень не превышает 10 % от высоты конденсатора. 

Анализ результатов математического моделирования процесса кон-
денсации хладона на пластине, охлаждаемой жидким азотом, позволил 
установить некоторые характерные закономерности. 

1. Термическое сопротивление стенки и конденсатной пленки в верх-
ней части АВ мало по сравнению с термическим сопротивлением участка 
«поверхность – газообразный азот». 

2. На участке ВС, охлаждаемом жидким азотом, на поверхности кон-
денсации образуется слой твердого хладона, температура поверхности ко-
торого равна температуре кристаллизации хладона (для хладона-142  
tк = – 131 °С). 

В этих условиях появляется возможность аналитического решения 
данной задачи. 

 

Рис. 3. Распределение температуры
паров азота по высоте конденсатора для
различных уровней жидкого азота lВС: 
1 – 0,05; 2 – 0,1; 3 – 0,15; 4 – 0,2; 5 – 0,3 

– 200   – 160     – 120      – 80      – 40        t2, °C 

Рис. 4. Зависимость относительного
расхода хладона G1/G2 от уровня жид-
кого азота в конденсаторе 
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Расход газообразного азота равен количеству испарившегося на уча-
стке ВС жидкого азота: 
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QBC – тепловой поток на участке ВС, Вт/м; r2 – теплота парообразования 
азота, Дж/кг; t1н – температура насыщения хладона, К; t2 – температура 
азота, К; b – ширина поверхности конденсации, м; δ, δс – толщина конден-
сатной пленки и стенки, м; λ, λс – коэффициенты теплопроводности жид-
кого хладона и материала стенки, Вт/(м⋅К); α2 – коэффициент теплоотдачи 
к азоту, Вт/(м2⋅К). 
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где ρ2, ρ2п – плотность жидкого и газообразного азота, кг/м3; λ2 – тепло-
проводность жидкого азота, Вт/(м⋅К); ν2 – кинематический коэффициент 
вязкости жидкого азота, м2/с; σ2 – коэффициент поверхностного натяже-
ния жидкого азота, Дж/м2; 
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Для определения коэффициента теплоотдачи на участке ВС найдем 
толщину конденсатной пленки из уравнения теплового баланса для эле-
мента dx 
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где Δt = t1н – tк – перепад температуры в конденсатной пленке. 
Разделяя переменные и интегрируя уравнение (10) при условии  
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Локальный и средний коэффициенты на участке ВС: 
 

;1)(
,1 δ

λ
=α BC

x                                                 (12) 

.1

0

)(
,1

)(
1 ∫α=α

BCl
BC
x

BC

BC dx
l

                                       (13) 
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По соотношению (6) уточняется тем-
пература газообразного азота t2А в сече-
нии А (на выходе). 

Таким образом, на основе сравни-
тельного анализа полученных зависимо-
стей (рис. 5) можно заключить, что ана-
литическое решение может быть исполь-
зовано для инженерного расчета процесса 
улавливания паров в оптимальных энер-

Рис. 5. Зависимость расхода хладо-
на G1 и азота G2 от уровня жидкого
азота в конденсаторе: 
----- – численное решение; - - - – при-
ближенное аналитическое решение 
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госберегающих режимах конденсационного улавливания компонентов 
фармацевтического сырья. 

Полученные аналитические зависимости позволяют выполнять расчет 
параметров процесса конденсационного улавливания различных продук-
тов, применяемых в технологиях экстракции липофильных и гидрофиль-
ных фракций из биологического сырья [8], а также фракционирования 
биологических материалов при экстракции липидов сжиженными газами 
[9].  Приведенный подход расчета может быть использован при проекти-
ровании различных аппаратов, применяющих конденсацию,  для промыш-
ленных комплексов десублимационного фракционирования биологиче-
ских материалов [10] и аппаратурного оформление технологий глубокой 
переработки фармацевтического сырья на основе многостадийной экс-
тракции и криосублимационного фракционирования [11]. 
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Abstract: The process of condensation on a vertical surface, the 

bottom of which is being cooled with boiling liquid nitrogen, and the 
top is being cooled with vaporized nitrogen, was considered. 
The results of numerical and approximate analytical solutions of the 
problem are analyzed. 
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