
Розділ 1. Холодильна техніка 
____________________________________________________________________________________________________ 

© В.Л. Бондаренко, Т.В. Дьяченко, Е.Г. Корж, О.В. Дьяченко, 2015 7 

РОЗДІЛ 1                                                         ХОЛОДИЛЬНА ТЕХНІКА 
 

УДК 621.565 

 

В.Л. Бондаренко
 1
, Т.В. Дьяченко 

1
, Е.Г. Корж

 1
, О.В. Дьяченко

 2
 

1
 Одесская национальная академия пищевых технологий,  учебно-научный институт холода, криотех-

нологий и экоэнергетики им. В.С. Мартыновского, ул. Дворянская, 1/3, Одесса, 65082, Украина 
2
 ООО «Айсблик», ул. Пастера, 29, Одесса, 65026, Украина 

 

ТЕПЛООБМЕННЫЕ АППАРАТЫ, ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В 
УСТАНОВКАХ ОБОГАЩЕНИЯ КРИПТОНОКСЕНОНОВОЙ СМЕСИ 
 

В работе исследованы кожухотрубные теплообменники, которые используются в уста-

новках для обогащения криптоноксеноновой смеси нового поколения. Проведено исследова-

ние двух типов теплообменных аппаратов (витых и прямотрубных) по поверхности теп-

лообмена, сопротивлению в межтрубном пространстве и металлоемкости. Изучены кон-

структивные характеристики поточных конденсаторов при различных типах расположе-

ния труб в пучке: шахматном, коридорном и кольцевом. Показаны результаты расчетов 

удельных параметров: поверхности теплообмена и металлоемкости аппарата. Приведены 

результаты исследований столбового конденсатора, входящего в состав установки 

«Хром-3». 
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ЗБАГАЧЕННЯ КРИПТОНОКСЕНОНОВОЇ СУМІШІ 
 

В роботі досліджені кожухотрубні теплообмінники, які використовуються в установках 

збагачення криптоноксенонової суміші нового покоління. Проведено дослідження двох ти-

пів теплообмінних апаратів (витих і прямотрубних) по поверхні теплообміну, опору в мі-

жтрубному просторі та металоємності. Вивчені конструктивні характеристики поточ-

них конденсаторів при різноманітних типах розташування труб в пучку: шаховому, кори-

дорному та кільцевому. Показані результати розрахунків питомих параметрів: поверхні 

теплообміну та металоємністі апарату. Приведені результати досліджень стовбового 

конденсатору, який входить в склад установки «Хром-3». 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

 

Теплообменные аппараты распространены в 

различных отраслях техники. Они являются 

неотъемлемой частью технологических процессов, 

связанных с сепарацией газовых смесей на уровне 

температур, отличающемся от температуры окру-

жающей среды. Для нагрева либо охлаждения по-

тока используются теплообменники-рекуперато-

ры. Особенно важную роль играют указанные ап-

параты в криогенной технике [1–7]. 

Реализация процессов фазовой сепарации, 

как правило, связана с одновременно протекаю-

щими процессами кипения и конденсации, кото-

рые реализуются в конденсаторах-испарителях. 

Эти аппараты применяются не только в процессах 

разделения воздуха, обогащения смесей, но и в 

качестве составной части ректификационных ко-

лонн (конденсаторы) [1–7]. 

Ввиду распространенности теплообменных 

аппаратов в различных технологических процес-

сах, в частности, в системах сепарации газовых 

http://dx.doi.org/10.15673/0453-8307.1/2015.34195
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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смесей, их совершенствование не теряет актуаль-

ности. 

 

II. ИССЛЕДОВАНИЕ РЕКУПЕРАТОРОВ 

 

Методика расчета. В качестве теплообмен-

ников-рекуператоров в технике низких темпера-

тур, как правило, используется несколько типов 

аппаратов [2, 7–11]: 

– кожухотрубные (прямотрубные и витые); 

– пластинчато-ребристые; 

– матричные. 

Поскольку рабочая температура процесса 

обогащения криптоноксеноновой смеси, составля-

ет 68…200 К (рисунок 1), исходную смесь необхо-

димо охладить до указанных температур. Тепло-

обменники-рекуператоры являются обязательны-

ми элементами системы охлаждения. 
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Рисунок 1 – Этапы обогащения и температурные 

уровни сепарации в технологиях получения криптона  

и ксенона 

 

В промышленных системах получения 

инертных газов в качестве рекуперативных тепло-

обменников используют варианты модификаций 

кожухотрубных теплообменных аппаратов: пря-

мотрубные или витые; гладкотрубные или с труб-

ками, оребренными проволокой; с плотной или 

разреженной навивкой. При этом, как правило, в 

трубном пространстве движется прямой поток вы-

сокого давления, а в межтрубном – обратный (от-

бросной технологический поток либо хладагент). 

В процессе проектирования и изготовления 

установок для обогащения и очистки инертных 

газов собственного типоразмерного ряда фирма 

ООО «Айсблик» (г. Одесса) в качестве теплооб-

менников-рекуператоров широко применяет как 

витые, так и прямотрубные аппараты, форма кото-

рых подобна буквам латинского алфавита «U», 

«S» или «W» [12]. Они компактны и легко разме-

щаются в перлитном пространстве холодного бло-

ка. Рассмотрим два типа кожухотрубных теплооб-

менных аппаратов, выполненных из гладких или 

оребренных проволокой трубок: 

– витые с разреженной навивкой (рису-

нок 2, а); 

– прямотрубные U-подобные (рисунок 2, б) и 

сравним их удельные характеристики при работе в 

установке обогащения криптоноксеноновой смеси 

типа «Хром». 

Особенностью рекуператоров, работающих в 

указанных системах, является низкое давление ис-

ходного потока (0,12…0,17 МПа). Чтобы снизить 

потери давления, его подают в межтрубное про-

странство теплообменника. 

Расчет витых теплообменников описан в ли-

тературе [2, 7, 9–11] и не представляет трудностей. 

Поскольку U-подобные аппараты не являются ши-

роко распространенными, для разработки способа 

их расчета потребовалось изучить ряд литератур-

ных источников [1–3, 7–11]. На основании этого 

была создана методика, которая реализована в ви-

де компьютерной программы в редакторе Mathcad 

[12]. В процессе расчета коэффициента теплоотда-

чи и потерь давления в межтрубном пространстве 

прямотрубных теплообменных аппаратов как с 

оребренными, так и неоребренными трубками в 

качестве определяющего размера был принят эк-

вивалентный диаметр. 
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Рисунок 2 – Конструкции рекуператоров, применя-

емых в опытно-промышленных установках по обо-

гащению и очистке криптон и ксенон  

содержащих  смесей 

 

Исходные данные для исследований. Рас-

смотрим упрощенную схему холодного блока 

установки «Хром-3» (рисунок 3) [13–15], которая 

работает следующим образом: исходная крипто-

ноксеноновая смесь поступает в блок вторичного 

обогащения с температурой окружающей среды, 

охлаждается в теплообменнике ТО обратным по-

током хладагента и конденсируется в столбовом 

конденсаторе СК за счет кипения хладагента в 

межтрубном пространстве. 
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Перед входом в испаритель парлифта ИП 

давление жидкости составляет 0,12…0,17 МПа. 

Для повышения потенциальной энергии потока 

используется безмашинный нагнетатель. Частич-

ное испарение жидкости в ИП происходит за счет 

подачи сухого теплого газа в межтрубное про-

странство и приводит к подъему парожидкостной 

смеси в фазовый сепаратор ФС, расположенный 

выше уровня жидкости в СК. Образовавшиеся па-

ры возвращаются на вход столбового конденсато-

ра СК, а жидкость направляется в ИК, где полно-

стью испаряется. Давление газа после испарителя-

конденсатора равно сумме давлений исходной 

смеси и гидростатического столба жидкости за 

вычетом потерь по длине трубопровода и на мест-

ных сопротивлениях. 

Далее криптоноксеноновый концентрат по-

ступает в среднюю часть колонны РК, где осу-

ществляется его разделение на криптоноксеноно-

вую смесь (более 99,5 % Kr-Xe) и технический 

кислород, очищенный от примесей Kr и Xe. Эта 

фракция возвращается в блоки ВРУ. 

Источником холода в конденсаторе колонны 

РК является жидкий азот. Пары азота после реку-

перации выводятся в атмосферу. 

Подвод теплоты к кубу колонны РК осу-

ществляется от теплого воздуха. Жидкая крипто-

ноксеноновая смесь по мере накопления ее в кубе 

сливается во внешний испаритель, а, затем, зака-

чивается в баллоны (на схеме не показано). 

Рабочая температура в аппаратах холодного 

блока составляет 90…125 К. Теплообменник-

рекуператор используется для охлаждения входя-

щего потока до температуры начала конденсации 

(около 90 К). 

Параметры потоков. Вещество: в межтруб-

ном пространстве находится криптоноксеноновая 

смесь 0,2 % Kr-Xe в кислороде, внутри трубок – 

воздух. 

Давления потоков: P1 = 0,15 МПа (Kr-Xe 

смесь на основе кислорода), P2 = 0,6 МПа (воздух). 

Температуры в соответствии с рисунка 3: 

T1 = 300 К, T2 = 110 К, T4 = 280 К. Расход прямого 

потока G1 = 300 нм
3
/ч, обратного – G2 = 250 нм

3
/ч. 
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Рисунок 3 – Схема холодного блока установки «Хром-3»: 

ТО – теплообменник; СК – столбовой конденсатор;  ИП – испаритель парлифта; ФС – фазовый сепа-

ратор; ИК – испаритель-конденсатор; РК – ректификационная колонна; И – испаритель 

 

 

Таблица 1 – Исходные данные и результаты расчета витых теплообменников-рекуператоров 

Параметр Ед. изм. Величина 

Диаметр сердечника D мм 130 

Диаметр трубки d мм 10×1 12×1 14×1 16×1,5 202 

Число труб с оребрением n шт. 71 46 32 27 19 

Число слоев шт. 12 10 9 8 6 

Высота навивки мм 437 539 597 668 925 

Наружный диаметр навивки мм 376 376 388 392 376 

Эквивалентный диаметр de мм 2,4 2,9 3,4 3,9 4,8 

Коэффициент теплоотдачи в межтрубном 

пространстве 
Вт/(м

2
 К) 455 439 426 414 396 

Коэффициент теплопередачи k Вт/(м
2
 К) 107 105 103 102 102 

Расчетная длина трубы L м 5,87 7,76 9,77 10,15 12,25 
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Таблица 2 – Исходные данные и результаты расчета прямотрубных U-подобных теплообменных аппаратов 

Параметр Ед. изм. Величина 

Диаметр кожуха D мм 50 80 100 

Диаметр трубки d мм 10×1 12×1 14×1 10×1 12×1 14×1 10×1 12×1 14×1 

Без оребрения 

Число труб n шт. 15 11 8 38 28 21 64 46 35 

Эквивалентный диаметр de мм 5,0 5,0 5,8 5,7 5,7 6,1 4,9 5,2 5,3 

Коэффициент теплопере-

дачи на единицу длины kL 
Вт/(м К) 4,70 5,68 6,35 2,17 2,63 3,02 1,62 1,92 2,24 

Расчетная длина трубы L м 6,37 7,18 8,83 5,45 6,10 7,08 4,33 5,08 5,73 

Оребренные трубки 

Число труб n шт. 11 8 6 27 21 17 47 34 27 

Эквивалентный диаметр de мм 7,8 8,4 9,1 9,3 9,2 8,8 8,1 9,0 9,0 

Коэффициент теплоотда-

чи в межтрубном про-

странстве 

Вт/(м
2
 К) 490 496 594 217 234 254 168 169 180 

Коэффициент теплопере-

дачи k 
Вт/(м

2
 К) 2321 2001 1811 1132 926 791 729 630 546 

Расчетная длина трубы L м 1,76 2,34 2,95 1,47 1,92 2,39 1,31 1,74 2,17 

 

 

Результаты исследования. В таблицах 1 и 2 

представлены результаты расчетов в зависимости 

от геометрических параметров труб. Для оребре-

ния использована медная проволока диаметром 

1,5 мм с шагом 5 мм. 

Теплоприток к рекуператору был принят 

QТО  2 кВт (5 % от тепловой нагрузки аппарата). 

Термодинамические свойства кислорода и воздуха 

определялись с использованием программы расче-

та свойств веществ Refprop-8, разработанной фир-

мой NIST [16]. 

Оптимизация теплообменных аппаратов про-

изводилась по трем критериям: поверхности теп-

лообмена, сопротивлению в межтрубном про-

странстве и металлоемкости аппарата. Результаты 

расчетов представлены на рисунках 4, 5. Расчет-

ные исследования показали, что при одних и тех 

же условиях для U-подобного теплообменника 

требуется значительно меньшая поверхность теп-

лообмена (рисунок 4, а), чем для витого аппарата с 

разреженной навивкой. При этом потери давления 

в межтрубном пространстве существенно умень-

шаются (рисунок 4, б). 

 

 

 
а 

 
б 

 

Рисунок 4 – Влияние конструкции аппарата на поверхность теплообмена (а) и потери давления в 

межтрубном пространстве для двух типов теплообменных аппаратов в зависимости от  

диаметра трубки и наличия оребрения 

 

 



Розділ 1. Холодильна техніка 
____________________________________________________________________________________________________ 

© В.Л. Бондаренко, Т.В. Дьяченко, Е.Г. Корж, О.В. Дьяченко, 2015 11 

Оребрение проволокой, как и ожидалось, 

приводит к интенсификации теплообмена в 

межтрубном пространстве, что связано с увеличе-

нием поверхности теплообмена со стороны потока 

с меньшим коэффициентом теплоотдачи. За счет 

оребрения несколько увеличивается площадь сво-

бодного сечения. Оребрение также приводит к 

дополнительной турбулизации потока и некоторо-

му увеличению потерь давления. 

Величина эквивалентного диаметра прямо-

трубного теплообменника во многом зависит от 

соотношения диаметров кожуха, трубок и разме-

ров ребра, а также числа труб, которые можно 

разместить в аппарате. В целом сопротивление при 

движении потока в межтрубном пространстве для 

U-подобного теплообменника с оребренными 

трубками значительно ниже, чем для витого аппа-

рата (рисунок 4, б). Причем, для большего кожуха 

(80 и 100 мм) этот параметр меньше, чем для 

50 мм. 

Несмотря на компактность, для изготовления 

витого теплообменника потребуется значительно 

больше меди (рисунок 5, а). Следовательно, пря-

мотрубный теплообменный аппарат при тех же 

параметрах потоков будет значительно дешевле. 

Масса стальных деталей для двух типов рекупера-

торов практически соизмерима (рисунок 5, б). 

Учет всех параметров приводит к заключе-

нию, что лучшим для заданных условий теплооб-

мена будет U-подобный аппарат с диаметром ко-

жуха 80 мм и размещенной внутри трубкой 

12 мм, оребренной медной проволокой 1,5 мм. 

 

 
а 

 
                                          б 

Рисунок 5 – Масса меди (а) и стали (б) для изготовления детелей теплообменного аппарата  

в зависимости от его конструкции 

 

 

III. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРЯ-

МОТРУБНЫХ КОНДЕНСАТОРОВ-ИСПАРИ-

ТЕЛЕЙ 
 

Конденсаторы-испарители по конструктив-

ному исполнению [2, 7–11] подразделяются на: 

– кожухотрубные (широко применяются в 

химических технологиях, в установках разделения 

воздуха, в узлах обогащения инертных газов и 

т. п.). Их разновидностью являются аппараты типа 

труба в трубе (как правило, аппараты малых 

нагрузок); 

– пластинчатые (используются в холодиль-

ной технике, в частности, в водоаммиачном аб-

сорбционном цикле); 

– пластинчато-ребристые (эффективные кон-

денсаторы-испарители в блоках разделения возду-

ха). 

В установках сепарации и очистки тяжелых 

инертных газов наиболее широкое применение 

нашли прямотрубные кожухотрубные аппараты, 

отличающиеся простотой изготовления и малым 

сопротивлением межтрубного пространства. Эф-

фективность работы конденсаторов-испарителей 

оценивалась по их удельным характеристикам: 

– удельная поверхность теплообмена 

2
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2
; V – объем 

трубного пространства, м
3
; DН – наружный диа-

метр трубки; DОБ – диаметр обечайки, м. 

– удельная металлоемкость трубного пучка 
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     (2) 

где M – масса аппарата, кг;  – толщина стенки 

трубы, м;  – плотность материала, из которого изго-

товлены трубки, кг/м
3
. 

В технологическом оборудовании использу-

ют три основных способа размещения труб в пуч-

ке: коридорное, шахматное и радиальное (рису-

нок 6, а-в) [17, 18]. 

На первый взгляд, множество определяющих 

размеров допускает многовариантность конструк-

тивных исполнений. В действительности, выбор 

конкретной структуры пучка задается располагае-

мым сортаментом труб [19] и, во многом, ограни-
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чен технологией соединения элементов трубной 

решетки. Минимальное расстояние между трубка-

ми находится в интервале 6…10 мм. 

На рисунке 6 приведены формулы для расче-

та удельной поверхности теплообмена, соответ-

ствующие типам трубных пучков для единицы 

длины (1 м) с учетом показанных на рисунке гео-

метрических построений. Допущения: 

– выделенный контур ограничивает участок 

живого сечения, приходящийся на одну трубку; 

– «краевые» эффекты (влияние участка, 

близкого к наружной обечайке и центральной 

трубке 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 (3)-(6) показывает, что 

удельная поверхность теплообмена не зависит от 

числа труб в пучке, причем, для шахматного пучка 

удельные характеристики выше, чем для коридор-

ного и радиального (рисунок 7). 

Дополнительного увеличения указанного па-

раметра можно добиться путем использования 

кольцевого канала (рисунок 6, г). При этом удель-

ная поверхность теплообмена увеличивается на 

величину, пропорциональную длине окружности 

рассчитываемой поверхности. 
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Рисунок 6 – Варианты компоновок прямотрубных теплообменных аппаратов: 

а – коридорное; б – шахматное; в – радиальное; г – две трубки с движением прямого потока в кольце-

вом канале; DH, dH – наружные диаметры внешней и внутренней трубок, соответственно, м; 

ВН – толщина стенки внутренней трубки, м; L – расстояние между трубками «под сварку», м 
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а 

 

б 

Рисунок 7 – Зависимость удельной поверхности теплообмена от диаметра наружной трубки для 

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

 

IV. ВАРИАНТЫ КОНСТРУКТИВНОГО ИС-

ПОЛНЕНИЯ СТОЛБОВОГО КОНДЕНСАТОРА 

 

Исходные данные и методика расчета СК. 
Методика расчета прямотрубного конденсатора-

испарителя с межтрубным кипением изложена в 

литературе [11, 20–22]. В качестве исходных дан-

ных задаются длина трубы, ее диаметр и давление 

конденсирующегося потока. В межтрубном про-

странстве кипит жидкий азот, в трубах конденси-

руется криптоноксеноновая смесь на основе кис-

лорода. 

Исходные данные для исследования приве-

дены в таблице 3. Размеры трубок, для которых 

производились расчеты, показаны в таблицах 4-6, 

расстояние между трубками L = 8 мм.  

 

Таблица 3 – Исходные данные для расчета столбового конденсатора СК 

Параметр Ед. изм. Величина 

Давление кислорода (Kr-Xe концентрата) в трубном пространстве МПа 0,15 

Температура криптоноксенонового концентрата на основе кислорода в трубках К 94,1 

Расход смеси в трубном пространстве нм
3
/ч 300 

Давление хладагента (азота) в межтрубном пространстве МПа 0,33 

Температура хладагента (азота) К 89,1 

Расход азота кг/ч 53,8 

Длина трубок в трубном пучке LТР мм 600 

 

Результаты оптимизации. В соответствии с 

изложенной выше методикой было выполнено рас-

четное исследование прямотрубных конденсаторов-

испарителей (таблицы 4-6). В результате оптимизаци-

онных расчетов для пучка одиночных труб и кольце-

вых каналов без учета краевых эффектов были полу-

чены графики зависимости удельной поверхности 

теплообмена и удельной металлоемкости аппарата для 

шахматного пучка. Он был определен в качестве луч-

шего по результатам предварительных исследований.  
 

Таблица 4 – Результаты оптимизации СК по диаметру трубы 

Параметр Ед. изм. Величина 

Диаметр трубки DН (рис. 7, б) мм 61 81 101 121 141 161,5 202 

Число труб шт. 319 269 212 140 94 63 42 

Коэффициент теплопередачи k 
Км

Вт
2 

 151,2 134,4 136,2 172,6 220,7 286,7 349,0 

Расчетная поверхность теплообмена F м
2
 3,60 4,05 3,99 3,15 2,46 1,90 1,56 

Удельная поверхность теплообмена f м
-1 

111,1 113,4 112,0 108,9 105 100,8 92,6 

Удельная металлоемкость m кг/м
3
 4343 3420 2814 2389 2074 2657 2814 
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Анализ результатов (таблица 4, рисунок 8, а) по-

казал, что удельная поверхность теплообмена, в це-

лом, уменьшается с ростом диаметра трубок. Для 

одиночных труб 8×1 мм наблюдается оптимум. При 

этом удельная поверхность максимальна и равна 

113,4 м
-1
. 

Для удельной массы пучка также был обна-

ружен оптимум (минимум, таблица 4, рису-

нок 8, б) для трубы 14×1 мм. Удельная масса при 

этом составляет 2,1 т/м
3
. 

Исследования кольцевого канала (табли-

цы 5, 6, рисунок 8) показали, что с увеличением 

диаметра внутренней трубки (уменьшения размера 

кольцевого зазора) растет удельная поверхность 

теплообмена. Следовательно, при фиксированной 

длине число труб в аппарате значительно умень-

шается. Соответственно, удельная масса пучка 

растет. Тем не менее, аппарат при этом становится 

более компактным (см. таблицы 5 и 6). Эта тен-

денция сохраняется для всех диаметров труб. 

 

Таблица 5 – Результаты оптимизации СК по диаметру внутренней трубки при заданном размере наруж-

ной для кольцевого канала 1 (DН = 202 мм) 

Параметр Ед. изм. Величина 

Диаметр внутренней трубки dН (рис.7, г) мм 61 81 101 121 

Число трубок шт. 28 24 21 17 

Эквивалентный диаметр кольцевого канала, dk мм 10 8 6 4 

Коэффициент теплопередачи k 
Км

Вт
2 

 407,4 437,0 476,8 535,5 

Расчетная поверхность теплообмена F м
2
 1,34 1,25 1,14 1,02 

Удельная поверхность теплообмена f м
-1 

111,1 120,4 129,6 138,9 

Удельная металлоемкость m кг/м
3
 3339 3694 4188 4899 

 

Таблица 6 – Результаты оптимизации СК по диаметру внутренней трубки для кольцевого канала 2 

(DН = 182 мм) 

Параметр Ед. изм. Величина 

Диаметр внутренней трубки dН (рис.7, г) мм 61 81 101 

Число трубок шт. 30 25 21 

Эквивалентный диаметр кольцевого канала, dk мм 8 6 4 

Коэффициент теплопередачи k 
Км

Вт
2 

 410,3 448,9 506,1 

Расчетная поверхность теплообмена F м
2
 1,33 1,21 1,08 

Удельная поверхность теплообмена f м
-1 

118,1 128,9 139,6 

Удельная металлоемкость m кг/м
3
 3756 4234 4931 

 

 

а 

 

б 

Рисунок 8 – Результаты расчетов столбового конденсатора (расстояние между трубками равно 8 мм; 

кольцевой канал 1: наружная трубка – 202 мм; кольцевой канал 2 – 182 мм). Точками «1» и «2» 

отмечены значения удельной поверхности и металлоемкости для диаметров 202 и 182 мм, 

соответственно 

1 
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V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Исследования работы кожухотрубных тепло-
обменников-рекуператоров, пригодных для ис-
пользования в установках обогащения криптонок-
сеноновой смеси, производилась по трем критери-
ям: поверхности теплообмена, сопротивлению в 
межтрубном пространстве и металлоемкости ап-
парата. Результаты расчетов показали, что пря-
мотрубные U-подобные теплообменные аппараты 
для заданных условий являются более эффектив-
ными, чем витые. Поверхность теплообмена и со-
противление газа в межтрубном пространстве для 
этих аппаратов значительно ниже. В процессе из-
готовления прямотрубных теплообменников тре-
буется значительно меньше материала, чем для 
витых. Из исследованных аппаратов оптимальным 
принят U-подобный теплообменник из 27-ми оре-
бренных трубок диаметром 12 мм с диаметром 
кожуха 80 мм. 

В результате оптимизации конструктивных 
характеристик прямотрубных конденсаторов-
испарителей с круговыми и кольцевыми каналами 
по удельной поверхности теплообмена и удельной 
массе пучка с учетом заданных условий теплооб-
мена получено, что: 

– в пучке из одиночных труб удельная по-
верхность теплообмена не зависит от числа труб. 
При этом шахматное расположение более эффек-
тивно, чем коридорное и радиальное; 

– указанный параметр уменьшается с ростом 
диаметра канала и расстояния между трубками. 

Для одиночных труб 8×1 мм наблюдается опти-
мум. При этом удельная поверхность максимальна 
и равна 113,4 м

-1
; 

– для заданной геометрии удельная масса 
трубного пучка имеет минимум при значении 
диаметра трубы 14×1, равный 2,1 т/м

3
; 

– применение кольцевого канала в 1,2…1,5 
раза (в зависимости от диаметра внутренней труб-
ки) увеличивает удельную поверхность теплооб-
мена. При фиксированной длине число труб в ап-
парате значительно уменьшается; 

– с увеличением диаметра внутренней трубки 
(уменьшения размера кольцевого канала) растут 
удельная поверхность теплообмена и удельная 
масса пучка. Аппарат становится более компакт-
ным. 

Результаты исследований кожухотрубных 
теплообменников-рекуператоров и прямотрубных 
конденсаторов-испарителей могут быть использо-
ваны в процессах проектирования и модернизации 
различных систем сепарации газовых смесей, вхо-
дящих в состав технологий получения инертных 
газов высокой чистоты. 
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HEAT EXCHANGERS PERSPECTIVE FOR USE IN THE UNITS FOR KRYPTON-XENON 
MIXTURE ENRICHMENT 
 

The shell-and-tube heat exchangers that are used in the new generation plants for the enrichment of the 

Kr/Xe mixture have been researched. The two types of heat exchangers (twisted and straight-through 

tube) have been researched in regard to the surface of the heat transfer, resistance in the annular space 

and metal intensity. The design characteristics of the capacitors at the various types of the tube beam: 

checkerboard, corridor and ring-type have been researched. The calculations results of the specific char-

acteristics: heat exchange surface and metal intensity of the device have been shown. The results of the 

researches for a pole-type capacitor included in the design of the Chromium-3 plant have been given. 

Keywords: Krypton-xenon mixture – Shell and tube heat exchanger – Heat exchanger-recuperator – 

Condenser-evaporator – Heat exchange surface – Pressure losses – Metal intensity. 
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