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1. ВВЕ ДЕ НИЕ

С раз ви ти ем кри о ген ной тех ни ки боль шое вни ма -
ние уде ля ет ся со вер ше н ство ва нию теп ло об мен но го
обо ру до ва ния, вы яв ле нию воз мож нос тей уп рав ле ния
ре а ли зу е мы ми в них тер мо га зо ди на ми чес ки ми про -
цес са ми, а так же ин тен си фи ка ции внеш не го теп ло об -
ме на при ра бо те со сре да ми, об ра зу ю щи ми от ло же -

ния с собствен ны ми тер ми чес ки ми соп ро тив ле ни я ми.
За час тую тер ми чес кие соп ро тив ле ния от ло же ний

ока зы ва ют ре ша ю щее вли я ние на ра бо ту теп ло об -
мен ных ап па ра тов [1,2], уменьшая ин тен сив ность
теп ло от да чи со сто ро ны ис точ ни ков и при ём ни ков
теп ла. Та ким об ра зом, за счёт сни же ния вли я ния ука -
зан ных от ло же ний мож но су ще ст вен но улуч шить ра -
бо чие ха рак те рис ти ки раз ра ба ты ва е мых теп ло об мен -
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НЕСТАНДАРТНЫЕ ПОДХОДЫ К РАЗРАБОТКЕ ЭФФЕКТИВНОГО АТМОСФЕРНОГО
ИСПАРИТЕЛЯ КРИОПРОДУКТОВ

Пот ре би те ли кри о ген но го и теп ло об мен но го обо ру до ва ния предъ яв ля ют вы со кие
тре бо ва ния к из де ли ям, в том чис ле и к ат мос фер ным ис па ри те лям кри о ген ных
жид кос тей. В нас то я щее вре мя с ин те ре сом от но сят ся к конструк ци ям ап па ра -
тов, име ю щих от но си тель но не вы со кую сто и мость, обес пе чи ва ю щих бо лее дли -
тель ный пе ри од неп ре рыв ной ра бо ты и об ла да ю щих хо ро ши ми мас со га ба рит ны ми
ха рак те рис ти ка ми. При вы бо ре ап па ра та час то в ка че ст ве пре и му ще ст ва рас -
смат ри ва ет ся его спо соб ность ра бо тать на транс по рт ных сред ствах. Дос ти же -
нию ап па ра том вы со ких зна че ний пе ре чис лен ных па ра мет ров пре пя т ству ют осад -
ки в ви де сне га и ль да, об ра зу ю щи е ся всле д ствие кон ден са ции и крис тал ли за ции во -
ды из ат мос фер но го воз ду ха. Для уст ра не ния их не га тив но го вли я ния в не ко то рых
слу ча ях при бе га ют к на ра щи ва нию теп ло об мен ной по ве рх нос ти ап па ра та, что
при во дит к уве ли че нию его га ба ри тов и мас сы. Опи сы ва ют ся нес тан да рт ные под -
хо ды к раз ра бот ке эф фек тив но го ат мос фер но го ис па ри те ля для жид ких кри оп ро -
дук тов. При во дят ся ха рак те рис ти ки раз ра бо тан но го ис па ри те ля с рас хо дом 240
нм3/ч кис ло ро да при дав ле нии 400 бар. Срав не ние его с су ще ст ву ю щи ми ап па ра та ми
ука зы ва ет на его пре и му ще ст ва.
Клю че вые сло ва: Ис па ри тель. Вы со кое дав ле ние. Кис ло род. Ар гон. Азот. Ме тан. При -
род ный газ. Воз дух. Кон век ция. Га зо ди на ми ка. От ло же ния. Тер мо соп ро тив ле ния.
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NONSTANDARD APPROACHES DEVELOPMENT OF AN EFFECTIVE CRYOGENIC 
PRODUCTS ATMOSPHERIC EVAPORATOR

The consumers cryogenic and heat exchange equipment make high demands to products
including the atmospheric evaporators of cryogenic liquids. At present with interest relate to
design of the device having a relatively low cost, providing a longer period of continuous
operation and with a reasonable amount weight and size characteristics. When choosing a
device as an advantage is considered its ability to work on vehicles often. The achievement
device high values of listed parameters prevent the precipitation in the form of snow and ice
that are formed due to condensation and crystallization of water from the atmospheric air.
In order to eliminate their negative influence in some cases resort for increased heat
exchange surface of the devicethat leads to increasing its size and weight. Describes nonstan-
dard approaches to developing an effective atmospheric evaporator for liquid cryogenic prod-
ucts. Summarizes the characteristics of the developed evaporator at a rate of 240 Nm3/ h of
oxygen at a pressure of 400 bar. Comparison with existing devices indicates its advantages.
Keywords: Evaporator. High pressure. Oxygen. Argon. Nitrogen. Methane. Natural gas. Air.
Convection. Gasdynamics. Sediments. Thermal resistance.



ных ап па ра тов. 
В нас то я щей ра бо те под от ло же ни я ми по ни ма ют -

ся об ра зо ва ния сне го во го и ле дя но го слоя на внеш ней
теп ло об мен ной по ве рх нос ти, воз ни ка ю щие всле д -
ствие кон ден са ции с пос ле ду ю щей крис тал ли за ци ей
ат мос фер ной вла ги (в боль шей сте пе ни — во ды).

Ре зуль та ты ра бо ты ко жу хот руб ных теп ло об мен -
ни ков с учё том от ло же ний и ме то ды ми ни ми за ции их
вли я ния ос ве ща ют ся в [3], где рас смат ри ва ют ся ап па -
ра ты для ди ви ни ла (по ли мер ные от ло же ния) и со ле -
вых раст во ров (со ле вые от ло же ния).

Из ска зан но го вы те ка ет, что объ ек тив но су ще ст -
ву ет проб ле ма тер ми чес ких соп ро тив ле ний. По э то му
ак ту аль ным яв ля ют ся спо со бы ми ни ми за ции их вли я -
ния на эф фек тив ность ат мос фер ных ис па ри те лей. 

2. ЦЕЛЬ РА БО ТЫ И ОС НОВ НЫЕ ЗА ДА ЧИ 
ИС СЛЕ ДО ВА НИЯ АП ПА РА ТОВ

Ана лиз не дос тат ков су ще ст ву ю щих ап па ра тов, с
од ной сто ро ны, и тре бо ва ния пот ре би те лей кри о ген -
но го и дру го го теп ло об мен но го обо ру до ва ния, с дру -
гой, поз во ли ли сфор му ли ро вать сле ду ю щую цель ра -
бо ты: «Раз ра бо тать и ис сле до вать ком па кт ный, с низ -
кой ме тал ло ём костью и по вы шен ной про дол жи тель -
ностью неп ре рыв ной ра бо ты ап па рат внеш не го теп -
ло об ме на для ис па ре ния и по дог ре ва кис ло ро да».

Для ре а ли за ции пос тав лен ной це ли тре бо ва лось
ре шить ряд за дач. Ука жем толь ко ос нов ные из них:

1. Сни зить ско рость об ра зо ва ния сне га и ль да на
внеш них теп ло об мен ных по ве рх нос тях.

2. Ин тен си фи ци ро вать теп ло от да чу со сто ро ны
ат мос фер но го воз ду ха и ис па рив ше го ся кис ло ро да.

3. По вы сить ком па кт ность ап па ра та и обес пе чить
воз мож ность его мон та жа на транс пор те.

4. Ра ци о наль но расп ре де лить тем пе ра тур ные на -
по ры по всей дли не ка на лов ап па ра та.

5. Сни зить элект ро пот реб ле ние при на пол не нии
бал ло нов кис ло ро дом и дру ги ми тех ни чес ки ми га за ми.

Ре ше ние ука зан ных за дач поз во лит су ще ст вен но
улуч шить ха рак те рис ти ки раз ра ба ты ва е мо го ат мос -
фер но го ис па ри те ля.

3. РАЗ РА БОТ КА ЭФ ФЕК ТИВ НО ГО АТ МОС ФЕР НО ГО
ИС ПА РИ ТЕ ЛЯ

Сов ре мен ные ус ло вия ра бо ты с пот ре би те лем
обус лов ли ва ют сок ра ще ние вре ме ни раз ра бот ки и из -
го тов ле ния обо ру до ва ния, соз да ва е мо го с учё том ин -
ди ви ду аль ных тре бо ва ний. В свя зи с этим при ме не ние
слож ных ме то дик тер мо га зо ди на ми чес ко го рас чё та на
ос но ве сис тем диф фе рен ци аль ных урав не ний мож но
приз нать не впол не оп рав дан ным. Дос та точ ную для
прак ти ки точ ность рас чё тов и ка че ст вен ную оцен ку
ре зуль та тов да ёт ис поль зо ва ние по лу эм пи ри чес ких
за ви си мос тей, ха рак те ри зу ю щих со от ве т ству ю щие
па ра мет ры про цес сов.

Ана лиз эф фек тив нос ти теп ло от да чи со сто ро ны
ки пя щей кри о ген ной жид кос ти (aк=5000–7000
Вт/(м2К)), при кон век ции ат мос фер но го воз ду ха

(aв=45–55 Вт/(м2К)) и при кон век тив ном теп ло об -
ме не сжа то го кис ло ро да (aс=700–1500 Вт/(м2К) по -
ка зал, что их чис лен ные зна че ния от ли ча ют ся иног да
на нес коль ко по ряд ков. Этот факт объ яс ня ет не об хо -
ди мость при ме не ния рё бер для раз ви тия теп ло об мен -
ной по ве рх нос ти со сто ро ны ат мос фер но го воз ду ха. 

Для ре ше ния этой за да чи на ми раз ра бо тан алю -
ми ни е вый про филь со сба лан си ро ван ны ми по ве рх -
нос тя ми, удов лет во ря ю щий, согласно [2], условию: 

aс  Fс=aв Fв,                                                 

где F — теп ло об мен ная по ве рх ность. Кро ме то го, ре -
ше на тех но ло ги чес кая за да ча соз да ния ореб ре ния с
плот ным кон так том ореб ря ю ще го алю ми ни е во го про -
фи ля с нер жа ве ю щи ми тру ба ми вы со ко го дав ле ния,
при ко то ром иск лю ча ют ся то чеч ные кон так ты.

Для ил лю ст ра ции из ме не ния тем пе ра тур стен ки
всле д ствие раз ви тия внеш ней по ве рх нос ти при ве ден
рис. 1.

Рас чёт тем пе ра тур стен ки Тст1 и Тст2 по ка зы ва ет,
что из�за зна чи тель но го от ли чия теп ло от да чи воз ду ха
от теп ло от да чи при ки пе нии тем пе ра ту ры внеш ней и
внут рен ней по ве рх нос тей ма ло от ли ча ют ся от ус лов но
пос то ян ной тем пе ра ту ры ки пе ния Тк од но ком по не нт-
ной сре ды — кис ло ро да. При раз ви тии внеш ней по -
ве рх нос ти, оче вид но, что сред няя тол щи на стен ки
воз рас та ет, сле до ва тель но, тем пе ра ту ры её по ве рх -
нос ти приб ли жа ют ся  к тем пе ра ту ре ок ру жа ю ще го
воз ду ха Тв. В свя зи с этим удель ный теп ло вой по ток
q=aк (Тст–Тк) уве ли чи ва ет ся. Та кое вли я ние раз нос ти
меж ду тем пе ра ту рой ки пе ния и тем пе ра ту рой стен ки
на теп ло вой по ток приведено в литературе [4, 5]; оно
про яв ля ет ся вплоть до дос ти же ния кри ти чес ко го теп -
ло во го по то ка qmax (см. рис. 2).

Ра ве н ство про из ве де ний теп ло от да чи и по ве рх -
нос ти с обе их сто рон теп ло об мен ни ка за час тую обес -
пе чить тех но ло ги чес ки не предс тав ля ет ся воз мож -
ным, ког да рост внеш ней по ве рх нос ти спо со б ству ет
уве ли че нию теп ло от да чи при ки пе нии.
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Рис. 1. Из ме не ния тем пе -
ра тур в оребрённой

стен ке испарителя со
внешним сне го вым сло ем

Рис. 2. Зависимости
теплового потока q от
температурного напора

DT= Tст –Тк



Из�за при ме не ния свар ки в не ко то рых конструк -
ци ях про фи лей, участ ву ю щих в про цес сах ки пе ния и
наг ре ва га за, су ще ст вен но сни жа ют ся тем пе ра тур ные
на по ры меж ду стен кой и наг ре ва е мой сре дой, что ве -
дёт к из бы точ ным по ве рх нос тям и не воз мож нос ти
сни же ния не до ре ку пе ра ции меж ду тем пе ра ту рой ок -
ру жа ю щей сре ды и наг ре ва е мым про дук том. Ана ло -
гич ный эф фект наб лю да ет ся и в мно го хо до вых ко жу -
хот руб ных ап па ра тах при сме шан ном ре жи ме дви же -
ния сред, ког да тем пе ра ту ра теп лоп ри ём ни ка вы ше
тем пе ра ту ры ис точ ни ка теп ла (или близ ка к ней).

В раз ра бо тан ной на ми конструк ции ис па ри те ля
это яв ле ние уч те но и обес пе че на теплоизо ля ция его
от дель ных участков ис па ре ния и наг рева про дук та.

Как уже от ме ча лось, ос нов ным ог ра ни че ни ем при
обес пе че нии вы со кой эф фек тив нос ти теп ло об мен ни ков
яв ля ют ся от ло же ния на ра бо чих по ве рх нос тях ап па ра -
тов. Для сни же ния ско рос ти их об ра зо ва ния при нят во
вни ма ние эф фект вы мо ра жи ва ния воз душ ной вла ги на
по ве рх нос тях. За счёт сни же ния рас хо да воз ду ха и уг -
луб ле ния его ох лаж де ния не на 8�10 °С (в се рий ном ап -
па ра те), а на 20�25 °С, в про цес се в боль шей сте пе ни
участ ву ет осу шен ный воз дух. Од на ко рост пе ре па да
тем пе ра тур не ве дёт к сни же нию вы па де ния вла ги на
по ве рх нос тях. Этот про цесс боль ше за ви сит от тем пе -
ра ту ры стен ки, чем от сред ней тем пе ра ту ры по то ка,
осо бен но при ма лых зна че ни ях чи сел Рей нольд са, ког да
ла ми нар ный слой ха рак те ри зу ет ся боль шой тол щи ной
и не боль шой ин тен сив ностью мас со об ме на. При та ких
ус ло ви ях во да лег ко кон ден си ру ет ся (при вы со ких ко -
эф фи ци ен тах теп ло от да чи в про цес се кон ден са ции) и
крис тал ли зи ру ет ся в ха о тич ном по ряд ке, об ра зуя вы со -
ко по рис тую струк ту ру, что обус лов ли ва ет низ кую теп -
лоп ро вод ность из�за на пол не ния пор воз ду хом.

На ми для борь бы с от ло же ни я ми выб ран бо лее
действен ный ме тод, зак лю ча ю щий ся в уп лот не нии
сне га и уно се не зат вер дев ших ка пель во ды пос ре д -
ством уве ли че ния ско рос ти по то ка. При вы со ких зна -
че ни ях чи сел Re (18000–23000) ожи да ет ся уве ли че -
ние ин тен сив нос ти мас со об ме на в прис тен ной об лас -
ти и уто нче ние ла ми нар но го слоя. При этом крис тал -
ли за ция бу дет нап рав лен ной, в ре зуль та те че го
сформиру ет ся бо лее плот ная струк ту ра — лёд с теп ло�
п ро вод ностью в 19 раз боль ше, чем у сне га. Об ра зу ю -
щи е ся кап ли, не ус пе вая крис тал ли зи ро вать ся, бу дут
со би рать ся в бо лее круп ные и уно сить ся вы со кос ко -
ро ст ным по то ком воз ду ха. Эф фект брыз го у но са ши -
ро ко опи сан в ли те ра ту ре. 

За счёт ис поль зо ва ния опи сан ных ме то дов по яв ля -
ют ся воз мож нос ти сни же ния теп ло об мен ных по ве рх -
нос тей, что ве дёт к уве ли че нию ком па кт нос ти, умень -
ше нию ме тал ло ём кос ти и сто и мос ти ап па ра та, а так -
же по вы ше нию про дол жи тель нос ти его бе зос та но -
воч ной ра бо ты. Пос ле про ве де ния ис сле до ва ний ап -
па ра та пла ни ру ет ся пе ре ход на мно го хо до вую схе му
по межт руб но му прост ра н ству, что ещё бо лее улуч -
шит его ра бо ту. Это поз во лит обес пе чить рост теп -
лосъ ё ма в свя зи с оп ти ми за ци ей тем пе ра тур но го на -
по ра с обе их сто рон теп ло об ме на.

Усо вер ше н ство ван ный та ким об ра зом ап па рат

мо жет из го тав ли вать ся в транс по рт ном ис пол не нии.
При ис поль зо ва нии ап па ра та  ис ле до вал ся нес та ци о -
нар ный про цесс на пол не ния бал ло нов при рос те дав -
ле ния в них от ат мос фер но го до 400 бар. При вы со ких
зна че ни ях дав ле ний, ког да га зо об раз ная сре да близ ка
по ха рак те рис ти кам к жид кос ти [6], осо бых проб лем
не воз ни ка ло. Од на ко в на ча ле про цес са на пол не ния
из�за стрем ле ния ско рос ти по то ков к ско рос ти зву ка
сни жа ет ся про из во ди тель ность и уве ли чи ва ет ся про -
дол жи тель ность зап рав ки. Для уст ра не ния это го
труб ные ка на лы на со от ве т ству ю щих участ ках ап па -
ра та име ют уве ли чен ное се че ние. При чём сис те ма ка -
на лов спро ек ти ро ва на при ис поль зо ва нии до пус ти мых
гид ро соп ро тив ле ний по то ков.

Для ана ли за опи сан ных вы ше про цес сов и вы бо -
ра на и луч ших ус ло вий их ре а ли за ции вы пол не ны мно -
го ва ри а нт ные рас чё ты при пе ре мен ных ус ло ви ях ок -
ру жа ю щей сре ды, из ме ня ю щих ся дав ле ни ях в кис ло -
род ных ма ги ст ра лях, ско рос тях и рас хо дах воз душ но -
го и про дук то во го по то ков. Про ек ти ро ва ние ап па ра та
про во ди лось пос ре д ством 3D�мо де ли ро ва ния. Ос нов -
ные по ка за те ли  соз дан но го ап па ра та «Ге ли -
ос�240/40» ука за ны в таб ли це.

Ха рак те рис ти ки ат мос фер ных ис па ри те лей кри -
о�п ро дук тов

Теп ло об мен ная по ве рх ность ап па ра та «Ге ли ос»
сос та ви ла поч ти по ло ви ну от по ве рх нос ти стан да рт -
но го ап па ра та. Трёх мер ная мо дель ап па ра та изоб ра -
же на на рис. 3.

Предс тав ле ние о его внеш нем ви де да ет рис. 4.
В нас то я щее вре мя име ют ся ре зуль та ты пред ва ри -

тель ных ис пы та ний, в хо де ко то рых ап па рат про де мо н -
стри ро вал ус той чи вую ра бо ту без об ра зо ва ния сне го вых
от ло же ний на внеш ней по ве рх нос ти «тёп ло го» кон ту ра.

4. ЗАК ЛЮ ЧЕ НИЕ

Про ве ден ные ис сле до ва ния и чис лен ное мо де -
ли ро ва ние поз во ли ли соз дать ап па рат с мень ши ми
га ба ри та ми и ме тал ло ём костью. Ап па рат в свя зи с
этим мо жет вы пус кать ся в транс по рт ном ис пол не -
нии. След стви ем ре зуль та тов так же яв ля ет ся сни -
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Параметр «Гелиос 240/40»
Стандартный 

аппарат

Давление 
наполнения, бар

400 400

Производитель�но
сть по кисло�роду,
нм3/ч

240 240

Недорекуперация,
К

10 15

Габариты, мм:
высота
ширина
глубина

1938
510
490

2500 (с вентил.)
1100
900



же ние тру до ём кос ти
из го тов ле ния.

Ре зуль та ты ис -
пы та ний «на от каз»
бу дут опуб ли ко ва ны в
сле ду ю щих стать ях.
Од на ко уже сей час на
ос но ва нии пред ва ри -
тель ных дан ных мож -
но ут ве рж дать, что
про дол жи тель ную ус -
той чи вую ра бо ту ат -
мос фер ных ис па ри те -
лей мож но обес пе -
чить не пос ре д ством
уве ли че ния за па са
теп ло об мен ной по ве -
рх нос ти, а за счёт ис -
поль зо ва ния те о ре ти -
чес ких по ло же ний гид -
ро ди на ми ки и тепло -
мас со об ме на, опи сы -
ва ю щих ко эф фи ци ен -
ты теп ло от да чи, за ко -
но мер нос ти расп ре� -
де ле ния тем пе ра тур -
ных по лей в ап па ра -
те, ус ло вия сры ва жид -
кос ти с по ве рх нос ти
пос ре д ством вы соко�
ско ро ст ных по то ков,
ус ло вий осуш ки сре -
ды ме то дом вы мо ра -

жи ва ния. Даль ней ше го сни же ния га ба ри тов ап па ра -
тов пла ни ру ем дос тичь за счёт уве ли че ния ко ли че ст -
ва хо дов по межт руб но му прост ра н ству.
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Рис. 4. Газификатор с атмосферным испарителем
криопродуктов типа «Гелиос�240/40» в

транспортном исполнении
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Рис. 3. 3D�модель
испарителя типа 
«Гелиос�240/40»


