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Введение 

В современном теплообменном оборудовании достаточно точно определяется 

влияние свойств теплоносителей и параметров теплообменной поверхности на 

эффективность процессов теплообмена. Однако практически все накопленные 

эмпирические данные относятся к исследованию теплообмена на воде (паре), воздухе, 

продуктах сгорания и природном газе. 

Кроме того, есть достаточно большое количество данных по теплообмену на 

чистых веществах (пары металлов, углекислый газ и т.д.). При этом область смесей 

газов оставалась мало изученной. Анализ литературных данных показывает, что смеси 

близких по молекулярному весу и строению веществ не обладают какими-либо 

специфическими особенностями и могут быть описаны закономерностями, 

полученными для воздуха или пара с вводом соответствующих поправок. 

Значительно сложнее описать процессы теплообмена для разномолекулярных 

смесей, особенно если это касается смесей «тяжелых» молекул и атомов с «легкими». 

Если речь идет о смесях сложных соединений, состоящих из 4 и более компонентов, то 

они также могут быть описаны закономерностями, полученными для воздуха или пара 

с вводом соответствующих поправок. 

Последние годы тема исследования теплофизических и транспортных свойств 

рабочего тела очень популярна (см. работы [1, 2]). Выбор рабочего тела играет очень 

существенную роль при расчете замкнутых газотурбинных установок [3, 4] и 

устройств энергоразделения [5, 6, 7].  

Одним из перспективных направлений является использование бинарных смесей 

инертных газов в качестве рабочего тела [1]. Инертные газы химически неактивны, что 
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позволяет избежать проблем с коррозией элементов установки, а также обеспечить 

безопасность работы установки (в отличие от бинарных смесей с водородом). 

Гелий (He), являясь самым дешевым инертным газом, обладает наилучшими 

термодинамическими и транспортными характеристиками. Однако из-за своей 

небольшой молекулярной массы, он значительно повышает аэродинамическую 

нагрузку на лопатки крыльчатки, что приводит к увеличению габаритов и массы 

установки, необходимых для обеспечения прочности. Инертные газы с более высокой 

молекулярной массой, такие как неон (Ne), аргон (Ar), криптон (Kr) и ксенон (Xe), 

обладают заметно худшими теплофизическими характеристиками, но при их 

использовании в качестве рабочих тел аэродинамическая нагрузка значительно 

снижается, что позволяет, в свою очередь, снизить массу и размеры установки, а также 

число ступеней при применении осевой машины. 

Теплофизические свойства любого газа характеризуется числом Прандтля: 

 

 

где µ - коэффициент динамической вязкости, 

СР  - удельная изобарная теплоемкость газа, 

λ - коэффициент теплопроводности. 

Известно, что при использовании модели одноатомного газа, число Прандтля 

равно 2/3. У чистых газов (He, Xe, Ar, Ne) и воздуха значение критерия Прандтля 

находится в пределах Pr ≈ 0.65-0.73 в диапазоне температур 250-1500 К [8]. 

Бинарная смесь одноатомных газов с большей и меньшей молекулярной 

массой имеет более низкий критерий Прандтля, чем простые газы. Например, для 

смесей гелий-аргон (He-Ar), гелий-криптон (He-Kr), гелий-ксенон (He-Xe) критерии 

Прандтля варьируются между 0.2 и 0.67 [9] в зависимости от процентного состава 

компонентов.  

Различные исследования показали, что используя бинарные смеси на основе 

He можно значительно снизить массу и габариты турбомашины [10]. В данной работе 

проанализировано и с помощью теоретических расчетов показано, насколько можно 

уменьшить размеры (и, соответственно, массу) одного из узлов замкнутой 

газотурбинной установки, а именно - теплообменного аппарата. 
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Исследование 

Была проведена обширная работа по расчету свойств бинарных смесей инертных 

газов (He-Ne, He-Ar, He-Xe, He-Kr) и в качестве основной смеси выбрана He-Xe смесь.  

Был спроектирован теплообменный аппарат с противоточной схемой движения 

теплоносителя и пластинчато-ребристыми поверхностями Плр-6 и Плр-8. В качестве 

теплоносителя были проанализированы чистые инертные газы и смесь He-Xe с 

соответствующими средними значениями молекулярной массы. 

Теплоемкость газовой смеси определяется по формуле [11]: 
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где mi  – молярная доля компонента смеси, имеющего теплоемкость рiс . 

Вязкость газовой смеси может быть оценена по формуле Манна [11]: 
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где mi  – молярная доля компонента смеси, имеющего кинематическую вязкость υi. 

Более точные результаты дает эмпирическая формула: 
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где ni – объемная доля компонента, 

µi – молекулярная масса, 

Ткрi – критическая температура, 

ηi – динамическая вязкость. 

Вязкость многокомпонентной газовой смеси может быть так же рассчитана по 

формуле [11]: 
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где yi – молярная доля компонента смеси, Фij – параметр смеси, для расчета которого 

существует множество методов, например аппроксимация Вильке [11]: 
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где η –вязкость, 
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М – молярная масса. 

Погрешность данного метода составляет менее 1%. 

Коэффициент теплопроводности для смесей неполярных газов, не сильно 

отличающихся по молекулярной массе (например, сухой воздух) [11]: 
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где mi – молярная доля i-го компонента смеси, 

λi - коэффициент теплопроводности i-го компонента смеси. 

В случае, если приходится иметь дело со смесями полярных и неполярных 

компонентов, лучшие результаты дает формула: 
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где Σmp – сумма молярных долей полярных компонентов. 

Следует отметить, что формулы в той или иной мере использующие правило 

аддитивности, дают результат тем лучше, чем меньше отличаются физические свойства 

компонентов, составляющих газовую смесь. 

Расчеты размеров ТОА производились в программе Mathcad по методике [12]. 

Для определения значения критерия Прандтля чистых инертных газов и бинарной 

смеси He-Xe в зависимости от температуры, давления и состава использовалась 

автоматизированная расчетная система Tetra. 

После расчета теплообменного аппарата с теплоносителем аргон, он был принят в 

качестве эталонного. В последующих расчетах менялся теплоноситель и его 

физические параметры, при этом  тепловой поток оставался прежним.  

Как и ожидалось, увеличение теплопроводности газа привело к снижению массы 

и размеров теплообменных аппаратов, что показано на графике зависимости объема 

ТОА от используемого теплоносителя при постоянном тепловом потоке. 
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Например, замена неона гелиево-ксеноновой смесью с такой же молекулярной 

массой дает возможность снизить объем и, соответственно, массу теплообменного 

аппарата больше, чем в два раза. 

 

Заключение 

Отработана численная методика определения значения критерия Прандтля для 

смесей газов с помощью программы Tetra. 

На основании проведенных расчетов можно сделать вывод о целесообразности 

применения He-Xe смесей (или аналогичных других бинарных смесей «легких» и 

«тяжелых» компонентов) в теплообменных аппаратах. 
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