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ЗАСТОСУВАННЯ МАЛОМАШТАБНИХ ВИХРОВИХ ТРУБ В КРІОГЕННІЙ 
ТЕХНІЦІ 

Симоненко Ю.М., доктор техн. наук, професор, ОНАПТ, м. Одеса;
Тишко Д.П., аспірант, ОНАПТ, м. Одеса;

e-mail: tishdmitriy@gmail.com

У газодинамічних пристроях, до яких, зокрема, відносяться вихрові апарати і резонансні 
охолоджувачі, енергія стисненого газу трансформується в теплову та відводиться в навколишнє 
середовище через стінки або у вигляді спливаючого газу. При цьому відбувається зниження 
температури основного потоку на виході з пристрою. Вихрові труби володіють сукупністю 
експлуатаційних і конструктивних переваг: високою надійністю, малою інерційністю, компактністю і 
простотою виготовлення. Ці особливості зумовили поширення вихрових труб і пульсаційних 
охолоджувачів в самих різних сферах: від вакуумної техніки і медицини, до кріогеніки [1].

Оскільки вихрові апарати багатофункціональні і здатні охолоджувати і нагрівати потік газу, 
виконувати функції ежектора, сепаратора і генератора коливань, вони досить легко «вписуються» в 
низькотемпературні схеми. Використання наявного перепаду тисків в вихровому охолоджувачі 
дозволяє знизити витрати холодоагенту на кріогенне забезпечення процесів отримання рідких газів.
Але, серйозною перешкодою на шляху використання газодинамічних пристроїв в кріогенній техніці є 
їх відносно малі розміри, які продиктовані фізичними властивостями робочої речовини та 
експлуатаційними параметрами. Для створення маломасштабних вихрових пристроїв потрібні 
спеціальні конструктивні рішення і високоточне обладнання.

Для кріогенних технологій отримання рідких газів характерні відносно малі витрати 
продуктів, підвищений тиск і низька температура потоків. Кожен з цих параметрів, при названих 
умовах, веде до скорочення перетину соплового введення FC. Параметр FC є базовим конструктивним 
фактором газодинамічних пристроїв, так як з ним пов'язані основні розміри проточної частини (Рис. 
1). 

Рис.1. Визначальні розміри, що характеризують проточну частину вихрової труби. 

Більшість безмашинних кріогенераторів,  що використовуються в установках отримання 
рідких газів, експлуатуються при закритичних режимах витікання. Ці умови диктуються значними 
перепадами тиску в технологічних циклах. Для процесу витікання ідеального газу критичне 
ставлення тисків εС визначається показником адіабати k [2]: 
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де, Р1 і Р2 тиск стисненого та холодного потоків.
Величина k для інертних газів (He, Ne, Ar, Kr і Xe) знаходиться у вузькому інтервалі 

1,67±0,01. Відповідно до формули 1 εС = 2,05 ... 2,06. Відносини тисків, характерних для технологій 
отримання рідких газів, в кілька разів перевищують критичний рівень. Для цього випадку тиск 
холодного потоку Р2 не впливає на умови витікання газу і існує цілком певний взаємозв'язок між 
перетином сопла FС і масовою витратою G1, [кг / с]:
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де, Т1 [К] і Р1 [Па] – температура і тиск стисненого газу перед соплом, R*– газова константа робочого тіла 
[Дж/(кг*К)].

Використання вихрових апаратів в кріогенних сферах фактично завжди супроводжується їх 
мініатюризацією. Відомо, що зменшення розмірів газодинамічних охолоджувачів призводить до зниження 
їх ефективності. Якщо для вихрової труби з великим діаметром dT характерна температура холодного 
потоку Т2, то для меншою вихрової труби dT’ < dT температура холодного потоку виявиться вище Т2’ > T2.
Ця закономірність виражається співвідношенням:

k
k

ddmTTT
1

TT122 1)'('     (5) 

де, – відношення тисків,  k – показник адіабати; Т1 – початкова температура газу; m емпіричний 
коефіцієнт. 

В інтервалі dT = 40 ... 10 мм коефіцієнт впливу масштабу дорівнює m = 0,005 [3]. При переході 
до малих вихрових камер dT ≤ 4 мм величина знижується до m = 0,008. Область діаметрів dT < 3 мм 
практично не вивчена навіть для «високотемпературних» вихрових апаратів.

Створення та дослідження подібних пристроїв для кріогенних температур пов'язане з рядом 
конструктивних і експлуатаційних перешкод. Зростають вимоги до точності верстатного обладнання. 
Особливо при виготовленні соплових равликів. Для зниження впливу прикордонних ефектів потрібно 
забезпечити мінімальну шорсткість поверхонь проточної частини. Слід враховувати вплив 
теплоперетоків. Для цього зменшують перетин елементів, що контактують з охолодженим газом, і 
застосовують менш теплопровідні матеріали.
  
[1] Меркулов А. П. Вихровий ефект та його застосування в техніці. Москва, 1977, 343 с.
[2] Кирилін В. А., Сичев В. В., Шейндлін А. Е. Технічна термодинаміка. Москва, 1974, 447 с.
[3] Бондаренко В. Л., Лосяков Н. П., Симоненко Ю. М. Промислове застосування вихрових та 
пульсаційних охолоджувачів в технологіях вилучення рідкісних газів. Технічні гази, 2009, №5, с. 50–
58.
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