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Аннотация

Вихревые охладители нашли распространение во многих областях промышленности. Несмотря на ряд достоинств, свойственных этому способу преобразования энергии, существует ограниченное число примеров их эффективного применения в криогенных системах. Перспективными сферами использования вихревых охладителей являются малорасходные ожижители гелия и центробежные сепараторы газовых смесей, способные работать в условиях качки и невесомости. При этом эффект охлаждения достигается за счет использования существующего перепада давлений и не требует дополнительных затрат.
Ключевые слова: Криогенная техника. Охлаждение. Вихревая труба. Редкие газы. Очистка.
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Abstract
Vortex coolers are common in many different areas of industry.  However, there are only few examples of their effective use in cryogenic systems in despite of advantages of their energy conversion method.  The helium liquefiers and the centrifugal separators of gas mixtures, which work in conditions of weightlessness and pitching, are promising areas of using the vortex coolers. The cooling effect is achieved by using the existing pressure drop and it does not need additional costs.

Keywords: Cryogenics technology. Cooling. Vortex tube. Rare gases. Purification.

В газодинамических устройствах, к которым относятся вихревые аппараты, энергия сжатого газа трансформируется в тепло и отводится во внешнюю среду через стенки или в виде истекающего газа. При этом происходит понижение температуры основного потока на выходе из устройства. Вихревые трубы обладают совокупностью неоспоримых эксплуатационных и конструктивных преимуществ: высокой надежностью, малой инерционностью, компактностью и простотой изготовления. Эти особенности обусловили распространение вихревых труб в самых различных сферах: от вакуумной техники и медицины, до криогеники.

Вихревые аппараты легко «вписываются» в схемы низкотемпературных установок, поскольку они многофункциональны и способны охлаждать и нагревать поток газа, выполнять функции эжектора, сепаратора и генератора колебаний. Использование располагаемого перепада давлений в вихревом охладителе позволяет уменьшить затраты хладагента на криогенное обеспечение процессов получения редких газов.

Серьезным препятствием на пути использования вихревой техники при низких температурах является относительно малые размеры аппаратов, которые продиктованы физическими свойствами рабочего тела и эксплуатационными параметрами. Для создания маломасштабных вихревых устройств требуются новые конструктивные решения и высокоточное оборудование.

При использовании безмашинных аппаратов в криогенике и, в частности, в технологиях получения редких газов сказывается неблагоприятное влияние масштабного фактора. Это – следствие относительно малых расходов перерабатываемых продуктов, низких температур и повышенных давлений. Каждый из этих параметров при названных условиях ведет к сокращению сечения соплового ввода FC. Данный конструктивный параметр является базовым фактором газодинамических устройств, так как с ним связаны основные размеры проточной части вихревой трубы (рис. 1).
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Рис. 1. Определяющие размеры и основные соотношения проточной части вихревой трубы. FC = h(b; ; 
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Для истечения инертных газов (He, Ne, Ar, Kr и Xe) при отношении давлений ( = Р1/Р2 > 2,1 величина критического сечением сопла FС определяется соотношением 
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(1)

где V0, [м3/ч], объемный расход при нормальных условиях; k – показатель адиабаты; Т1 [К] ( температура сжатого газа перед соплом; R0 = 8314 Дж/(кмоль(К) – универсальная газовая постоянная; М – молекулярная масса газа.

На рисунке 2 показаны зависимости основных размеров вихревых аппаратов в соответствии с формулой (1) для  V0 = 40 норм.м3/ч и Т1 = 78 К. Как следует из графиков, для данных условий работы диаметры вихревых труб находятся в интервале dT = 2…6 мм. 
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Рис. 2. Площадь критического сечения соплового ввода (FC) и диаметр вихревой трубы (dT) в зависимости от начального давления (Р1). 

Расход через сопло V0 = 40 норм.м3/час. Температура на входе Т1 = 78 К

Из графиков на рис. 2 следует, что переход к криогенным сферам применения практически всегда сопровождается миниатюризацией аппаратов. Известно, что уменьшение размеров газодинамических охладителей приводит к снижению их эффективности. Если для вихревой трубы с большим диаметром dT0 характерна температура холодного потока Т20, то для меньшей вихревой трубы dT < dT0 температура холодного потока окажется выше Т2  > T20. Эта закономерность выражается соотношением 
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где ( - отношение давлений, k – показатель адиабаты; Т1 - начальная температура газа; m ( эмпирический коэффициент. 

В интервале dT = 40…10 мм коэффициент влияния масштаба равен m = 0,005. При переходе к малым вихревым камерам dT ( 4 мм величина снижается до m = 0,008. Создание и исследование маломасштабных устройств для криогенных температур сопряжено с рядом конструктивных препятствий. Возрастают требования к точности станочного оборудования при изготовлении сопловой улитки (рис. 1). С целью снижения влияния пограничных эффектов необходимо стремиться к минимальной шероховатости поверхности проточной части. Для уменьшения теплоперетоков рекомендуется сократить поперечное сечение элементов, контактирующих с охлажденным газом и использовать менее теплопроводные материалы. 

Газодинамические охладители уступают по эффективности детандерам. Однако в условиях, когда существует избыточное давление, этот недостаток нивелируется рядом конструктивных и эксплуатационных достоинств таких аппаратов. Особенно перспективным направлением использования вихревых труб являются технологии получения редких газов, в которых в которых имеют место располагаемые перепады давлений. В этом случае охлаждение газовых потоков обеспечивается без дополнительных затрат энергии. 
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