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Рассмотрены проблемы использования малорасходных низкотемпературных без-
машинных  аппаратов. Даны примеры применения газодинамических охладителей 
в технологиях извлечения редких газов. В частности, показано, что понижение 
температуры фазового равновесия смеси в процессе очистки неоно-гелиевого кон-
центрата от азота позволяет вдвое уменьшить содержание побочного компо-
нента на выходе из фазового сепаратора. При этом указанный положительный 
эффект достигается за счет использования существующего перепада давлений, 
вследствие чего исключается необходимость в дополнительных затратах энергии.   

Ключевые слова: криогенная техника, редкие газы, газодинамический охладитель, 
вихревая труба  

Введение. В газодинамических устройствах, к которым, в 
частности, относятся вихревые аппараты и резонансные охладители, 
энергия сжатого газа трансформируется в тепловую и отводится во 
внешнюю среду через стенки или в виде истекающего газа. При этом 
происходит понижение температуры основного потока на выходе из 
устройства. Безмашинные криогенераторы характеризуются рядом  
неоспоримых эксплуатационных и конструктивных преимуществ: 
высокой надежностью, малой инерционностью, компактностью. Эти 
особенности обусловили распространение вихревых труб и пульса-
ционных охладителей в самых различных сферах: от вакуумной 
техники и медицины — до криогеники [1, 2].  

Цель настоящей работы  — выявить возможности применения га-
зодинамических устройств в технике низких температур несмотря на 
серьезные препятствия на пути расширения их использования ввиду  
низкой энергетической эффективности, а также отрицательного вли-
яния масштабного фактора,  обусловленного специфическими экс-
плуатационными параметрами.  

Размеры проточной части газодинамических аппаратов. Рас-
смотрим проблемы, связанные с неблагоприятным влиянием мас-
штабного фактора на примере вихревых аппаратов. Для криогенных 
технологий получения редких газов характерны относительно малые 
расходы перерабатываемых продуктов, низкая температура и повы-
шенное давление потоков. Каждая из этих характеристик при назван-
ных условиях ведет к сокращению сечения соплового ввода Fс.  
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Данный параметр является базовым конструктивным фактором газо-
динамических устройств, так как с ним связаны основные размеры 
проточной части (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1.  Проточная часть вихревой трубы с характеристикой определяющих  

размеров: 
Т — температура сжатого газа; Р — давление потоков; G — массовый расход газа 

 
Большинство безмашинных криогенераторов, используемых в 

установках получения редких газов, эксплуатируются при закритиче-
ских режимах истечения. Эти условия продиктованы значительными 
располагаемыми перепадами давлений в технологических циклах. 
Для процесса истечения идеального газа критическое отношение 
давлений  Сε  определяется показателем адиабаты k [3, 4]: 
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где 1P  и 2P   — давление сжатого и холодного потоков соответственно. 
Значение величины k для инертных газов (He, Ne, Ar, Kr и Xe)  со-

ставляет 1,67 ± 0,01. В соответствии с формулой (1) Сε = 2,05…2,06.  
Отношения значений давления, характерных для технологии получения 
редких газов, в несколько раз превышают критический уровень. Для 
этого случая при Сε > ε  давление холодного потока 2P  не оказывает 
влияния на условия истечения газа и существует вполне определенная 
взаимосвязь между сечением сопла сF   и массовым расходом 1G  (кг/с),  
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где 1Т  и 1Р  — температура, K, и давление, Па, сжатого газа перед 

соплом; * 0RR
M

=  — газовая постоянная рабочего тела, Дж/(кг ⋅ K);  

0R = 8314 Дж/(кмоль ⋅ K) — универсальная газовая постоянная; М — 
молекулярная масса. 
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Присутствие в формуле (2) массового расхода 1,G  кг/с, несколько 
затрудняет ее использование в инженерных расчетах. Более удобным 
и простым представляется вариант соотношения, в котором расход 

1,V  м3/ч,  представлен в  нормальном виде: 

*
1 0

1 1
0 0

3600 3600 ,G R TV G
P

= =
ρ

            (3) 

где 0P  = 0,1013 МПа и 0T  = 293 K — параметры, характеризующие 
принятые нормальные условия.  

При давлении холодного потока 2 ,Р  близком к атмосферному,  
справедливы соотношения: 1 2  1 0    /   /Р Р Р Рε = ≈  и  
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Зависимости основных размеров вихревых аппаратов в соответ-
ствии с формулой (4) для 1V   = 40 м3/ч (норм.) и 1Т  = 78 K представ-
лены на рис. 2. Как следует из графиков,  для данных условий работы 
вихревых труб их диаметр т  d = 2…6 мм.  

 

 
 
 

Рис. 2. Зависимость площади критического сечения соплового 
ввода Fс и диаметра вихревой трубы dт  от величины отношения 
давлений ε = Р1/Р2  (расход через сопло V1 = 40 нм3/ч; температура  
                                  на входе  Т1 = 78 K) 
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Конструктивные особенности малорасходных вихревых 
устройств для криогеники. Переход к криогенным сферам приме-
нения практически всегда сопровождается миниатюризацией аппара-
тов. Известно, что уменьшение размеров газодинамических охлади-
телей приводит к снижению их эффективности. Если для вихревой 
трубы с бóльшим диаметром тd ′   характерна температура холодного 
потока 2 ,Т ′  то для  вихревой трубы меньшим диаметром т т d d< ′   
температура холодного потока окажется выше: 2 2. Т T> ′  Эта законо-
мерность выражается соотношением  

1

2 2 1 т т( ) 1 ,
k

kT T T m d d
− 

− = − − ε′ ′  
 

        (5) 

где ε — отношение давлений;  k — показатель адиабаты; Т1 — 
начальная температура газа; m — эмпирический коэффициент.  

В интервале тd  = 40…10 мм коэффициент влияния масштаба  
m = 0,005 [1]. При переходе к малым вихревым камерам т(      4d =<  мм) 
его значение уменьшается до m = 0,008. Область диаметров т    3d <  мм 
практически не изучена даже для «высокотемпературных» вихревых 
аппаратов. Создание и исследование подобных устройств для крио-
генных температур сопряжены с рядом конструктивных и эксплуата-
ционных препятствий. Возрастают требования к точности станочного 
оборудования, особенно при изготовлении сопловой улитки (см. рис. 1). 
Для снижения влияния пограничных эффектов требуется обеспечить 
минимальную шероховатость поверхностей проточной части. Следу-
ет также учитывать влияние теплоперетоков. Для этого уменьшают 
сечение элементов, контактирующих с охлажденным газом, и приме-
няют менее теплопроводные материалы.  

Для большинства вихревых криогенных устройств характерна 
еще одна особенность. Независимо от температурного режима эф-
фективная работа газодинамических охладителей обеспечивается в 
диапазоне отношений давления C   2ε< ⋅ ε  (см. формулу (1)). Как отме-
чено выше, интервал значений давления,  характерных для криоген-
ной сферы применения, существенно превышает это условие, поэто-
му низкотемпературные охладители предполагают ступенчатое 
включение вихревых труб. При этом отношение давлений в отдель-
ных ступенях выражается соотношением  

,n
i Σε = ε                        (6) 

где  Σε — полное отношение давлений (т. е. отношение входного дав-
ления к выходному последней ступени каскада вихревых труб) 
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ступенчатого охладителя; n — количество ступеней;  iε — отношение 
давлений в отдельной ступени. 

В соответствии с формулой (2) в случае последовательного рас-
ширения потока в каскаде вихревых труб вторая и последующие сту-
пени имеют бóльшие размеры, чем первая. Соответственно, возраста-
ет и их эффективность вследствие уменьшения отрицательного влия-
ния масштабного фактора.  

Конструкции маломасштабных вихревых труб и их отдельных 
элементов показаны на рис. 3–5.  

 

   
Рис. 3.  Серия спираль-
ных сопловых вводов    
      (Fт = 0,34 мм2) 

Рис. 4. Вихревая труба 
(dт = 2,2 мм) 

Рис. 5. Каскад вихревых 
труб 

1т(d  = 3,5 мм, 

2тd = 5,0 мм) 

 
Заключение. Газодинамические охладители уступают по эффек-

тивности детандерам, однако этот недостаток нивелируется конструк-
тивными и эксплуатационными достоинствами таких аппаратов [5–7].  
Вихревые трубы легко «вписываются» в схемы низкотемпературных 
установок, поскольку они многофункциональны, способны охла-
ждать поток газа, выполнять функции эжектора, сепаратора и генера-
тора колебаний.   

Перспективной сферой применения безмашинных охладителей 
являются производства с применением технологий извлечения ред-
ких газов, в которых в результате понижения температуры достига-
ется эффективное разделение смесей в фазовых сепараторах. При 
указанном положительном эффекте, обеспечиваемом за счет исполь-
зования существующего перепада давлений, не требуются дополни-
тельные затраты энергии.  
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Prospects of using vortex devices in cryogenics  

© V.L. Bondarenko1, D.P. Tyshko2,3, Yu. M. Simonenko3  
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The study focuses on the problems of using low-consumption low-temperature machine-
less apparatuses. We give examples of using gas-dynamic coolers in technologies for 
extracting rare gases and show, in particular,  that a decrease in the phase equilibrium 
temperature of the mixture during the purification of Ne-He-concentrate from nitrogen 
makes it possible to halve the presence of the secondary component at the exit from the 
phase separator. In this case, this positive effect is achieved by using the existing pres-
sure difference, which eliminates the need for additional energy costs. 
       
Keywords: cryogenic engineering, rare gases, gas-dynamic cooler, vortex tube  
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