
оптимальная / = ОД). В индивидуальном кондиционировании могут 
быть использованы вихревые трубы .диаметром 5, 10 мм, При диаметре 
5 мм и степени расширения 4 могут быть полутени температурные эф­
фекты охлаждения до 25 К, В трубе диаметром 10 мм при той же сте­
пени расширения может быть получено понижение температуры до ЗОН, 
а в трубе диаметром 15 мм и более 40 К. В трубе диаметром 20 мм 
эффект охлаждения составляет несколько более 30 К» что недостаточ­
но по сравнению с трубой диаметром 15 мм. Это имеет место за счет 
малой относительной площади сопла в трубе диаметром 20 мм ( f c -  

= 0,111 против -f =■ 0,152). Характеристики вихревых труб диамет - 
ром 5, 10, 15, 20 мм приведены на .рис, 1-4 .

Приведенные характеристики могут быть использованы при соз­
дании автономных кондиционеров, например для охлаждения масок 
сварщика, при покраске изделий и др.
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Приведены результаты исследований вихревого 
криогенератора, используемого в качестве 
предварительного охлаждения потока, подава­
емого в дроссельную ступень. Показано, что 
оптимальный расход рабочего тела дощ систе-
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мы с вихревой трубой повышается. Производи­
тельность установки за счет использования 
вихревого агрегата, повышается от 10 до 20,%

Успешное развитие многих направлений современной науки ж тех­
ники связано с необходимостью термостатирования разнообразных объ­
ектов в условиях криогенных температур. Для этих целей, наряду с 
созданием крупномасштабных ожижителей гелия, все чаще находят при­
менение компактные лабораторные системы производительность® до 
10 л/ч.

Важным резервом повышения эффективности ожижителей гелия яв - 
ляется снижение температуры прямого потока перед дроссельной сту­
пенью. При смещении начального уровня температур на входе в сту­
пень с, 20 до 15 К коэффициент ожижения

х, - (1)
<■3 ~ Lo

увеличивается с 2 до 12%. В формуле (I) приняты обозначения:
д [ т$ - изотерический эффект дросселирования на температурном

уровне Т$ ; Ср - теплоемкость обратного потока гелия; ^ -

величина удельных теплопритоков; дТн - недорекуперация на теп­
лом конце теплообменника.

В качестве предварительных ступеней охлаждения в известных 
установках используются ванны с кипящим при понижением давлении 
водородом, детандеры и криогенные газовые машины (КГМ) [l]. Учи­
тывая неоспоримые эксплуатационные преимущества трубы Ранка и ос­
новываясь на результатах испытаний маломасштабных устройств на 
гелии, авторы разработали нижнюю ступень ожижителя с дополнитель­
ным каскадом в шде вихревой трубы е утилизацией энергии горячего 
потока в вихревом эжекторе (рис. I).

К достоинствам принятой схемы вихреВого агрегата относится 
высокий уровень адиабатного КПД при больших перепадах давлений [2] 
Это позволило ограничиться одной ступенью вихревого энергоразделе­
ния при традиционных для гелиевых циклов давлениях сжатого газа от
2.0 до 2,5 МПа,

Дроссельная ступень с вихревым криогенератором работает сле­
дующим образом, Прямой поток поступает в теплообменник-рёкуператор
Э. где охлаждается обратным потоком. Часть гелия с расходом ц



P и с. I. Схема дроссельной ступени с вихревым 
охладителем: I - вихревая труба; 2 - вихревой 
эжектор; 3-6 - теплообменники; 7 - дроссель;

8 - сборник жидкости

поступает в вихревую трубу, где газ разделяется на холодный и го­
рячий потоки. Нагретый газ с давлением от 0,6 до 0,8 МПа после 
снижения температуры в теплообменнике 6 подается в сопло вихрево­
го эжектора, расположенного соосно вихревой трубе. За счет отвода 
околоосевых слоев вихря повышается степень расширения гелия в тру­
бе и повышается холодопроизводительность установки. Охлажденный в 
вихревой трубе поток после смещения в .эжекторе с частично охлажден­
ным горячим потоком используется для понижения температуры сжатого 
газа с расходом q  - и  в теплообменнике 4. В ходе исследований 
показано,что при неизменных эксплуатационных затратах количество по­
лучаемого жидкого гелия за счет использования вихревого агрегата, 
увеличивается от 15 до 70% при температуре на входе в последнюю 
ступень от 19 до 2.1 К.

В проведенных на первом этапе исследованиях не накладывались 
ограничения на величину холодопроизводителъности каскада охлажде­



ния перед дроссельной ступенью. Между тем, для газовых криогенных 
машин (например КГМ 100/20), входящих в состав ряда гелиевых ожи­
жителей, характерно снижение холодопроизводительности от номиналь­
ной при 20 К до нулевого уровня при 12-14 К.

Р и с. 2, Характеристики дроссельных ступеней 
с охлаждением потока в КГМ; Q -  холодопроиз- 
водительность КШ; Хо и £0 -  коэффициент
ожижения и производительность базовой установ­
ки; - производительность системы с вихре- 

вой трубой

Таким образом, совокупная работа К Ш  и дроссельной ступени ха­
рактеризуется влиянием двух взаимно противоположных факторов; воз­
растанием коэффициента ожижения по мере снижения температуры пото­
ка и падением при этом холодопроизводительности К Ш  (рис. 2). 
Очевидно, что такая особенность ЮТ.! фактически предопределяет не­
обходимость снижения абсолютного расхода гелия, подаваемого в сту­
пень ожижения, как раз в той области температур, где теплофизичес­
кие свойства рабочего агента допускают возможность реализации мак­
симального уровня эффективности,

В результате проведенных расчетов установлено, что величина 
оптимального расхода рабочего тела для системы с вихревым криоге - 
нератором и машиной типа К Ш  100/20 находится в диапазоне от 2 до 
3 г/с, что соответствует производительности компрессора от 40 до



60 нм3/ч. Максимальный расход жидкого гелия на 20% превысил произ­
водительность базового ожижителя без вихревого агрегата при одно­
временном увеличении энергозатрат на 35$* В случае же сохранения 
расхода 1,8 г/с, характерного для оптимального режима базового об­
разца, выход жидкого гелия повышается на 10$, но в этом случае 
рост производительности достигается при неизменных эксплуатацией - 
ных затратах.

На основе проведенных исследований проведена модернизация мик~ 
роожижителя гелия, входящего в состав многоцелевого криогенного 
комплекса, создаваемого в 0ИНТЭ,и разработаны рекомендации по со­
вершенствованию аналогичных установок, используемых в ряде.лабора­
торий.
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Предложена уточненная методика расчета и схе­
ма идеальной модели адиабатной вихревой тру­
бы. Приводятся сопоставления результатов рас-
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