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НОВАЯ ВИХРЕВАЯ ТЕХНИКА ДЛЯ СРЕДСТВ ОХРАНЫ ТРУДА

В последние годы важным направлением в работе лаборатории вихре­
вых генераторов холода ОТИХП стало создание вихревых аппаратов и при­
боров, предназначенных для улучшения уоловий и охраны труда персонала 
в горячих цехах, в шахтах и на транспорте.

По заказам предприятий Москвы, Донецка, Риги, Одессы и др. горо­
дов разработаны, исследованы и частично внедрены головные образцы 
или партии аппаратов различного назначения: холодильники, воздухоохла­
дители,кондиционеры мощностью от десятков ватт до нескольких киловатт, 
в одно- и многотрубном исполнении, с использованием неохлаждаемых ци­

линдрических, конических и охлаждаемых оребренных вихревых тру б( таблица)

Воздухоохладители В В -О .5/1 ,5-4  и B B -05/I.5-4A  различаются кон­
струкцией узла для выпуска горячего потока: в первой модификации он 
выполнен в виде упругой регулируемой мембраны,во второй -  в виде те ­
ла (шарик,упру гая пластина).колеблющегося в потоке.Ири давлении с а а -  
того воздуха Рс = 0 ,4  liiia и отношении давлений ЯГ =3 ,7  коэффициент 

энергетической эуфе.ктивности устройств достигает =0 , 2 6 . 11ричем,как 
показали эксперименты,вдув дополнительного потока в виде центростре­
мительных (конечных) струй , по даваемых в камеру энергоразделения ка 
расстоянии от 1 ,8  до 5 диаметров камеры, позволяет при доле холодно­
го потока j l  = и , 4 повысить величину эффекта охлаждения.

Для диапазона значений 1 ,85  и 0 , 0 5 * ^ ^  0 ,6  при темпе­
ратуре ска того воздуха Тс = 300 К величины эффекта охлаждения и сте­
пени недорасширения могут быть определены по следующим эмпирическим
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зависимостям (зд есь  JUg=Gg/Gc -  
относительный расход дополнитель­
ного потока, Gc -  расход снятого 
воздуха черев спиральный ввод ): 
a t x = >9.6Эг%- С В5Цид- 12,09/JU-1$506;

X = i  +(3i-i)(o,z20Sju*a,04H/ud *0,072).

Двухступенчатые воздухоохла­
дители ВВ-О.5 /1 .5 -2 5 ; ВВ-О.5 /1 .5 -  
25К и КВД (М) используются сов­
местно о костюмами и нилетами ин­
дивидуальной противотепловой з а -

ЛТХ
К
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Р и о. I .  Температурные харак­
теристики (7с х  300 К ): I )  ВВ- 
0 ,5 /1 ,5 -2 5К  при режиме работы 
вихревых груб.Л' = 0 ,7 :  2 :  3; 
4} ВВ-О,5 /1 ,5 - 2 5  при режиме ра­
боты вихревых труб соответствен­
но ju  = 0 , 3 ;  0 , 5 ;  0 , 7 ;  5) оди­
ночная цилиндрическая вихревая 
труба О = 10 мм (jij = 0 ,7 )

щиты в тех случаях, когда распо­
лагаемое давление сжатого воздуха 
превышает I  МПа и, преимуществен­

н а



н о,составляет 1 ,5 -3  Mil а.Воздухоохладитель В В -0,5/1,5-25К  отличается от 
.ВВ-0,5 /1 ,5 -25 . использованием вместо цилиндрических конических вихревых 
труб с крестовиной на горячем конце и сопловых вводов с огражденным от­
верстием диафрагмы (р и с Л ) .

Р и с .  2 .  Общий вид ( а )  и поперечный разрез (б ) двухступенчатого 
воздухоохладителя КМ (К ): 1-ребро; 2-экран;3-охлаждаемая вихревая 
труба первой ступени; ч-кож ух;5-эж ектор;б-вихревая труба второй сту­
пени

В воздухоохладителе КВа (К) (р и с .2) патрубки холодного потока вы­
полняют роль активных сопел эжекторов для подсоса дополнительного коли­
чества  воздуха и соответствующего расширения эксплуатационных возмож­
ностей . Это позволяет,например,понизить эффект КВ1 (К) до разрешенного- 
санитарными нормами при соответствующем увеличении количества холодно­
го потока.

Оптимальным является режим работы КВЖ (К) с заглушенной вихревой 
трубой первой ступени { ji f  = 1 ,0 ) и вихревыми трубами второй ступени, 
работающими в режиме jx-z  = 0 ,7 . При использовании коническо-цилиндричес­
ких вихревых труб, В  =5 мы, 2, =22X7 в режиме Ж  =25, j i f  = 1 , 0 ,
j i 2 =0 ,7  энергетическая эффективность КВЖ (К) (б ез эжекторов) состави- 
ла чд = 1 8 ,6 $ .

На рис. 3 изображены основные, эксплуатационные характеристики 
КВЖ (К ) . Характеристики воздухоохладителя с эжекторами приведены для 
сл учая , когда температуры сжатого и эжектируемого воздуха равны между 
собой , а на выходе из эжекторов создано противодавление холодному по­
току , изменяющееся от 0 ,101  до 0 ,106  МПа по мере роста от 1,0 до
2 ,4  МПа.

Как видно из рис. 3 . применение эжектора позволило получить на 
выходе из воздухоохладителя поток с почти постоянной температурой при 
изменении f*. в широких пределах.

Кондиционеры КВ-2-400 и КВ-3-400 для душироваяия зоны машиниста, 
например, в кабине поезда метро, не требуют специальной очистки сжа­
того воздуха от масла и капельной влаги ; каналы холодного потока в уст­
ройствах, соединяющие предществующую ступень расщирекия с последующей, 
выполнены в виде пластинчатых рекуперативных противоточных теплообмен­
ников-рефрижераторов «размещенных в воздуховоде охлаждаемого воздуха.
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P и о. 3 . Зависимость эффекта охлакде 
ния ( г а ) ,  холодопроизводительности(©
и расхода холодного потока ....................
при^с< = 0 ,0 7 ;* i  = 0 ,08 ; „я/ _
% ~ 300 К от режима работы ( 
эжекторами; ( ----------) без эжекторов

а ( & )КВ1
'» 1 , 0 ; / / у '

1ЖДВ-

Щ

миниатюрной вихревой трубой с / с = I  мм‘

В рабочую зону машиниста 
подается читый воздух из венти­
ляционной системы после охлаж­
дения на оребрении упомянутых 
рефрижераторов (летний режим) 
либо после подогрева на наруж­
ном оребрении камер энергораз­
деления (зимний режим). Число 
вихревых камер удваивается с 
переходом к каждой последую­
щей ступени. Во второй (и 
третьей) ступенях использовано 
коллективное оребренце камер 
энергоразделения в форме па­
кетов теплопроводных пластин 
с соосными отверстиями,число 
которых соответствует числу 
вихревых камер.

Вихревые холодильники 
TBX-I5 второго поколения ис­
пользуются в кабинах дизельных 
поездов и экспортных теплово -  
зо в , приспособлены к конвейер­
ному типу сборки и снабжены 

. Простота и технологичность
конструкции, наличие запросов зарубежных фирм, целесообразность конвей­
еризации производства подтверждают актуальность создания транспортно­
тропической модификации холодильника с упомянутыми температурно-динами­
ческими характеристиками. На 1984 г . намечена первая обкатка холодиль­
ника третьего поколения с повышенной технико-экономической эффективно­
стью.

Кондиционеры КВК. КВК-ВЭ созданы и предназначены для улучшения 
условий труда в кабинах электромостовых кранов в металлургии. Они 
сконструированы на основе двух совмещенных горячими концами охлаждае­
мых вихревых труб JJ -  38 мм с внутренним и внешним оребрением 
общей камеры энергоразделения. Каждая ВТ имеет два сопловых вво­
да сжатого воздуха и две диафрагмы для отбора холодных потоков. 
Такая компоновка дозволила уменьшить массу и габариты кондиционеров, 
обеспечила легкую регулировку холодопроизводительности и,при необходи­

мости, получение двух холодных потоков с различной температурой.Коэф­
фициенты внутреннего и наружного оребрения камеры энергоразделения рав­
ны 5 и 68 соответственно. Кондиционер КБК-ВЗ (рис. 4) является модерни-



а  8
Р и с . 4. Потребление сжатого воздуха (а )  и холодо-
нроизводительность (б ) КВК-БЭ:------------ Ge =Gc ; -  -
—  &в = 2 ,2  6с ■ Номеи кривой на графике соответст­
вует числу включенных в работу сопловых вводов

зированным вариантом КЖ и содержит, помимо щелевых диффузоров холод­
ных потоков, четыре камеры вторичного вихревого эффекта (КВВЭ), обра­
зованные дополнительными отверстиями в ребрах и прокладках а сообщен­
ные с центральной камерой энергоразделения тангенциальными каналами.По 
этим каналам периферийные слои вихря попадают в КВВЭ. Здесь и з-за  вто­
ричного вихревого эффекта при возросшей частоте вращения вторичного 
вихря происходит повышение температуры.газа, что улучшает отвод от не­
го тепла. Как видно из рис. 5 , введение в конструкцию КЖ КВВЭ увели­
чивает эффективность вихревого процесса на 8-12%. При этом в режиме 
Рс = 0 ,18  МПа при равенстве расходов сжатого Сгс и вентиляционного 
Ge потоков воздуха = 0 ,2 7 , что превышает *13 известных водоахлаж- 
даемых труб без внутреннего оребрения. Дополнительное оснащение КЖ-ВЗ 
щелевыми диффузорами позволило довести к .п .д .  кондиционера до значений^- 

-0 ,2 9 -0 ,3 0 . Холодопроизводительность и потребление сжатого воздуха 
кондиционеров регулируется путем включения в работу соответствующего, 
числа сопловых вводов (рио. 4 ) .  Применение прямоточных глушителей шума 
холодных потоков позволило понизить шум до уровня, разрешенного сани­
тарными нормами. Следует отметить, что маооа воздухоохладителя в дьух- 
трубном исполнении с кожухом равна 25 к г , т .е .  отношение массы к Qa 
равно 5 ,5  кг/КВт. Это во много раз меньше, чем у "традиционных" холо­
дильных машин. Столь малая масса и небольшие габариты (см .таблицу)
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позволяют установить воз­
духоохладитель на кране в 
кабине практически любой 
конструкции.

Комплекс вихревых ус­
тройств КВУ. Для зоны от­
дыха шахтеров, монтируемой 
на шахтной телексе ВП-12, 
разработаны вихревые уст­
ройства, обеспечивающие 
охлаждение отсека, охлаж­
дение и нагрев питьевой 
воды, пищевых продуктов. 
Установка, изображенная на 
рис. 6 ,  содержит коничес­
кую вихревую трубу l£> =

=50 мм, вихревой эжектор со 
щелевым диффузором 7 ,  баки 
емкостью 0 ,12  м3 с охлаж­
даемой 5 и нагреваемой 4 
водой.

При отношении давле­
ний на вихревой трубе ОТ = 

=3,3 эффект охлаждения сос­
тавляет 25 К £JU = 0 ,6 5 ,
Q0 = 3 ,2  КВт, 6 *  = 0 ,13  
к г / с ) .  Баки с нагреваемой 
и охлаждаемой водой не­
посредственно подключены к

Р и с. 5. Относительная температура в к 
холодного потока (а )к о э ф ф и ц и е н т  энер­
гетической эффективности %э ( б ) ,  эксер-  
гетический к .п .д .  (в )  и.относительный 
прирост эффективности >ъ : КВК: • - З с =

= 0 ,0 8 ;  o - f .  =0 ,11: X -  аналогично ( о  ) 
при Ge/Cc = 2 ,2 ; КВК-ВЭ:хэ-А  = 0 ,08 ;  и -  
аналогично ( е? ) со щелевым диффузором;

А - а н а л о г и ч н о  . о  ) п р и  Ge/&c = 2 , 2 ; Ч 7 — г о р я ч е м у  и  х о л о д н о м у  п о т о -  
а н а л о г и ч н о  ( и  ) п р и  х о л о д н о м  о р е б р е н и и  и  л и и и д л и и л

(пусковой период) кам вихревой трубы. Благо­
даря смесителю 9 возможно 

получение воды о температурой 20-70°С. В пусковой период нагреватель во­
ды выполняет роль теплоаккумулятора, воспринимая от периферийных слоев 
вихря дополнительное количество тепла, соизмеримое о затратами холода 
на понижение температуры воды в охлаждаемом баке.

Душирование зоны отдыха осуществляется смесью холодного потока и 
окружающего воздуха, подаваемого вихревым эжектором через систему филь­
тров и глушителей шума 2 ,  6 ,  8 .  Для приведения тёмпературы душирующего 
потока в соответствие с санитарными нормами требуется подмешивать ЗСМ
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Р и с . 6 . Принципиальная схема установки

50% окружающего воздуха. Горячий поток вихревой трубы используется для 
разогрева продуктов (в  подогревателе 3) после их хранения в вихревом 
холодильнике ТВХ-35, установленном непосредственно в зоне отдыха.

Обобщение полученного опыта, в частности, исчисление величин ин­
тегрального показателя качества изделий, учитывающего совокупность их 
технологических и эксплуатационных свойств, позволит выделить наиболее 
перспективные модификации и ограничить таким путем увеличение числа их 
типоразмеров.
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ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ СИСТЕМЫ ОХЛАКДЕНИЯ
С ВИХРЕВЫМИ ТРУБАМИ ПРИ ВЫСОКИХ НАЧАЛЬНЫХ ДАВЛЕНИЯХ
СЖАТОГО ВОЗДУХА И СТЕПЕНЯХ РАСШИРЕНИЯ

Ь настоящее время достаточно широко используется сжатый воздух 
давлением 20 МПа.Такой воздух может быть применен для получения низких 
температур в устройствах с вихревыми трубами без теплообменных аппара­
тов, что обеспечивает компактность и малую инерционность установки.

Для получения низких температур при высоких начальных давлениях и 
выс-ких степенях расширения рекомендуется использовать ступенчатые схе­
мы, н о  чтобы степень расширения в вихревой трубе не превышала 6 -8 . Ето 
у с л о в и е  определяется тем, что эффективность вихревых труб при более вы­
соких степенях расширения резко снижается [ I ] .  Проведенные исследования
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