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ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПОНЕНТНОГО РАЗДЕЛЕНИЯ 
ВОЗДУХА В ВИХРЕВОЙ ТРУБЕ
Принятые обозначения

D - диаметр вихревой трубы Y -содержание кислорода в
Рд - давление воздуха на входе обедненом кислородом по-

з вихревую трубу токе
ja - относительный расход обед- х » ~ °°Д еРжание кислорода в 

неногс кислородом потока разделяемом воздухе
х  - содержание кислорода в обо- Kol!~ коэффВДиеят обогащения

гащенном кислородом потоке £ ~ К0 Э̂ иДиея'г эффективно
сти обогащения

Исследования вихревой трубы f l  — 3 ] показали возможность ис
пользования ее для разделения газовых смесей, компоненты которых 
существенно отличаются по своим теплофизическим свойствам. Одна
ко существует ряд важных в промышленном отношении смесей, в част
ности воздух, компоненты которых имеют близкие свойства..Имеются 
попытки применения вихревой трубы для разделения воздуха, исполь
зуя эффект центрифугирования [4 ] . Эти исследования показали, 
что такой способ разделения недостаточно эффективен и не может 
найти промышленного применения.

Цель работы - исследование процесса разделения предваритель
но ожиженного воздуха в вихревой трубе. Предполагалось, что в этих 
условиях интенсификация тепло- и маосообмена между жидкостью и паром 
в двухфазном вихревом потоке может оказать существенное влияние 
на процесс разделения.

Исследования проводились на экспериментальной установке, ос
новным элементам которой является низкотемпературный блок, состоя
щий иё двух рекуперативных теплообменников и конденсатора-испари
теля ( в паровую полость которого помещена вихревая труба). Ожи
жение воздуха осуществлялось за счет испарения азота, заливаемого 
в межтрубяое пространство коаденсатсра-иопарителя. При истечении. 
жидкого воздуха из оошга вихревой трубы образуется двухфазный вих
ревой поток. Под действием центробежных сил жидкая фаза, обогащен-



ная кислородом, удерживается яа периферии камеры разделения вих
ревой трубы, а ее дриосевую зону заполняют пары, обедненные кис
лородом. В ходе исследования испытывались вихревые трубы различ
ных типоразмеров, отличающиеся величиной диаметра диафрагмы, дли
ной и формой камеры разделения. Диаметр вихревой трубы Д = 0,006м. 
Каздая из модификаций вихревых труб испытывалась при давлении раз
деляемого воздуха Р0 = (2,942; 3,92; 4,903; 5,884)-Ю^н/м2.

Типичные концентрационные характеристики вихревой Грубы приве
дены на рис.1. На оси абсцисс отложены значения относительного 
расхода обедйенного кислородом потока у  , а по оси ординат кон
центрация кислорода в обогащенном I  и обедненном У кислоро
дом потоке. Показана также зависимость эффективности обогащения 

£ = (1~^) к °<г , где Koir = t —'se.. -  коэффициент обогащения; Хп - 
[(1-м) к «Лт х ° ^  ■ . 0- концентрация кислорода в разделяемом воздухе, % 0 2  ( объемы.);

[(l-ju) к o f] ~ теоретически максимально возможное значение, от ве
личины ja. г ( см.рие.1 ),

С точки'зрения применения вихревой трубы можно ввделить три 
основных режима работы: получения продуктов разделения с макси
мальной или минимальной концентрацией кислорода, получения обога
щенного кислородом воздуха. Как следует из рис.1 последний режш 
характеризуется максимальной эффективностью обогащения.

На рис,2 приведены результаты исследования влияния давления 
разделяемого воздуха на эффект обогащения. Ввдяо, что с ростом 
давления PQ концентрация кислорода в обогащенном кислородом по
токе увеличивается. Однако, можно предположить существование не
которого давления PQ, при превышении которого эффект обогащения 
не будет возрастать. Об этом- свидетельствует также ход зависимо
сти етах = у ( р 0) . При возрастании давления от 5>Ю° до 6»10®я/м2

значение эффективности практически не меняется. -
Испытания труб различных типоразмеров показали существенное 

влияние геометрических характеристик на эффективность разделения. 
Причем, каждому из трех, рассмотренных режимов работы вихревой 
трубы соответствуют свои оптимальные значения геометрических па-'* 
раметров.

На работу вихревой трубы существенное влияние оказывает нали
чие " паразитного " потока [б], [б] . Известно несколько способов

10-323:



LO
О

I
Q
I

£>
o '

1

Я
I

<n
о
I



- Vi -
исключения влияния этого потока, наиболее эффективным считается 
способ, при котором " паразитный "поток отсасывается с торцевой 
стенки диафрагмы [?] . Кроме того, при работе вихревой трубы 
в качестве воздухоразделительного аппарата значительное влияние 
на эффект обогащения оказывает подмешивание пара к жидкости, от
водимой из вихревой трубы»

Для исключения этих явлений была спроектирована вихревая труба, 
конструкция которой схематически представлена на рис.З. Испытания 
показали, что в вихревой трубе предполагаемой конструкции можно осу
ществить более полное разделение воздуха (см. рис.2 , кривая 2 ). Со
держание кислорода в обогащенном
кислородом потоке повысилось 
до X = 98$ 02  (объёмных  ̂ а 
концентрация кислорода в обед
ненном кислородом потоке умень
шилось до У = 3$ (^(объёмя). 
Эффективность обогащения 

£ m a x  = О, 61. При этом кон
центрация кислорода в обога
щенном воздухе I~50% Og 
(объёма.) и извлечение кис
лорода составило около 80$.

В результате проведев-
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Р и с .  3. Схема вихревой трубй:
1 - полость для отсоса "паразит
ного ” потока;
2  - сопло; 3 - камера разделения; 
4 - сепаратор

ного исследования было установлено, что в вихревой трубе можно 
разделить воздух с удовлетворительной чистотой получающихся про
дуктов. Вихревая труба может быть использована как для получения 
обогащенного кислородом воздуха X = 50-60$ 0g (объёмы.) в про
мышленных масштабах, так и для получения технологического азота 
и кислорода в составе блока разделения воздуха или в качестве 
автономного ректификатора» В последнем случае возможно каскадное 
включение нескольких вихревых труб.
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А. В. Мурашкян

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЖРЕВ0Г0 ХОЛОДИЛЬНИКА, 
РАБОТАЮЩЕГО В Р Е М Е  РЕВЕРСА.
П р и н я т ы е о б о з н а ч е н

htell -  диаметр вихревой трубы 
L -  длина вихревой трубы 
Fc - площадь проходного сечения 

сопла
1 - температурная эффектив

ность
a L  -  приращение температуры 
к - показатель изоэнтропы 
£ -  степень расширения 
pSx -  давление воздуха на входе 

в вихревой холодильник

Гх ~

£jc ~ 
Fgx. -  
d ~

и я

температура воздуха на 
входе в вихревой холо
дильник
температура холодного 
воздуха
массовая доля холодного 
потока
расход холодного воздуха 
расход входного воздуха 
относительный диаметр 
диафрагмы 
диаметр диафрагмы


