
графиков, расчетное распределение окружной скорости вынужденного 
вихря существенно отличается от скорости вращения твердого тела.'
С уменьшением Рс и л ,  показатель степени /г возрастает.

Как видно из рис.1 наблвдается хорошее качественное совпадение 
расчетного профиля скорости с экспериментальным.

В ы в о д ы

1. Предложенная методика расчета профиля окружной скорости вы
нужденного вихря даёт хорошее совпадение расчетных данных
с экспериментальными.

2. Снижение величин Ёс и л ,  приводит к уменьшению закрутки 
вынужденного вихря.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАЗДЕЛЕНИЯ ГАЗОВ 
В ВИХРЕВОЙ ТРУБЕ
Цринятые обозначения

х \  _  мольные додж исходного е -  доля отгона жидкой фазы
патока



-  скорость исходного по
тока на входе в сопло

-  ускорение свободного па- 
' дения

-  изобарная теплоёмкость

-  показатель адиабаты
- отношение-массового рас

хода холодного потока к 
массовому расходу исход
ного потока

Задача данной работы - изучение процесса разделения газовых 
смесей по компонентам в вихревой трубе и разработка метода расче
та такого разделения. „

Предполагается, что разделение происходит за счет различия 
молекулярных весов компонентов и за счет разделения образовавшей
ся в трубе газожидкостной смеси. В обоих случаях происходит изме
нение- состава газовой смеси в холодном и горячем потоках газа (по 
сравнению с исходным) под действием центробежных сил закрученного 
потока вихревой трубы.

Для исследования выбраны смеси газов воздух-азот-кяслород-ге- 
лий ( неконденсирующяеся в условиях вихревой трубы) и попутный 
нефтяной газ Грозненского ГПЗ, отдельные компоненты которого спо
собны конденсироваться при понижении температуры газового потока 
внутри вихревой трубы.

Исследования проводились на трубе диаметром 25 мм, в которую 
подавалась смесь газов предварительно отделенная от жидкой фазы 
в сепараторе (рис.1). Оценка эффекта разделения производилась пу
тем хроматографического анализа исходного, холодного и горячего 
газовых потоков.

Б результате получено, что разделения смеси неконденсирутопщх- 
ся газов не происходит. По- видимому, это можно объяснить тем, что 
звуковые и околозвуковые скорости закрученного потока (число Маха 
0,9 < М < I  ), создающие значительное поле центробежных сил 
определяют одновременно турбулентный режим течения газа Re =4-10®, 
то есть сильное перемешивание компонентов.

Результаты разделения нефтяного попутного газа представлены

^  - константы равновесия tv,

у." и - мольные доли обра п
зовавшейся соответст f
венно жидкой и газовой.
фазы Ср

Т.;* - полная температура ис К
ходного потока S JI

гг - удельный объём исход
ного потока



- 26 -
в таблице ( состав газа исходного и холодного потока )„

Р и с .  I .  Схема экспериментальной установки:
I  - исходный поток газа; 2 - сепаратор; 3 - измерение 
давления исходного потока; 4 - измерение температуры ис
ходного потока; 5 - отбор пробы газа исходного потока для 
хроматографического анализа; 6, 7, 8, 9, 14 - отбор проб 
газа горячего потока для хроматог сафяческого анализа;
10 - вихревая труба; I I  - горячий’ поток газа; 12 - измере
ние температуры горячего потока; 13 - измерение давления 
горячего потока; 15 - холодный поток газа; 16 - отбор про
бы газа холодного-потока для хроматографического анализа;
17 - измерение температуры холодного потока; 18 - измере
ние давления холодного потока
Таким образом, можно считать, что разделение газовых сме

сей в пределах исследованных составов и параметров происходит 
только за счет конденсации отдельных компонентов с последующим 
разделением фаз в поле центробежных сил. В связи с этим предла
гается метод расчета по методике равновесного разделения много-



к ом п он ен тн ой  системы, основанный на использовании метода материаль-- 
ного баланса

За расчетные параметры при определении величин к  ̂  принимаем 
измеренное в эксперименте статическое давление на выходе из соп
ла вихревой трубы и рассчитанная по нему статическая температура

В результате расчета, считая что весь выпавший конденсат кон
центрируется в пристеночных слоях получаем состав холодного по
тока.

По изложенной выше методике было проведено 60 расчетов при 
различных параметрах исходного потока газа. Сравнение результа
тов с экспериментальными дачными показало, что относительное от
клонение, определенное по суше углеводородов С3+в составляет в 
среднем 18$ (некоторые из результатов расчета приведены в табл.1). 
Отклонения можно объяснить частичным испарением выдавшего кондей- 
сата по мере продвижения его с нагретыми пристеночными слоями к 
горячему концу вихревой трубы с последующим турбулетным переме
шиванием периферийных и приосевкх слоев, а также неравновесностью 
процесса конденсации при значительных скоростях газового потока.

Предлагаемый метод позволяет произвести оценку различных спо
собов использования трубы как аппарата для разделения газовых сме
сей. •

Эти способы mojxho классифицировать по различным сочетаниям 
ведущих признаков и параметров: jlc , место использования холода 
холодного потока; место выделения конденсата. Расчеты проводились 
Для попутного нефтяного газа. Оценка эффективности того или иного 
способа производится по степени извлечения углеводородов С3+в.

п /х JC ̂
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В результате расчетного . явно, что наиболее
(йектиша схема, в которой исходный ноток охлаждается холодным 

потоком» к'онденсат выводится из цияиздржчеоко! ч а е м  ашревой 
трубы» а труба работает в режиме j i  -0»7»

Ш»А» Пгралишвюш, НгН« Новиков .*

ТЕРМОДИНММЕЮКИЙ АНАЯКЗ ОДНОЙ СХЕМЫ 
ВИХРЕВОГО ТЕРМОСТАТА 
Цринятые обозначения

р - давление
Т -  температура
6 - массовый расход

р  _ Jhs- - относительный раоход хо» 
' лодного потока

П _

гк безразмерная температура

¥ - адиабатный
А _
а .

К.Д.Д.

степень расширения в вихре

i - полная энтальпия

1 - экоергвтический к.д.д.

t t i  -  внутренний адиабатный 
к.д.д.

-  к .д .д .»  учитывавдий 
механоалектрические 
потери в электромоторе 
и компрессоре

- количество тепла, отня
того у охлаждаемого 
объекта

г - экоергия 
ле  -  изменение энергии 
W -  мощность электроэнер

гии, потребной для при
вода компрессора

И н д е к с ы
Подстрочна® индексы указывают на принадлежность■параметра к 
соответствующему сечению по схеме (рис.1).

йадотрочше;
* - параметры торможения

- величины, отнесенные к вихревой трубе с 
дополнительна* потоком.

Большая необратимость процесса зяергораздалеяш в вихревых 
тРУбах является причиной их малой термодинамической эффективности, 

®® Щиввяевяя вяхревые термостаты обычно проектируется до ре
генеративной схеме [ij, [2  ] с максашжьно возможно! угад им те!


