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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВИХРЕВОГО ЭФФЕКТА
В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПРОЦЕССАХ

Термодинамическая эффективность вихревого эффекта значитель
но выше, чем эффекта Джоуля-Томсона [ I ,  2]. Следовательно, ВТ 
могла бы найти применение в тех криогенных системах, в которых 
используется эффект дросселирования. Однако и в этом случае воз
никают трудности.

Как известно, количество холода, произведенного в ВТ допол
нительно к эффекту Джоуля-Томсона, равно количеству тепла, отво
димого с горячим потоком. Для адиабатной трубы справедливо урав
нение

(D

т-.е. сумма энтальпий горя
чего и холодного потоков 
равна энтальпии исходного 
потока. В регенеративном 
цикле (рис. I )  при Т3 =Т0 
дополнительная холодопро- 
изводительность ВТ равна 
нулю. Если же Т3 < TQ , то 
эта величина отрицательна 
вследствие потерь холода с 
горячим потоком. В криоген
ных схемах, как правило, 

Г| <Т0 , поэтому необходима рекуперация холода горячего потока 
(рис. I ) ,  Но тогда вихревой эффект не имеет преимущества перед .

Р и с ,  I .  Регенеративная схема с 
ВТ: 1 - теплообменник, И -- ВТ(пу
нктир - вариант схемы с регенера
цией" холода горячего потока)



эффектам Дюуля-Томоона, так кая общая хододопроизводителъноеть 
ВТ в этом случае равна холодопроизводительнооти изотермического 
дроссель-эффекта.

На оснований этого некоторыми исследователями сделан вывод, 
что применение ВТ в подобных циклах нецелесообразно [3 ]. Однако 
можно показать, что этот вывод справедлив лишь в частных случаях 
и эффективность вихревого эффекта всегда вше эффективности про
цесса дросселирования, а термодинамическая эффективность криоген
ных систем о ВТ во многих случаях выше, чем сметем с: дросселем.

Как видно мз рис, 2, в точку 6 
можно прийти двумя путями: либо сразу 

воете'дросселирования, либо сначала рас
ширив газ в ВТ,смешав затем горячий и 
холодный потоки. Таким образом, потери 
эксергии при дросселировании равны сум
ме потерь в ВТ к потерь при смешении1' 
холодного а горячего потоков:

d3p=dSu„P + d см • (2>
Следовательно, сумма эксергий го

рячего я холодного потоков всегда вше 
эксергаа газа ноете обычного дросселя- 
роваямя на величину, равную .потеряй 
ирв смешении: -

г*

Тг

\ ъ . м

1— --txi   -J

Р и с, 2. Схема эквш- 
■ валентных процессов 

расширения газа

с/с„= т0&s -т „ ср (5)
Это означает, что в случаях, когда играет роль не только 

количество холоду, но я его качество, териодинаинческая эффектив
ность вихревого эффекта всегда вше эффекте Дюувя-Товоона. Соот
ветственно эксергетическнй к.п.д. И  г? 0шр всегда вше эк сер-ар' сегетического к.п.д. дросселя

Ъ качестве примера аоано сопоставить эксергвтическнв к.а.д.
гаве нодвух способов получения холода яра работе на природной 

данным [4, 5]. При работе ВТ на j j  = 0,77; * 6,4; • <?|р -
*4,4. При ssom принималось, что температура * дшиетж© на вяде а 
расширительные устройства, а такее хоасдопроизводительнооти оди
наковы. Температура холодного потока Т и к а » ,  а температура
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горячего потока Т3 выше, чем температура после дросселиро
вания.

Бксергетический к.п.д. для ВТ рассчитывали по формуле
вихр A ir  _ ^[^тч ^тг) + (̂ ~Уи ) î -тз ^тг)

■*Р,)'-р ’/ *№ р г ^рч) + уУ)(^-рг uр и  
где в числителе - изменение термической эксергии холодного и го
рячего потоков, возникающее вследствие температурного расслоения 
газа в ВТ, а в знаменателе - убыль эксергии, зависящая от умень
шения давления расширяемого газа.

Эксергетический к.п.д. для дросселя имеет аналогичный вид:

п8р=Л1х. 
се А1Р

■е3р - гZ.ТЧ Т2
IСрг

В формулах (4) и (5) из [б ]
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Р и с .  3. Зависимость эк- 
сергетических к.п.д. ВТ и 
дросселя от темпеоатуры на 
входе Тз : I  - вихревая 
труба; 11 - дроссель

полезной работы, которая не 
ратурном уровне.

Результаты расчетов эксергеги- 
ческих к.п.д. показаны на рис. 3. 
Как видно из рисунка, во всем ин
тервале температур Тг эйсерге- 
гический к.п.д. ВТ больше эксерге- 
тического к.п.д. дросселя, хотя 
холодопроизводительность обоих 
устройств одинакова.

Таким образом, существует 
теоретическая возможность эффек
тивного использования ВТ в низко
температурных регенеративных цик
лах даже при Т3 < Т0 .

Положительный эффект может 
быть достигнут в том случае, если 
более высокое качество получаемого 
холода использовать для проведения 

может быть получена на другом темпе-



Эффективное использование избыточной термической эксергии 
дает процесс низкотемпературной очистки природного газа от выс
ших углеводородов и сернистых соединений, необходимый для ряда 
химических производств [4, 5]. Природный газ поступал в тепло
обменник, где охлаждался холодным потоком и шел в ВТ. Конденси
рующиеся примеси отделялись в сепараторах. Горячий поток после
ВТ смешивался с потоком, выходящим из теплообменника. ВТ могла
работать как обычный дроссель при ju  =1.

На рис. 4 и 5 представлены экспериментальные данные, полу
ченные на опытно-промышленной установке,, в виде, зависимостей 
степени очистки природного газа от высших углеводородов Wg и 
степени очистки от этилмеркаптана Фам от температуры холод
ного потока . Как видно из графиков, степень очистки при
родного газа от примесей сильно зависит от температуры.
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Р и о. 4. Степень очистки 
природного газа от высших 
углеводородов как функция 
температуры холодного по

тока

Р и с .  5. Степень очистки 
природного газа от этил
меркаптана как функция 
температуры холодного по

тока

Степень извлечения высших углеводородов из холодного потока 
заметно выше,когда используется ВТ .Качественно другая картина на-



блюдается при очистке от этилмеркаптана. При дросселировании .эта 
примесь практически не извлекается, а при использовании ВТ дос
тигается значительная степень очистки как холодного потока, так и 
общего' потока газа.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ
ПРИ РАБОТЕ НА ГАЗОЖИДКОСТНОЙ СМЕСИ

Развитие исследования вихревого эффекта привело к созданию 
вихревых аппаратов, в которых рабочим телом является не только 
однофазная среда, но и двухфазные (газожидкостные) смеси.

Одной из важных характеристик таких аппаратов является эф
фективность сепарации. Так, например, в вихревых сепараторах эта 
характеристика определяет работоопособнооть устройства, а в вих
ревых ректификаторах степень сепарации влияет на чистоту получае
мых продуктов.


