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1. ВВЕДЕНИЕ

В газодинамических аппаратах энергия сжатого

газа трансформируется в тепловую, отводимую во

внешнюю среду частично через стенки аппарата или в

виде истекающего газа. При этом происходит пони�

жение температуры основного потока на выходе из

устройства. 

Первые образцы подобных охладителей появи�

лись относительно недавно. Вслед за работами Ж.

Ранка и Р. Хилша [1,2] закономерности вихревого

эффекта были изучены и отражены в трудах М.Г. Ду�

бинского, В.С. Мартыновского и В.М. Бродянского

[3�5]. 

Наряду с развитием вихревой техники, создава�

лись и другие системы безмашинного охлаждения.

Так, в 50�ых годах из работ Г. Шпренгера и его после�

дователей стало известно о другом типе газодинами�

ческого охладителя — резонансной трубке [6]. 

Исследования природы энергоразделения в пуль�
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сирующем столбе газа были проведены в МВТУ им.

Н.Э. Баумана под научным руководством А.М. Арха�

рова [7]. Там же А.Д. Сусловым детально изучены хо�

лодопроизводящие процессы в пульсационных аппа�

ратах с регенераторами [8]. В них температура рабо�

чего тела понижается в процессе внутреннего адиа�

батного расширения при периодическом выхлопе газа

из постоянного объёма.

Проведённые теоретические и эксперименталь�

ные исследования позволили выявить оптимальные

размеры проточной части газодинамических охлажда�

ющих устройств. Были созданы первые промышлен�

ные образцы, используемые для целей технологиче�

ского кондиционирования и в других сферах холо�

дильной техники. В настоящее время безмашинные

аппараты применяются в теплозащитных костюмах,

при ремонте энергообъектов, в газовой промышлен�

ности и на транспорте. 

Рис. 1. Классические конструкции газодинамических генераторов холода: а — неохлаждаемая (адиабатная)

вихревая труба с выпуском горячего потока; б — вихревая труба с охлаждающей рубашкой камеры

энергоразделения; в — резонансный охладитель со звуковым источником колебаний; С — сжатый газ; 

Х — холодный поток; Г — горячий поток; О′ и O″ — вход и выход охлаждающей среды; К — крестовина; 

Д — дроссель горячего потока
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2. ПРИНЦИП РАБОТЫ И ОБЩИЕ ПРИЗНАКИ
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ

Среди множества холодопроизводящих процессов

вихревые и волновые преобразователи энергии зани�

мают особое место. Они сочетают в себе важные

эксплуатационные преимущества: полное отсутствие

подвижных деталей, малую инерционность, экологи�

ческую безопасность, возможность одновременного

производства холода и тепла, а также создания разре�

жения. Диапазон температур, при которых использу�

ются безмашинные энергоразделители, весьма ши�

рок: от низкотемпературных ступеней гелиевых ожи�

жителей [9] до воспламенителей топлива в реактив�

ных двигателях (+700 °С) [10]. Известны специаль�

ные вихревые аппараты, способные генерировать

низкочастотные колебания давления и звуковые вол�

ны [11] и извлекать жидкие (твёрдые) фракции из

смеси веществ [12�14]. Универсальность, надёжность

и долговечность газодинамических аппаратов позво�

ляют прогнозировать растущую роль этих устройств в

новейших технологиях ХХI�го века.

В зависимости от решаемых задач и сфер приме�

нения создано множество разновидностей газодина�

мических аппаратов [15,16]. На рис. 1 показаны не�

которые характерные типы таких охладителей.

В вихревых трубах (см. рисунки 1,а и 1,б) сжатая

среда подаётся через тангенциальный сопловой ввод

С в камеру энергоразделения. Расширяясь, газ обра�

зует высокоскоростной поток и разделяется на холод�

ную с температурой Тх<Тo.с и нагретую с температурой

Тг>Тo.с составляющие, где Тo.с — температура окружа�

ющей среды. Охлаждённый поток формируется в осе�

вой зоне камеры и выходит из вихревой трубы через

отверстие диафрагмы, расположенной вблизи сопло�

вого сечения С. Нагретый поток образуется в пери�

ферийной зоне камеры и движется вдоль её стенки в

направлении, обратном направлению движения ох�

лаждённого потока. Горячий газ выходит из вихревой

трубы через дроссельный вентиль Д (см. рис. 1,а).

При изменении степени открытия вентиля варьиру�

ются расходы и температуры охлаждённого и нагрето�

го потоков. В случае достаточно большой площади

проходного сечения вентиля Д вихревая труба может

перейти в режим работы эжектора, всасывая внутрь

камеры окружающий воздух через отверстие диаф�

рагмы (Gг>Gо.с). Полное закрытие вентиля приводит к

выходу через диафрагму всего газа, поступающего в

вихревую трубу (Gо.с=Gх, Gг=0), практически без из�

менения его температуры. Для обеспечения перепада

температур в таком режиме вихревая труба нуждает�

ся в отводе тепла через стенки камеры (рис. 1,б). С

этой целью используют охлаждающую рубашку или

эффективное оребрение [17].

Несмотря на очевидные технические отличия,

вихревые и волновые устройства имеют ряд общих

физических признаков. Механизм температурного

разделения в вихревых камерах сопровождается пере�

распределением энергии между вращающимися слоя�

ми газа. Первые исследования структуры закрученно�

го потока показали, что характер радиального распре�

деления окружной скорости в приосевой и периферий�

ной зонах вихря неодинаков. В центральной части ок�

ружная скорость vτ увеличивается в направлении от

оси к стенке камеры пропорционально радиусу r. Та�

кой закон изменения vτ характерен для вращения час�

тей твёрдого тела с постоянной угловой скоростью 

ω=vτ/r=const.                              (1)

В периферийной области изменение окружной

скорости подчиняется закону потенциального течения

с постоянной циркуляцией по радиусу r. В этой зоне

(рис. 2,а) vτ наоборот увеличивается в направлении от

стенки к оси согласно условию:

vτr=const.                                (2)

На рис. 3 показано характерное изменение ок�

ружной скорости по радиусу вихревой трубы для сече�

ний, расположенных на различных расстояниях от

плоскости диафрагмы. По мере движения газа вдоль

камеры окружная скорость и радиальный градиент

статического давления уменьшаются. Постепенно

свободный вихрь начинает распространяться к оси,

передавая часть кинетической энергии вращения к

осевому потоку. В соответствии с гипотезой А.П.

Меркулова [18] в процессе перехода в приосевую об�

ласть элементы газа интенсивно турбулизуются. Про�

исходит интенсивный перенос тепла и массы в усло�

виях радиального перепада статического давления.

При перемещении элемента газа с одной позиции на

другую он адиабатно расширяется (или сжимается) в

поле с высоким радиальным градиентом давления.

Соответственно меняется и его температура. Если

после этого температура микрообъёма окажется от�

личной от температуры расположенных на этом ради�

Рис. 3. Эпюры тангенциальной составляющей

скорости в свободном и вынужденном вихрях (низ) 

и схема течения газа в вихревой камере (верх) 

Рис. 2. Характер радиального

распределения окружной скорости при

формировании вынужденного вихря 

в приосевой зоне (а) и свободного вихря 

в периферийной зоне (б)
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усе других элементов, то в результате смешивания

произойдет нагрев (охлаждение) газа в этом слое. В

сущности, элементы газовой среды совершают про�

цессы охлаждения, передавая тепло в периферийные

слои, с использованием в качестве источника механи�

ческой энергии турбулентных пульсаций давления.

Для усиления колебаний давления в вихревых каме�

рах иногда применяют специальные средства [19]. 

Работа волновых (резонансных) охладителей так�

же основана на термической неравновесности в пуль�

сирующем слое газа. В соответствии с [7] цикл в ре�

зонансной трубке условно разделяется на две фазы

(рис. 4). В первой фазе (a) струя входит в трубку и

сжимает находящийся в ней газ. Во второй (б) —

происходит расширение рабочего тела во внешнее

пространство. При этом наблюдается отклонение

струи газа на выходе из сопла в поперечном направ�

лении. Происходит, образно говоря, «накачка» теп�

ловой энергией удалённого от соплового сечения тор�

ца резонансной камеры и охлаждение выходящей

струи. Более детальная термодинамическая модель

преобразования энергии в волновом криогенераторе

резонансного типа изложена в работе [20]. 

Таким образом, несмотря на кажущиеся отличия,

в основе работы рассмотренных аппаратов лежит

один и тот же принцип термической неравновесности

в пульсирующем газе. В вихревых трубах этот про�

цесс уплотнён по радиусу вихревой камеры, а его ис�

точником выступают турбулентные явления. В резо�

нансных и пульсационных охладителях упругие коле�

бания столба газовой среды генерируются механиче�

скими или струйными (акустическими) средствами.

Наиболее близкими по физической сущности являют�

ся технические решения, которые иллюстрируются

рисунками 1,б и 1,в. Аппараты, реализующие вихре�

вой и резонансный принцип охлаждения потока, мо�

гут иметь идентичные эксплуатационные показатели.

Отличить их друг от друга можно только по косвен�

ным признакам и внешним проявлениям, сопровож�

дающим работу, например, по характеру распределе�

ния температуры вдоль стенок камеры или по частот�

ным акустическим параметрам [11].

На характеристики вихревых и волновых преоб�

разователей энергии влияют не только термодинами�

ческие параметры газа, но в большей мере их геомет�

рические размеры и особенности конструкций. Ана�

лиз многочисленных экспериментов позволил выра�

ботать рекомендации для выбора их некоторых гео�

метрических показателей. При разработке вихревых

труб, приведённых на рисунках 1,а и 1,б, предлагает�

ся использовать следующие соотношения между ос�

новными размерами:

где F — площадь проходного сечения сопла.

Для волнового криогенератора (см. рис. 1,в) в ра�

боте [20] приводятся следующие рекомендации:

где a=(R0M
–1kT)1/2 — скорость звука в газе; R0=8314

Дж/кмольК — универсальная газовая постоянная;

M, k, T — молекулярная масса, показатель адиабаты

и температура газа, соответственно; f=100…150 Гц —

резонансная частота автоколебаний газа.

3. СХЕМЫ ОХЛАДИТЕЛЕЙ И СЕПАРАТОРОВ 
С БЕЗМАШИННЫМИ АППАРАТАМИ

Известны несколько способов разделения газо�

вых смесей с применением газодинамических уст�

ройств. Способ сепарации [21] характеризуется тем,

что эффект компонентного расслоения потока дости�

гается за счёт ударной волны. Оригинальный метод

очистки перерабатываемого воздуха от углекислоты

основан на использовании газоструйного смесителя

[22]. В этом аппарате происходит распыление жидко�

го воздуха из воздухоразделительной установки (ВРУ)

и кристаллизация СО2 в потоке. В осушителе газа

[23] греющий и охлаждающий эффекты вихревой тру�

бы использованы для обеспечения теплового режима

адсорберов. В неоновых установках [24,25] и при пе�

реработке природного газа [26] эти же функции ока�

зываются востребованными при подводе тепла к кубу

ректификационной колонны с одновременным охлаж�

дением её конденсатора.

Метод отделения твёрдых и жидких фракций во

вращающемся потоке известен более столетия. Сле�

дует напомнить, что открытие в 1931 г. температурно�

го вихревого эффекта явилось следствием изучения

циклонов�сепараторов [1]. Эффект разделения двух�

фазных потоков в поле центробежных сил совершен�

ствовался по мере развития охлаждающих вихревых

систем [27]. Проблеме выделения конденсата непос�

редственно в вихревой трубе посвящены многие ра�

боты [28], так как образование твёрдой фазы часто

искажает геометрию проточной части и отрицательно

сказывается на энергетической эффективности. Но

при правильном схемном и конструктивном оформле�

нии вихревой камеры удаётся совместить в одном уст�

ройстве обе функции: и охлаждающую, и сепарацион�

Рис. 4. Фазы работы резонансной трубки: 

а — сжатие рабочего тела; 

б — расширение его во внешнюю среду
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ную [29,30]. В 70�ых годах в России были проведены

исследования криогенных вихревых ректификаторов

[15,31], способных из частично сжиженного воздуха

получать обогащённый кислородом до 98 % поток ли�

бо фракцию с содержанием в ней 97 % азота. 

На рис. 5 представлена схема работы вихревого

сепаратора воздуха. На вход изображённого устрой�

ства подаётся воздух, предварительно охлаждённый

до влажного состояния. Паровую фракцию сепарато�

ра ФС направляют в сопло вихревой трубы ВТ, а жид�

кую фазу переохлаждают на 2…5 К в теплообменнике

Т с помощью холодного потока. Этот поток, отбирае�

мый в осевой области вихревой трубы, состоит прак�

тически из чистого азота. На периферии камеры энер�

горазделения формируется слой жидкости, близкой

по составу к кислороду.

Включение безмашинных устройств в схему ВРУ,

реализующей цикл высокого давления, позволяет

уменьшить степень расширения воздуха в турбоде�

тандере. За счёт дополнительной ступени начальное

давление на входе в расширительную машину падает с

20 до 8 МПа. В результате снижаются газодинами�

ческие потери в проточной части турбодетандера,

уменьшаются динамические нагрузки и величина оп�

тимальной скорости вращения ротора [32]. Наряду с

этим растут геометрические размеры проточной части

и положительно сказывается на эффективности де�

тандера влияние масштабного фактора. На рис. 6 по�

казаны варианты включения газодинамических крио�

генераторов в схему ВРУ высокого давления.

Важной сферой использования безмашинных ап�

паратов является гелиевая техника. В криогенных уста�

новках, работающих на смеси легкого газа (гелия) и

вспомогательного компонента, высококипящий про�

дукт (фреон) отделяется в виде жидкой фазы в вихревом

сепараторе [29] (рис. 7,а) или в каскаде вихревых аппа�

ратов, сочетающих функции охлаждающих и раздели�

тельных устройств [30]. 

Примеры включения волновых аппаратов в схе�

мы гелиевых блоков показаны на рисунках 7,б и 7,в.

В низкотемпературной установке [33] кинетическая

энергия расширяющегося криоагента преобразуется

в энергию акустических колебаний. Она отводится в

виде тепла в теплообменнике Т3 за счёт обратного

потока и дополнительно в Т2, в который вводится по�

ток из детандера Д. 

На рис. 7,в показана модернизированная схема

КГУ�250/4,5 [34�36]. В ней, параллельно с дросселем

ДВ1, включён волновой криогенератор ВКГ. При зак�

рытом ДВ1 тепло, выделяемое в резонансной трубке,

отводится к детандерному потоку Д1�Д2. За счёт до�

полнительного охлаждения части прямого потока в

теплообменнике Т6 увеличивается изотермический

дроссель�эффект на входе в ступень Т7�ДВ2. Это

способствует повыше�

нию производительности

ожижителя по сравне�

нию со штатным режи�

мом.

4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬ�
НОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
СЕПАРАТОРА НЕОНО�
ГЕЛИЕВОЙ СМЕСИ

На рис. 8,а пред�

ставлена схема крупно�

масштабной вихревой

трубы, предназначенной

для разделения углево�

дородных смесей на ком�

поненты [37]. На рис.

8,б изображено устрой�

ство миниатюрного се�

паратора, диаметр кото�

рого на два порядка

меньше, чем у известно�

го устройства (см. рис.

8,а). Маломасштабная

вихревая труба предназ�

Рис. 5. Вихревой ректификатор воздуха [31]: 

ФС — предварительный фазовый сепаратор; 

Т — теплообменник; ВТ — вихревая труба�сепаратор

Рис. 6. Вихревой (а) и волновой (б) охладители в составе ВРУ высокого давления

КжКАж�0,25; в — упрощенный вариант технологической схемы, согласно [32]: 

К — компрессор; Т1, Т2 — рекуперативные теплообменники; ХМ — холодильная

машина; ДВ — дроссельный вентиль; РК — ректификационная колонна; 

Д — детандер; БО — блок комплексной очистки воздуха; ВКГ — волновой

криогенератор; ВТ — вихревая труба; LO2 — жидкий кислород; 

GN2, GO2 — газообразные азот и кислород
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начена для отделения неоновой флегмы из смеси Не�

Ne. В работах [24,25] отмечалось, что при получении

гелия из указанной смеси можно уменьшить нагрузку

на адсорберы�поглотители неона. Для этой цели

предлагалось использовать метод фазовой сепарации

Ne при Р=2,5…3 МПа и Т<28 К. Одним из возмож�

ных способов понижения температуры фазового рав�

новесия является переохлаждение потока в вихревой

трубе. Сложность практического воплощения подоб�

ной установки заключалась в малых размерах проточ�

ной части и отсутствии информации об оптимальной

геометрии подобных аппаратов. Созданию низкотем�

пературного блока предшествовали предварительные

испытания вихревых камер при повышенных темпе�

ратурах [38], а также совершенствование технологии

изготовления спиральных улиток [39]. Необходимость

экспериментальной проверки работоспособности ма�

ломасштабных вихревых камер продиктована предпо�

ложением некоторых авторов об «угасании» вихрево�

го разделения в трубах с D<2 мм из�за отрицательно�

го влияния пограничного слоя. Современный же уро�

вень теоретических работ в области вихревого эф�

фекта не позволяет прогнозировать охлаждающий и

сепарационный эффекты в столь малых аппаратах. 

Упрощённая схема экспериментальной установки

показана на рис. 9. В качестве исходного продукта в

ней использована неоногелиевая смесь с типичным

составом yNe=18…20 %. Для эффективной работы

фазового сепаратора ФС давление в нём поддержива�

лось на уровне 1,2…1,6 МПа, а на всасывающей ли�

нии компрессора МК1 — 0,15…0,2 МПа. Таким обра�

зом располагаемое отношение давлений (без учёта

эжекторов�смесителей С1 и С2) составляло 6…10,7.

В качестве первой ступени использована микромасш�

табная вихревая камера с рекордно малым диаметром

D1=1,5 мм! Во второй ступени — D2=2 мм. Неболь�

шие размеры проточной части были обусловлены

весьма малыми критическими сечениями сопловых

вводов: F1=0,1 и F2=0,3 мм2 [25]. Изготовление таких

деталей было связано со значительными технологи�

ческими сложностями. За�

дачу удалось решить на

пределе возможности сов�

ременных прецизионных

искрорезных станков с чис�

ловым программным уп�

равлением. Доводка дета�

лей выполнялась под мик�

роскопом с помощью спе�

циально созданных суппор�

тов�манипуляторов.

Для ограничения рас�

ходов горячих потоков в

аппаратах В1 и В2 приме�

нялись калиброванные от�

верстия. Кинетическая

энергия истекающих через

них потоков использова�

лась в эжекторах�смесите�

лях С1 и С2. Такое реше�

ние позволило несколько

упростить схему низкотем�

пературного блока, но пот�

Рис. 8. Вихревые трубы для разделения двухфазных газовых смесей: 

а — углеводородов [37]; б — Не�Ne�смеси при Т≈30 K [25]; У — улитка вихревой

трубы; СК — сборник конденсата; C — ввод сжатой смеси; Х и Г — выходы

холодного и горячего потоков; К — выход конденсата

Рис. 7. Безмашинные аппараты в составе

криогенных гелиевых установок: а — вихревые

сепаратор ВС и эжектор ВЭ в установке,

использующей гелий�фреоновые смеси [29]; 

б — низкотемпературный волновой генератор

акустической энергии ВКГ в схеме рефрижератора

[33] с детандером Д; в — вариант включения ВКГ

в схему ожижителя КГУ�250/4,5 [34�36]; 

К — компрессоры; ДВ1, ДВ2 — дроссели; 

Т1�Т7 — рекуперативные теплообменники; 

ТН — тепловая нагрузка; Д, Д1, Д2 — детандеры
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ребовало нескольких последовательных подго�

нок сечений сопловых деталей.

Представленная на рис. 9 установка рабо�

тает следующим образом. Исходная смесь с со�

держанием неона уNe≈20 % подаётся из рампы

РИ в установку. Давление стабилизируется ре�

дуктором Rи на уровне Р=2…2,5 МПа. Основ�

ная часть прямого потока (примерно 80..90 %

от общего расхода) направляется в блок тепло�

обменников и рефрижераторов КГМ по цепи

ТО1→Iст→ТО2→IIст, где охлаждается до Т≈30

К и подаётся в виде двухфазной смеси в сепара�

тор ФС. Непосредственно над точкой ввода раз�

мещён вход в канал «+» указателя уровня жид�

кости hC сепаратора. За счёт этого предотвраща�

ется попадание неона в трубку, так как она ока�

зывается заполненной на всём протяжении ге�

лием. Это позволяет формировать корректный

сигнал ΔР=(Р+–Р–), пропорциональный hC. 

Меньшая доля исходной смеси через регу�

лятор расхода БВ поступает в теплообменник

ТО3 и затем входит в фазовый конденсатор ФС.

За счёт конденсации неона в нижней части ФС

концентрация его в паровой фазе падает с

у0=18…20 % до уФС=12…13 % (см. рис. 10).

Частично обогащённый гелий с параметрами

уФС; Т=27,5 К и Р=1,5 МПа проходит через до�

полнительный конденсатор, в котором его тем�

пература снижается на один градус, а содержа�

Рис. 9. Схема установки для компонентного разделения неоногелиевой смеси при Т=25…28 К с использованием

вихревых труб [25]: РИ, РNe и РНе — рампы исходной смеси, неонового концентрата и гелия; Rи — редуктор;

ТО1�ТО3 — теплообменники�рекуператоры; КГМ — двухступенчатая газовая криогенная машина марки КГМ�

100/20 (см. табл. 1); Icт и IIcт — рефрижераторные головки первой и второй ступеней КГМ (ТI=30 К; ТII=80 К);

ГС — сухой газгольдер; КГ — криостат гелиевый марки КГ�60/300; ФС — фазовый сепаратор; 

К — дополнительный конденсатор; В1 и В2 — вихревые трубы с ловушками конденсата; 

С1, С2 — эжекторы�смесители; БВ — вентиль баланса расходов; МК1 и МК2 — мембранные компрессоры; 

Y0�Y4 — точки газового анализа

Рис. 10. Изменения концентраций потоков в диаграмме Р�у

(а) на изотермах: 1 — 24,7; 2 — 26; 3 — 27; 4 — 28; 

5 — 29; 6 — 30; 7 — 31 К; низкотемпературный 

блок экспериментального стенда (б) 

(обозначения — согласно рис. 9)

Холодопроизводительность,

Вт
Мощ�

ность,

кВт

Давление в цикле,

МПа

I�я ступень,

(80 К)

II�я ступень,

(20 К)
Мин. Макс.

240 70 22 2,0 4,4

Таблица 1. Характеристики двухступенчатой КГМ�

100/20 (производитель — ПО «Гелиймаш», г. Москва)
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ние неона — до уК=9…10 %. Отвод тепла конденса�

ции осуществляется к холодному потоку с ТХ2=25 К

вихревой трубы В2 при недорекуперации в аппарате К

ΔТ=1…1,5 К. 

Дальнейшее обогащение гелиевого концентрата

продолжается в вихревых ступенях В1 и В2 за счёт

отбора из ловушек концентрированного неона. В точ�

ках Y1 и Y2 доля неона достигает 95 %. 

Показанные на диаграмме изменения концентра�

ций можно условно разделить на три фрагмента: ΔКГМ

— «заслуга» внешнего контура охлаждения — газо�

вой криогенной машины (фазовый сепаратор ФС); ΔХК

— вклад холодильной части вихревого эффекта (кон�

денсатор К); ΔС — сепарационная составляющая обе�

их вихревых труб В1, В2 (ловушки конденсата). 

После расширения в вихревых трубах поток ге�

лия с содержанием неона не более 8 % отбирается с

постоянным расходом V=8…10 нм3/ч через теплооб�

менники ТО1, ТО2 во всасывающую линию мембран�

ного компрессора МК1. Кубовая фракция фазового

сепаратора ФС с содержанием гелия менее 2 % и от�

дувки ловушек вихревых сепараторов Y1 и Y2 собира�

ются в газгольдере ГС и периодически откачиваются

компрессором МК2 в баллоны для переработки в

ректификационной установке [24, 25].

Влияние обогащения Не на степень извлечения

неона (табл. 2) в ректификационной установке опре�

делялась по формуле, приведённой в [25]:

(3)

где yI
Ne и yII

Ne — концентрации неона в исходной смеси

и гелиевом продукте.

Анализ опытных данных (см. табл. 2) показал, что

за счёт совместного использования криогенной газо�

вой машины и каскада вихревых труб удаётся концен�

трацию неона в смеси снижать до 10 %, а коэффици�

ент извлечения увеличивать на 5 %. 

В ходе первой серии испытаний подтверждён при�

емлемый уровень эффективности миниатюрных вих�

ревых аппаратов, адиабатный КПД которых составлял

6…10 % (первый показатель характерен для В1, а вто�

рой — для В2). Выявлена неустойчивая работа второй

ступени из�за кристаллизации неона в диафрагме.

Этот факт также подтверждался показаниями датчи�

ков температуры холодного потока на выходе В2

(ТХ2=24,6 К). Для исключения этого неблагоприятно�

го явления требовался постоянный отбор неона из ло�

вушек Y1 и Y2 с концентрацией не выше 95 % Ne.

Ранее показано, что ступенчатое включение газо�

динамических охладителей даёт возможность снизить

локальную степень расширения в отдельных каскадах.

При работе с маломасштабными устройствами выяв�

лен ещё один важный довод в пользу ступенчатого

расширения. Как известно [25,40], расходные харак�

теристики последовательно включённых расшири�

тельных устройств определяются сечением соплового

ввода первого каскада. На входе во вторую и последу�

ющие ступени давление падает, а их размеры, соответ�

ственно, увеличиваются. При этом качество (точность

и чистота поверхности) изготовления улиток будет

выше (см. рис. 11). Следствием такого шага явилось

увеличение энергетической эффективности ниж�

них ступеней.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённые исследования подтверждают

перспективность использования газодинамиче�

ских охладителей�сепараторов. Можно предпо�

ложить, что при переходе к промышленным ус�

тановкам с расходом перерабатываемого про�

дукта свыше 40 нм3/ч эффективность охлаждаю�

щей и сепарационной функций вихревого эф�

фекта будут увеличены. 
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