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_____________________________________________________________________________ 

Разработана методика процесса осушки воздуха в вихревых трубах, включающая 

уравнения энергетического баланса воздухоосушителя, холодопроизводительности 

вихревой трубы, теплоты фазовых превращений, позволяющая уточнить 

действительные характеристики охлаждения воздуха. 

_____________________________________________________________________________ 

 

Повышение энергоэффективности при производстве сжатого воздуха в 

строительстве является одной из приоритетных задач. Сжатый воздух перед 

промышленным использованием необходимо осушить для снижения коррозии 

воздухопроводов и повышения надежности работы технологического 

оборудования. Наиболее распространенный способ осушки воздуха является 

охлаждение с использованием теплообменника и холодильной установки. При 

сравнительно небольших расходах сжатого воздуха или возможности понижения 

его давления целесообразно использовать вихревые трубы [1, 2, 3, 4].  

Расчетная схема исследуемого воздухоосушителя показана на рис. 1. 

Исходный влажный воздух с температурой T0, давлением p0 и влагосодержанием 

d0 поступает в теплообменник 1, где охлаждается до температуры T1 холодным 

воздухом, выходящим из вихревой трубы 2. За счет охлаждения находящиеся в 

сжатом воздухе водяные пары конденсируются, а конденсат удалятся через 

сливное устройство 3. Осушенный до влагосодержания d1 сжатый воздух 

частично или полностью поступает в вихревую трубу, где разделяется на потоки: 

охлажденный с температурой Tх и давлением pх и нагретый с температурой Tг и 

давлением pг. Далее холодный поток направляют из вихревой трубы в 

теплообменник, в котором он охлаждает исходный сжатый воздух, нагреваясь при 

этом до температуры T2. 
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Рис. 1. Расчетная схема вихревого осушителя воздуха: 1 – теплообменник, 2 – вихревая 

труба, 3 – сливное устройство 

 

Потоки с температурами T2 и Tг имеют влагосодержание d1 и могут быть 

использованы потребителями сухого воздуха низкого давления. Остальную часть 

охлажденного и осушенного воздуха в теплообменнике сжатого воздуха 

возвращают в теплообменник для дополнительного охлаждения исходного 

сжатого воздуха за счет регенерации холода возвращаемого потока. 

Регенерируемый поток нагревается в теплообменнике до температуры T3 и 

поступает затем потребителю сухого сжатого воздуха высокого давления.  

Для осушителя с идеальной изоляцией относительный расход gв сжатого 

воздуха, потребляемого вихревой трубой, определяется по формуле (1): 

    3гвтв μ1// TTсqtg p  ,                               (1) 

где 30т TTt   – меньший температурный напор теплообменника; вq  – 

теплота конденсации влаги из 1 кг осушаемого сжатого воздуха; cp – изобарная 

теплоемкость воздуха; μ – отношение расхода охлажденного воздуха в вихревой 

трубе воздуха к расходу сжатого воздуха, поступающего в вихревую трубу. 

Анализ зависимости (1) позволяет сделать вывод, что при Δtт = 0 и в сухом 

сжатом воздухе ( вq  = 0) расход сжатого воздуха через вихревую трубу gв = 0,       

т. е. устройство охлаждает сжатый воздух, не имея источника холода. Обозначим 

через g отношение массового расхода осушенного сжатого воздуха высокого 

давления, поступающего из теплообменника потребителю, к полному расходу 

исходного влажного сжатого воздуха, подаваемого в теплообменник. 

Относительный расход через вихревую трубу осушенного сжатого воздуха равен 

(1 – g), а относительный расход холодного потока из вихревой трубы составляет 

μ·(1 – g). В рассматриваемом осушителе (рис. 1) для охлаждения в 

теплообменнике исходного сжатого воздуха используют два холодных потока: 

поступающий из вихревой трубы с расходом μ·(1 – g) и температурой Tх и 

регенерируемый охлажденный с расходом g и температурой T1.  

Уравнение теплового баланса осушителя, отнесенное к 1 кг поступающего в 

теплообменник воздуха, имеет вид: 

нфтрх qqqqq  .                                           (2) 

Холодопроизводительность вихревой трубы определяется по (3): 

    gqTTgcq p  11μ хх1х ,                          (3) 
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где  х1х μ TTcq p   – удельная располагаемая холодопроизводительность 

вихревой трубы. 

Регенерируемый холод qр, возвращаемый в теплообменник с потоком g, 

может быть получен только из части q холода хq . В рассматриваемой схеме 

осушителя не регенерируется холод qф, затраченный на конденсацию водяных 

паров. Теряется также холод qн, равный теплоте недогрева в теплообменнике 

выходящего из вихревой трубы холодного потока: 

нфх qqqq  .                                                (4) 

Следовательно, количество регенерируемого воздуха: 

 нфхр qqqgqgq  ,                                       (5) 

а полное количество поступающего в теплообменник холода 

   нфхрх 1 qqgqgqq  .                                 (6) 

Теплота охлаждения сухого воздуха в теплообменнике равна 

 10т TTcq p  ,                                                (7) 

а теплота недогрева основного холодного потока, поступающего из вихревой 

трубы в теплообменник, определяется выражением 

  .1μ нх tgcq p                                           (8) 

Решая совместно (2), (3), (8) и уравнение теплового баланса теплообменника 

  х2рфт 1μ TTgcqqq p  ,                         (9) 

получим 

21н TTt  .                                                (10) 

Удельная теплота фазовых превращений, затрачиваемая в общем случае на 

охлаждение 1 кг исходного сжатого воздуха водяных паров до состояния 

насыщения, их конденсацию и охлаждение образовавшегося конденсата до 

температуры T1 < Tн, равна 

     1010000ф iiddiidq  ,                         (11) 

где i0 – энтальпия перегретого пара, находящегося в исходном сжатом воздухе с 

температурой T0; 0i   – энтальпия насыщенного пара, соответствующая 

температуре Tн насыщения исходного сжатого воздуха;   1i  – энтальпия 

конденсата (льда) при температуре T1. 

В большинстве случаев исходный сжатый воздух насыщен, поэтому 

   1010ф iiddq  .                                        (12) 

Решая совместно (2), (3), (6) и (7) получим: 
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где 0фф TcqN p   – приведенная теплота фазовых превращений;

0нн TcqN p   – приведенная теплота недогрева.  

Приведенная удельная располагаемая холодопроизводительность вихревой 

трубы 

 х1хх θ1μ  Tcqq p ,                                    (14) 
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где 1ххθ TT . 

Уравнение (13) позволяет также определить величину g относительного 

расхода при заданной температуре. 

Условие охлаждения сжатого воздуха в теплообменнике τ1 < 1 определяется 

из (13) в виде соотношения    gNNq -1фнх  , определяющего область 

возможного использования вихревой трубы с заданной располагаемой 

холодопроизводительностью хq . 

В случае Nн = Nф = 0 при условии g = 0 относительная температура 

  1

х1 1τ


 q , а при g = 1 величина τ1 = 1. Последнее равенство означает, что 

при отсутствии генерации холода охлаждение сжатого воздуха в теплообменнике 

не происходит. 

Решая совместно (3), (5) и соотношение для величины холода регенерации 

 13р TTgcq p  ,                                           (15) 

получим выражение, определяющее относительную температуру нагрева в 

теплообменнике регенерируемого потока:  

    фнх1033 11ττ NNggTT  ,                         (16) 

которое с учетом (13) принимает вид: 

       

    фнх
2

хфн

3
11

1111
τ

NNqg

qgNNg




 .                           (17) 

Из уравнения (17) при условии g = 0 следует, что τ3 = 1. Это означает, что 

даже при полной регенерации холода поток g может быть нагрет до предельной 

температуры T0 только в том случае, если его расход равен нулю. В рабочем 

диапазоне расходов 1 > g > 0 всегда τ3 < 1, т. е. T3 < T0. 

Равенство τ3 = 1 соблюдается также при условии g = 1 (вихревая труба 

отключена) и Nн = Nф = 0, что очевидно, поскольку в этом случае отсутствует 

генерация холода в осушителе. 

Графики функций (13) и (17) являются параболами, обращенными 

выпуклостью вниз, и имеют минимумы при g = 0 и g = 0,5 соответственно. В 

случае отсутствия регенерации холода, уравнение теплового баланса осушителя 

имеет вид: 

фнтх qqqq  .                                             (18) 

Решая соотношение (18) с помощью выражений (3) и (7), получим  

    хфн1 111τ qgNN  .                              (19) 

Уравнения (13) и (19) при условии поступления в вихревую трубу всего 

осушенного сжатого воздуха (g = 0) преобразуются к виду 

   хфн1 11τ qNN  .                                    (20) 

Таким образом, уравнение (13) применимо для осушителя с регенерацией 

холода и расходом g > 0; уравнение (19) – для осушителя без регенерации холода 

g > 0; уравнение (20) – для осушителя с понижением давления всего осушенного 

воздуха при g = 0. 

Задавшись величиной Δtн, которая, как показывают экспериментальные 

данные, в большинстве случаев близка к нулю, находят по уравнению (8) 

величину qн для заданного расхода g. 
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По известным параметрам исходного влажного воздуха p0, T0, d0, i0, 1i  и 

заданной в первом приближении величине τ1 (T1) определяют по уравнениям (11) 

или (12) величину qф. 

Для определения величины d1, входящей в уравнения (11) и (12), 

используют известное соотношение 

н10

н1
1

622,0

pp

p
d




 ,                                                (21) 

в котором парциальное давление насыщенного пара pн1 определяется из 

термодинамических таблиц по температуре T1 охлажденного сжатого воздуха. По 

этой же температуре находят из таблиц величину энтальпии 1i , входящей в 

уравнения (11) и (12). 

Затем из соотношений (13), (19) или (20) в зависимости от принятой схемы 

осушителя по заданным величинам g и хg  определяют величину τ1, используя 

которую в качестве второго приближения, повторяют весь расчет до совпадения с 

заданной точностью последующего и предыдущего значений τ1. 

Относительную температуру 
0ххτ TT  холодного потока на выходе из 

вихревой трубы можно найти по соотношению 1хх τθτ  , в котором, согласно 

(14), величина  μ1θ хх q . В последнем выражении, как и в уравнении (20), 

параметр μ должен соответствовать заданной величине хq . 

Расчетные характеристики рассмотренного в [1] осушителя, полученного по 

уравнению (20), представлены на рис. 2. 

 
 
 

Рис. 2. Характеристики осушителя в зависимости от величины μ; g = 0; T1 = 46 °С; 

p0 = 0,7 МПа; d1 = 9,1 г/кг; Δtн = 0; π = 3,5: 1 – τ1 = f1(μ); 2 – 1d  = f1(μ) 

 

Как видно из рис. 2, наибольшая величина сушки достигается при величине 

μ = 0,7, соответствующей режиму максимальной холодопроизводительности 

вихревой трубы данного осушителя. 

На рис. 3 приведены расчетные характеристики осушителя в зависимости от 

расхода g, полученные по уравнениям (1) и (13). Для расчета использованы 
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характеристики адиабатной вихревой трубы для степени расширения π = 7 [2, 5]. 

Следует иметь ввиду, что, согласно принятым обозначениям, в1 gg  . 

 

 
Рис. 3. Характеристики осушителя в зависимости от расхода g; μ = 0,55; T0 = 15 °С; 

p0 = 0,7 МПа; d0= 1,51 г/кг; Δtн = 0; π = 7: 1 – расчет по методике авторов; 2 – расчет по [2] 

 

В заключение отметим, что результаты расчета по [2] существенно 

отличается от действительных характеристик вихревого осушителя, завышая 

возможные глубины охлаждения и осушки воздуха. Представленную авторами 

уточненную методику можно использовать в пневмоэнергетике, а также для 

расчета содержащих вихревые трубы или детандеры систем осушки и очистки 

газа в газодобывающей промышленности и химических производствах. Также, по 

мнению авторов, применение вихревых труб является чрезвычайно 

перспективным направлением в промышленном холодоснабжении и 

кондиционировании производственных зданий, окрасочных производств, 

овощекартофелехранилищах [6] и пр. 
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_____________________________________________________________________________ 

A method of the air drying process in vortex tubes has been developed, including the 

equations of the energy balance of the air dryer, the cooling capacity of the vortex tube, and the 

heat of phase transformations, which makes it possible to clarify the actual characteristics of 

air cooling. 
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