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ДЛЯ СИСТЕМ НАЗЕМНОГО СТАРТОВОГО КОМПЛЕКСА
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Показана возможность использования вихревого эффекта для осушки сжатого воздуха, при-
меняемого в различных промышленных установках, в том числе системах термостатирования 
наземного стартового комплекса. Приведена математическая модель процесса снижения вла-
госодержания и создана методика расчета оптимальных геометрических размеров вихревого 
устройства осушки. Представленные в работе результаты позволяют повысить эффективность 
производственных процессов, использующих сжатый воздух в качестве рабочего тела.
   
Ключевые слова: стартовый комплекс, пневматические системы, эффект Ранка, вихревой поток, 
влагосодержание, механическая осушка.

Введение

Во многих технологических машинах в ка-
честве рабочего тела используется сжатый воз-
дух высокого, среднего и низкого давления. Та-
кое распространение воздух получил вследствие 
своих неоспоримых преимуществ: общедоступ-
ность, простота использования и хранения, эко-
логическая и пожаро- и взрывобезопасность, до-
статочная устойчивость к внешним воздействиям 
(например, к температуре). Широко применяется 
сжатый воздух и в оборудовании наземного стар-
тового комплекса [1–3], имеющем среди прочих 
основных элементов и системы термостатирова-
ния воздухом низкого и высокого давления для 
космической головной части и отсеков ракеты-
носителя. В состав этих пневмосистем входят 
хранилища газов, магистральный трубопровод, 
ресивер, баллоны, трубопроводы, средства дис-
танционного контроля параметров рабочего тела 
(термометры, манометры, гигрометры) и пр.

Однако сжатый воздух имеет и ряд суще-
ственных недостатков. Прежде всего, это нали-
чие влаги (воды в жидком и парообразном состо-
янии), которая затрудняет транспортирование 
и использование воздуха в технических целях, 
снижает надежность элементов пневмосистемы. 
Так как вода является хорошим растворителем, 
то раствор примесей (масла, агрессивных газов 
и газовых смесей) в воде создает в замкнутых 
полостях коррозионно-активную среду, приво-
дящую к быстрому износу механизмов, выходу 
из строя агрегатов автоматики и управления, 
ухудшению смазки трущихся поверхностей эле-
ментов пневмосистем. Кроме того, в условиях 
низких температур конденсат может замерзнуть 
и вызвать отказы, простой оборудования, ава-
рийные ситуации [4, 5]. Еще одним недостатком 
сжатого воздуха является наличие в нем пыли и 
других твердых загрязнителей, которые могут 
привести к абразивному изнашиванию деталей 

и эластичных уплотнений, а далее к увеличению 
утечек.

Указанные недостатки существенно снижают 
надежность и эффективность работы технологи-
ческих машин и оборудования, а для систем на-
земного стартового комплекса могут приводить 
и к невозможности или приостановке пусков ра-
кет-носителей.

Таким образом, для снижения эксплуатаци-
онных расходов производственных процессов, 
повышения эффективности и надежности функ-
ционирования пневматического оборудования,  
в том числе и наземного стартового комплекса,  
а также обеспечения высокой надежности пу-
сков ракет космического назначения с головны-
ми частями, требующими термостатирования, 
необходимо применять осушку и очистку сжа-
того воздуха.

Постановка задачи

В современной экономике одним из важней-
ших факторов эффективности является энер-
го- и ресурсосбережение, от которых зависит 
результативность производственных процессов.  
С позиции экономии эксплуатационных затрат 
на основе энерго- и ресурсосбережения рассма-
тривается возможность использования для осуш-
ки сжатого воздуха вихревого эффекта.

Для того, чтобы избежать неблагоприятного 
влияния находящейся в воздухе влаги на различ-
ные технологичные пневмосистемы и процессы, 
необходимо исключить возможность образова-
ния твердой и жидкой фаз воды. В современной 
технике для осушки сжатого воздуха используют 
следующие основные методы:

—   механический;
—   адсорбционный;
—   физический.
Каждый из методов не лишен недостатков, но 

имеет и ощутимые преимущества перед другими. 
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Например, абсорбционный метод очень эффек-
тивен, т. к. основан на свойстве силикагелевого 
фильтра поглощать воду и водяной пар. Однако 
использование фильтров приводит к большой по-
тере полного давления, что ведет к увеличению 
энергозатрат, а также существенным недостат-
ком этого метода является большая стоимость 
фильтров и необходимость их своевременной 
замены. Механический метод прост, экологи-
чен, производителен и малозатратен, однако 
уступает по эффективности адсорбции. Именно  
в повышении эффективности механического ме-
тода некоторые авторы [6] видят направление 
дальнейшего развития способов осушки сжато-
го воздуха. Большое распространение на прак-
тике получило использование вихревых камер 
для осушки воздуха и газов [7, 8], основанных 
на механическом методе. Применение закручен-
ного потока не требует дополнительных затрат 
и времени на обслуживание, замены элементов, 
системы осушки, при этом не имеет движущихся 
частей. Для этого способа характерны также не-
большие потери давления.

В связи с вышеизложенным основной це-
лью работы являлась разработка эффективного 
устройства для осушки воздуха и расчет его оп-
тимальных параметров.

Теория

Устройство осушки представляет собой вих-
ревую камеру (рис. 1) с тангенциальным вход-
ным соплом 1 прямоугольного сечения высотой 
h и шириной b. Длина и диаметр цилиндриче-
ской части 2 камеры равны соответственно L

К
 

и D
К
, а ее диафрагма 3 имеет диаметр D

1
. Для 

расчета приняты следующие исходные данные: 
объемный расход воздуха Q, его температура T

вх
  

и давление р
вх
, геометрические характеристики 

камеры (длина L
К
  и диаметр D

К
) и давление сре-

ды, в которую происходит истечение, p
a
.

На вход в сопло поступает влажный воздух 
под избыточным давлением. При истечении из 
тангенциально расположенного сопла двухфаз-
ной газожидкостной смеси в камере устройства 
возникает вихревое течение, состоящее из га-
зового осевого потока и конденсирующейся на 
поверхности боковой стенки камеры пленки 
жидкости. Таким образом вводимый через сопло 
вместе с воздухом конденсат под действием поля 
центробежных сил перемещается к периферии 

вихревого потока и осаждается на стенке, а вла-
госодержание осевого потока будет значительно 
снижаться. При этом часть находящейся в плен-
ке жидкости может стекать по торцевым стенкам 
вихревой камеры за счет гравитационной силы  
в ее нижнюю часть. Пленка жидкости будет фор-
мироваться в периферийных сечениях вихревой 
камеры, близких к соплу, вследствие того, что 
тангенциальная (касательная) скорость Vφ потока 
воздуха будет иметь максимальное значение на 
наибольшем радиусе, т. е. по оси сопла. В удален-
ных по отношению к входному соплу сечениях 
камеры пленка жидкости может разрушаться, 
происходит срыв потоком воздуха капель влаги 
и их унос в приосевую часть.

В итоге в устройстве осушки устанавливает-
ся движение двух взаимно противоположных 
вдоль оси камеры потоков: периферийного, слои 
которого нагревается, и осевого, охлажденного. 
Описанный эффект получил название вихрево-
го (эффекта Ранка–Хилша) [7]. Наличие тако-
го радиального градиента температур вызывает 
конденсацию жидкой фазы в приосевом потоке,  
а выделяющаяся при этом теплота повышает тем-
пературу осевого потока. Часть мелкодисперс-
ных капель влаги не успевает переместиться за 
счет центробежных сил в периферийный поток 
из осевого и будет покидать устройство через 
диафрагму вихревой камеры вместе с охлаж-
денным воздухом осевого потока. Большая часть 
капель влаги попадает на периферию камеры и 
оседает в виде жидкой пленки либо испаряется. 
В результате процесса испарения снижается тем-
пература периферийных слоев.

Описанные процессы тепломассообмена  
(конденсация на оси и испарение на перифе-
рии устройства) проистекают одновременно  
и снижают температурный градиент в радиаль-
ном направлении вихревой камеры, т. е. частично 
взаимокомпенсируются. А процесс разделения 
потока воздуха на жидкую и осушенную часть 
будет идти в основном за счет действия центро-
бежных сил.

Эффективность процесса осушки будет опре-
деляться не только параметрами воздушного по-
тока на входе в устройство (расход, давление, 
температура, влагосодержание), но и от его гео-
метрических размеров.

Таким образом, наличие радиального гради-
ента температур в вихревой камере разделения 
(эффект Ранка–Хилша), процессов испарения  

Рис. 1. Схема вихревой камеры
Fig. 1. Scheme of the vortex chamber

Рис. 2. Расчетная модель вихревой камеры
Fig. 2. Computational model for vortex chamber
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и конденсации, срыв и разрушение пленки жид-
кости вдали от соплового сечения, сток жидкости 
по боковой стенке в приосевую зону будут сни-
жать эффект влагоотделения.

Так как эффективность отделения влаги  
в вихревом устройстве будет зависеть от соотно-
шения осевой V

z
 и тангенциальной (касательной) 

Vφ составляющих скорости воздушного потока, 
эффективность влагоотделения будет зависеть 
от отношения расхода осевого потока к общему 
расходу воздуха на входе μ. При малых значени-
ях μ центробежные силы будут значительны, ка-
сательная составляющая скорости потока велика, 
а осевая составляющая, наоборот, минималь-
на, основная часть влаги будет отбрасываться  
к стенкам вихревой камеры и перемещаться вме-
сте с периферийным потоком. С увеличением 
скорости осевого потока и, соответственно, доли 
осевого потока μ произойдет рост количества 
влаги, унесенной с осевым потоком.

Результаты экспериментов

При описании процессов в вихревой камере 
осушки (рис. 2) рассматривается осесимметрич-

ное движение вязкой сжимаемой жидкости. При 
этом касательная и радиальная составляющие 
скорости будут функциями от радиуса камеры: 
Vφ = Vφ(r) и V

r
 = V

r
(r), а осевая составляющая V

z 

(по оси камеры z) и осевой градиент давления  
не зависят от радиуса. В вихревой камере можно 
пренебречь изменением давления по оси, поэто-
му плотность потока будет зависеть только от ра-
диуса: ρ = ρ(r). С целью упрощения рассматрива-
ется изотермический случай, т. е. с постоянным 
значением вязкости.

Расчет проводился вне пограничного слоя бо-
ковых стенок вихревой камеры для установив-
шегося потока, имеющего значения составля-
ющих скорости (см. рис. 2) при r = R

2
; Vφ = Vφ 2; 

V
r 
= V

r2
; V

z 
= V

z2
. 

При такой постановке вопроса уравнения не-
разрывности и Навье–Стокса должны быть до-
полнены недостающими граничными условиями:

—   на нижнем днище камеры отсутствует осе-
вое движение воздуха, т. е. при z = 0, V

z 
= 0;

—   воздух выходит из камеры через централь-
ное отверстие (диафрагму) радиусом R

1
 в верх- 

нем торцевом днище, т. е. при z = L
К
 R

1
  r  R

2
  

и V
z 
= 0;

Рис. 3. Графики зависимостей от давления на входе р
вх
:

1 — влагосодержание воздуха на выходе d
вых

;
2 — потери давления в устройстве Δр

Fig. 3. Graphs of dependencies on the pressure at the inlet р
вх
:

1 — moisture content of the outlet air d
вых

;
2 — pressure loss in device Δр

Рис. 4. Графики зависимостей от расхода на входе Q:
1 — влагосодержание воздуха на выходе d

вых
;

2 — потери давления в устройстве Δр
Fig. 4. Graphs of dependencies on the flow at the input Q:

1 — moisture content of the outlet air d
вых

;
2 — pressure loss in device Δр
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—   из условия симметрии задачи вытекает, 
что на оси при r = 0, V

r 
= Vφ = 0.

На основании данной математической моде-
ли создана методика расчета оптимальных гео-
метрических параметров устройства осушки. 
Решение подобной системы уравнений является 
громоздким [9], поэтому методика расчета сжи-
маемого течения построена на объединении те-
оретических и экспериментальных результатов. 
На основании построенной математической мо-
дели составлены методики расчета газодинами-
ческих параметров и оптимальных размеров вих-
ревого устройства осушки и создана программа 
для ЭВМ.

Результаты расчета для случая подачи влаж-
ного воздуха (влагосодержание d = ρ

с 
/ ρ

в
, где  

ρ
с
 — плотность сухого газа, ρ

в
 — плотность во-

дяного пара) на вход в вихревую камеру с па-
раметрами Q = 10 м3/мин, T

вх 
= 293 K, р

вх 
= 0,6 

МПа, d
вх
=0,64, дали следующие оптимальные 

размеры камеры при влагосодержании воздуха 
на выходе d

вых 
= 0,004: L

К 
= 0,943 м, D

К 
= 0,093 м,   

h = 0,037 м, b = 0,018 м.

В процессе варьирования исходным данны-
ми в области оптимальных значений были полу-
чены зависимости влагосодержания на выходе 
устройства d

вых
 и потерь давления в устройстве 

Δр от следующих параметров: давления на входе 
в камеру вихревого устройства (рис. 3), расхода 
воздуха на входе в устройство (рис. 4), диаме-
тра вихревой камеры (рис. 5) и длины вихревой  
камеры (рис. 6).

Обсуждение результатов

Полученные зависимости (см. рис. 3–6) по-
казывают, что влагосодержание снижается с уве-
личением расхода и давления на входе, а также 
с уменьшением диаметра камеры. Это связано 
с интенсификацией процессов закрутки, увели-
чением тангенциальной составляющей скоро-
сти потока. Однако потери давления при этом 
возрастают. При уменьшении длины камеры от 
оптимального значения влагосодержание резко 
возрастает, так как влага не успевает конден-
сироваться на стенках. С увеличением длины 

Рис. 5. Графики зависимостей от диаметра камеры D
К
:

1 — влагосодержание воздуха на выходе d
вых

;
2 — потери давления в устройстве Δр

Fig. 5. Graphs of dependencies on the chamber diameter D
К
:

1 — moisture content of the outlet air d
вых

;
2 — pressure loss in device Δр

Рис. 6. Графики зависимостей от длины камеры L
К
:

1 – влагосодержание воздуха на выходе d
вых

 ;
2 – потери давления в устройстве Δр

Fig. 6. Graphs of dependencies on the chamber length L
К 
:

1 — moisture content of the outlet air d
вых

 ;
2 — pressure loss in device Δр
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камеры от оптимальной величины начинается 
процесс разрушения пленки жидкости и срыва 
капель в приосевую область, что приводит к воз-
растанию влагосодержания.

Выводы и заключение

Разработанная модель и составленная на ее 
основе методика расчета позволяют определять 
оптимальные параметры подачи воздуха и гео-
метрические размеры вихревого устройства для 
осушки сжатого воздуха, исходя из минималь-
ного влагосодержания при условии невысоких 
гидравлических потерь (Δр  10 %). Применение 
данных устройств позволяет повысить эффек-
тивность и результативность производственных 
процессов, использующих сжатый воздух в каче-
стве рабочего тела. Эксплуатационные расходы 
будут снижаться, повысится надежность работы 
пневмооборудования, в том числе систем термо-
статирования наземного стартового комплекса.
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DEVELOPMENT OF VORTEX COMPRESSED AIR DRYING DEVICES 
FOR GROUND LAUNCH COMPLEX SYSTEMS

A. B. Yakovlev 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The possibility of using the vortex effect for drying compressed air used in various industrial installations 
including systems for thermostating ground launch complexes is shown. A mathematical model of 
the process of reducing the moisture content is presented and a method for calculating the optimal 
geometric dimensions of the vortex drying device is created. The results presented in this paper allow 
us to increase the efficiency of production processes that use compressed air as a working fluid.
   
Keywords: launch complex, pneumatic system, Ranque effect, vortex flow, moisture content, mechanical 
drying.


