Глава 3.  Применение ВТ АЗАРОВА на предприятиях

     Рассмотрим примеры использования промышленных ВТ в разных технологиях и на разных охлаждаемых объектах. 

     Это ВТ, с которых многоотраслевая промышленная «экспансия» вихревого эффекта стартовала в СССР  более трех десятилетий назад, – многоцелевые воздухоохладители, примененные тысячами предприятий (см. Введение). Это также и новейшие модульные ВТ, масштабное производство которых в России предстоит развернуть для внутреннего и внешнего рынков. 

     Примеры условно распределены в две группы. В примерах первой группы (разд. 3.1.) применение ВТ давно апробировано и накопленный опыт позволяет изготовителям ВТ уверенно ориентироваться на указанные отрасли и на заводы-пользователи. Во второй группе применений (разд. 3.2.) преимущества ВТ неочевидны, прогнозируемые потребности пользователей в первые го-ды невелики, продвижение ВТ в эти отрасли и технологии потребует технико-экономического анализа и проверки временем.
     В гл. 3 представлено лишь небольшое количество примеров, демонстрирующих многообразие возможностей ВТ. Где это возможно предпочтение при выборе примеров, отдавалось самым первым применениям – тем, которые дали импульс отраслям к расширенному использованию ВТ. 

      Продвижение ВТ в промышленность стало интенсивнее во второй половине 1980-х. Тогда в Авторскую лабораторию вихревой техники в Ленинградском политехническом институте регулярно прибывали от предприятий - без приглашения, без уведомления - ежемесячно до нескольких десятков специалистов, заинтересованных в использовании ВТ. От потенциальных изготовителей в адрес ЛПИ и Авторской лаборатории вихревой техники поступали десятки запросов на рабочие чертежи новейших ВТ. 

     Чтобы содействовать «экспансии» ВТ, гостям-просителям предоставлялись: необходимая информация, чертежи многоцелевых ВТ, технические описания, инструкции по эксплуатации, примерные технико-экономические обоснования, а в некоторых случаях – и опытные образцы ВТ.

        Только один пример – это ответ на один из десятков запросов  (отрывок из телетайпограммы):
02    125108 КЛИМАТ

02     121803 ОДРА

ХАРЬКОВ  ВНИИКОНДИЦИОНЕР  СЕВРЮКОВУ

Посетите Ленинградское Объединение Балтийский завод Липецкий СТАНКОСТРОИТЕЛЬНЫЙ ЗАВОД ЗАВОЛЖСКИЙ МОТОРНЫЙ ЗАВОД ГОРЬКОВСКОЙ ОБЛА-СТИ ЗУЕВСКИЙ ЭНЕРГОМЕХАНИЧЕСКИЙ ЗАВОД ЛЕНИНГРАДСКИЙ МЕТАЛЛИЧЕСКИЙ ЗАВОД ЕЩЕ ДЕСЯТКИ ПРЕДПРИЯТИЙ ЦЕЛЬЮ ИЗУЧЕНИЯ ПРАКТИКИ ПРОМЫШЛЕННОГО ПРИМЕНЕНИЯ РАЗРАБОТАННЫХ АЗАРОВЫМ ВИХРЕВЫХ МИКРОКОНДИЦИОНЕРОВ ДЛЯ ЭЛЕКТРОННЫХ БЛОКОВ УПРАВЛЕНИЯ СТАНКОВ РОБОТОВ АВТОМАТИЧЕСКИХ ЛИНИЙ ДРУГИЕ ВОЗМОЖНЫЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ДУШИРОВАНИЕ РАБОЧИХ ЗОН ГОРЯЧИХ ЦЕХАХ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОЙ ЦЕМЕНТНОЙ СТЕКОЛЬНОЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ ОБДУВ КОНДЕНСАТОРОВ ХЛАДОНОВЫХ ПАРОКОМПРЕССИОННЫХ МАШИН ЭТИХ ЗОНАХ ОХЛАЖДЕНИЕ РАСТВОРА ВАННАХ ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ЦЕХОВ ОХЛАЖДЕНИЕ МАСЛА ГИДРОСТАНЦИЙ ПРОГРАММНЫХ СТАНКОВ МИНИМАЛЬНАЯ ГОДОВАЯ ПОТРЕБНОСТЬ ВИХРЕВЫХ ОХЛАДИТЕЛЯХ ДЕСЯТКИ ТЫСЯЧ ШТУК СООТВЕТСТВЕННО ГОДОВОЙ ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ ДЕСЯТКИ СОТНИ МИЛЛИОНОВ РУБЛЕЙ…

лпи   ПРОРЕКТОР   ГРИГОРЬЕВ   03.06.88

    Приводимый ниже перечень примеров, конечно, неполон: в нем области применения ВТ появляются со временем, исключаются и перемещаются из одной группы в другую -  в соответствии с развитием ВТ и результатами инновационной модернизации промышленности на пути диверсификации экономики.

3.1. Несколько примеров реализованного промышленного 
использования  многоцелевых ВТ Азарова
Автомобилестроение. Охлаждение блоков электронного управления конвейерами на автозаводе. Блоки электронного уп-равления на главных конвейерах КамАЗ’а  были снабжены воздухоохладителями - ВТ марки ВВП-10/2 (Рис. 3 и 2.16). Вскоре несколько  заводов КамАЗ’а определили свoи потребности в ВВП-10/2:   
	№
п/п
	Наименование
подразделения
	Объекты внедрения

(колич. вихревых охладителей, штук)
	Общая потребность охладителей, штук

	
	
	Транспорт. системы - ПТК
	Автома-тизированные склады - АС
	Станки с ЧПУ
	Прочие электронные устройства
	

	1.
	Автозавод
	476
	44
	-
	-
	520

	2.
	Агрегатный з-д
	365
	37
	150
	150
	702

	3.
	З-д Двигателей
	77
	60
	200
	-
	337

	4.
	Прессово-рам. з-д
	603
	73
	-
	-
	676

	5.
	Литейный з-д
	217
	-
	200
	-
	417

	6.
	ЗРД
	10
	31
	45
	51
	137

	7.
	Кузнечный з-д
	-
	-
	20
	20
	40

	8.
	УРЭП
	-
	-
	-
	250
	250

	9.
	ПСДТУ
	-
	-
	-
	44
	44

	10.
	ЦЗЧ
	-
	40
	-
	-
	40

	11.
	УЗЧО
	-
	17
	-
	-
	17

	 И т о г о :             3180

	Примечания:    1.  Допускается замена типа охладителей по мере их разработок, 
                                модернизации и внедрения. 
                            2.  В целях экономии потребления сжатого воздуха рекомендуется

                                охлажденный воздух  подавать в непосредственной близости 

                                от исочников тепла.
Расчет подготовил зам. начальника ОА и ПРО      А.И.Щитинко


Моторостроение. Охлаждение шкафов управления автоматической линией на моторостроительном заводе. В процессорные шкафы управления крупной автоматической линией «Рено-2» установили простейшие ВТ-20 (Рис.3). Это привело к стабилизации работы линии в жаркий летний период (см. разд. «От автора»). Исчезли про​стои и брак, обусловленные перегревами электроники. Заволжский моторный завод отчитался о приросте годовой производительности линии на 12,6%, а затем изготовил и передал несколько партий ВТ-20 смежным заводам (см. табл. 3). Система кондиционирования воздуха в огромном цехе оказалась бы в сотни раз более энергоемкой и в тысячи раз более дорогой по величине первоначальных капитальных вложений.
Радиоэлектронная промышленность. Охлаждение процессор-ных шкафов на радиозаводе. На крупном радиозаводе в г.Но-восибирске в системе охлаждения шкафов, продолжительно эксплуатируемых при температуре окружающего воздуха от 350С до 420С, осуществлена замена «штатных» парокомпрессионных конди​цио​неров на ВТ марки РВТК-16/1 (Рис.3 и 2.13) при наличии пневмосистемы с избыточным ресусом. Замена приводит к увеличению интегрального показателя ка​чества сис​темы.
Пищевая промышленность. Охлаждение шкафов управления холодильными установками на булочно-кондитерских комбинатах. Последовательно расширяется использование ВТ для охлаждения процессоров, управляющих заводскими компрессионными холодильными установками (Рис. 3.2.). Процессорные шкафы работают в  помещениях с высокой температурой, где из-за энергетических и экономических ограничений недоступна система общего кондиционирования воздуха. Специалисты предприятий признали ВТ надежным и доступным решением проблемы обеспечения безотказной работы электроники.
 Пищевая промышленность. Охлаждение технологической зоны во вращающихся барабанах на кондитерских фабриках.  Пищевая промышленность – крупный потребитель вихревых воздухоохладителей для охлаждения электроники (Рис. 3.2) и в технологии производства пищевой продукции (Рис. 3.3 и 3.4). Например, вдув холодного воздушного потока из ВТ в технологическую зону барабана сокращает продолжительность процесса нанесения глазури (Рис. 3.3) на кондитерских фабриках.
Пищевая промышленность. Охлаждение карамели перед дроблением на кондитерской фабрике. Предварительно охлажденную на конвейере (с помощью стационарной холодильной машины) карамель дополнительно охлаждают в жаркий период года посредством ВТ (Рис. 3.4). Это упрощает последующее разделение карамели и повышает качество продукции.
Мебельная промышленность. Охлаждение при высокоскоростном нанесении клеевой полосы. На мебельных производствах предельная разрешенная скорость нанесения клеевой полосы на длинномерные заготовки (перед их раскроем и склеива-
нием) тем выше, чем интенсивнее охлаждается получаемая клее-евая полоса. Недавно апробировано охлаждение полосы посредством компактных двухкамерных ВТ марки В102. В работу достаточно включить один вихревой воздухоохладитель, закреплен-ный на расстоянии  50…150 мм над полосой. В жаркое время го-да (а также при предельно высоких скоростях перемещения длинномерных заготовок при нанесении на них клеевой полосы) можно включить в работу 2 или 3 воздухоохладителя (Рис. 3.5 ).
Мебельная промышленность. Охлаждение технологической зоны у лаконаливной машины.  Присоединенные к  перфорированным плоским воздуховодам ВТ марки ВВП-20/1 применяются для охлаждения зоны налива лака ламинарными нисходящими струями холодного воздуха (Рис. 3.6). 

Судоремонт. Охлаждение массивных капролоновых гильз. При ремонтных операциях необходим компактный и дешевый источник холода для предварительного охлаждения массивных гильз – толстостенных капролоновых втулок диаметром от десятков сантиметров до метра, встраиваемых в дейдвудный подшипник судна при сборке. Предпочтителен простой в обслуживании безынерционный охладитель, готовый в любой момент к включению в работу. Если потребность в охлаждении возникает эпизодически (на несколько часов и лишь несколько раз в месяц), использование для названной цели жидкого азота или низкотемпературных холодильных машин затруднительно и экономически нецелесообразно. На судоремонтных заводах применены устройства с одной или несколькими ВТ. Осуществлено охлаждение гильзы простейшим способом – при непосредственном обдуве ее холодным потоком в течение 4-5 часов (Рис.3.7…3.9).
Медицина. Охлаждение конечности перед введением лекарственных веществ при остеомиелите. Широкий диапазон температур получаемых воздушных потоков и компактность устройства, простота эксплуатации и отсутствие необходимости в обслуживании – эти преимущества обусловили ускоренное постоянно расширяющееся применение ВТ в медицинской практике. ВТ в подобных случаях оказывается безальтернативным техническим решением в сравнении с теми возможностями, что  предоставляются «традиционной» холодильной техникой.  В 1-й детской больнице г. Одессы впервые в 1979г. применены простейшие ВТ для предварительного охлаждения конечности перед проведением необходимых лечебных мероприятий при остеомиелите (Рис. 3.10). По резиновой трубке, навитой на конечность, пропускают холодный воздушный поток из ВТ, осуществляя предварительное охлаждение - до достижения нечувствительности; а затем из шприцов и капельниц вводят через межвитковые зазоры лекарственные средства по программе лечебных мероприятий.
Транспорт. Кабина машиниста в поезде метро - безынерционный воздушный кондиционер со ступенчато соединенными «пластинчатыми» ВТ, питаемый неочищенным сжатым воздухом тормозной пневмосети. Первые конструкции кондиционеров для кабины поезда метро разработаны в 1970-е годы для изготовителя поездов - Мытищинского машиностроительного завода. В 1980-е годы образцы отправлены на «обкатку» в Ташкентском метро. 
Особые требования к такому кондиционеру:

     1. Температура воздуха, направляемого в кабину машиниста, должна изменяться безынерционно от пониженной до повышенной и обратно («лето» - «зима» - «лето») с учетом того, что поезд в своем движении по  трассе оказывается поочередно то в зоне с умеренной температурой - под землей, то с повышенной или пониженной температурой – при выходе на поверхность.
     2.  При питании кондиционера сжатым воздухом из объединенной пневмосистемы (всех вагонов поезда) качество воздуха, подаваемого в кабину, должно соответствовать санитарным нормам. 

В кондиционере (Рис. 3.11) – 3-ступенчатое или 2-ступенча-тое расширение сжатого воздуха в последовательно соединенных «пластинчатых» ВТ Азарова. Холодный поток из ВТ каждой ступени пропускают через теплообменник, а затем подают на последующее расширение в очередную ступень. 
     «Холодные» теплообменники трех ступеней размещены в «холодной» ветви воздуховода, а «горячее» пластинчатое оребрение камер вихревого энергоразделения – в «горячей» ветви. Перед подачей в кабину чистый воздух продувают вентилятором через обе ветви воздуховода, а положением заслонки задают соотношение расходов воздушных потоков в двух ветвях. В зависимости от положения двухпозиционного переключателя в кабину направляют либо охлажденный, либо нагретый поток. Положение переключателя может быть изменено за доли секунды, поэтому кондиционер практически безынерционен в работе.
Ремонтные работы на теплонапряженных энергообъектах. 

Охладители для теплозащитных костюмов. Для средств индивидуальной теплозащиты рабочих в горячих производствах первые миниатюрные ВТ с одноступенчатым (ВТ-20, Рис. 3) и двухступенчатым (ВВ-0,5/1,5-25, Рис. 2.6.) сданы в  эксплуатацию в середине 1970-х. Компактные ВТ были применены для охлаждения ремонтников в теплозащитных костюмах при проведении работ длительностью 1…3 часа внутри остановленной «теплой» металлургической печи и на других ответственных объектах. Эти ВТ были усовершенствованы и с 1980-х годов используются в испытательной технике и для охлаждения электроники (гл. 2 и Рис. 3.12).
Горнодобывающая промышленность. Охлаждение рабочей зоны крановщика в кабине мощного экскаватора на руднике полиметаллических руд. В кабинах мощных экскаваторов на руднике полиметаллических руд в Усть-Таловке применен «пакет» из нескольких ВТ, охлаждающих рабочую зону крановщика. Попутно создается «наддув», что препятствует попаданию в кабину вредной полиметаллической пыли (Рис. 3.13 и 2.10). 
Технология металлообработки. Охлаждение материалов и деталей при многоступенчатом расширении сжатого воздуха в адиабатных ВТ. Если на предприятии камера для низкотемпературного воздействия на материал или продукцию используется кратковременно и редко, нет смысла приобретать для охлаждения дорогую и требовательную в обслуживании низкотемпературную холодильную машину. В этом случае достаточно применить две-три ВТ; например, собранные так, чтобы возможно было утилизировать часть холодопроизводительности, не использованной непосредственно в низкотемпературной камере (Рис. 3.14).
Металлургия. Многокамерные «пластинчатые ВТ Азарова» для воздухоохладителя в кабине крановщика на завалочном кране. Завалочный кран работает в металлургическом цехе в г. Запорожье при повышенных температурах и высокой запыленности и загазованности окружающего воздуха. По шлангу, свернутому в бухту, которая разворачивается при движении крана, сжатый воздух из пневмосистемы цеха подается вверх – к ВТ в кабине крановщика (Рис. 3.15 и 3.16).

Охлаждение стоек станков с ЧПУ. Из письма № 726  от 17.06. 2003г. гл. инженера «Энергомеханического завода» Е.Н. Турчина:  «Вихревые охладители ВВП-20/1 (Рис.2.10) установлены на стойках CNC станков с ЧПУ, а также на блоках промэлектроники «ФАНУК» (производство Япония) и находятся в постоянной эксплуатации с 1995г. до настоящего времени, обеспечивая необходимое охлаждение упомянутых объектов. Претензий по эксплуатации вихревых охладителей нет».
Телевизионная техника. Охлаждение мощного РЭА при многоступенчатом расширении сжатого воздуха в неадиабатных «пластинчатых» ВТ. Если у имеющейся на предприятии пневмосети избыточное давление сжатого воздуха больше 0,7 МПа и при этом требуется поддерживать температуру около 270…290К при работе РЭА, оптимальное решение предлагает схема, показанная на Рис. 3.17. В этом случае используют последовательное расширение сжатого воздуха в нескольких ступенчато соединенных ВТ.

3.2. Примеры возможного использования

специализированных ВТ
Сельскохозяйственное производство. Сушка зерна и дисперсных материалов.  Поочередное воздействие горячим и холодным потоком на частицы дисперсного материала – технологический прием, применяемый в энергетике, химической, фармацевтической, пищевой промышленности и в сельскохозяйственном производстве при сушке сырья, препаратов, зерна и др. При многократно повторяющемся кратковременном нагреве и охлаждении частицы материала отдают влагу циклически - «порциями», не подвергаясь нежелательному перегреву, отрицательно влияющему на качество получаемого продукта (например, снижающему всхожесть зерна).
     Новые возможности для сушильных теплотехнологических установок открывают вихревые термотрансформаторы – вихревые трубы (ВТ), при работе которых в небольшом объеме «сосуществуют» высокотурбулентные потоки с разными и легко регулируемыми уровнями температур. Важные преимущества ВТ: простота, компактность, возможность создания целого ряда вихревых сушильных установок - от миниатюрных (диаметром 5-20 мм) - для лабораторной практики и медицинской промышленности до крупных (диаметром 50-200 мм и более) - для использования на временных зернохранилищах и в стационарных элеваторах. Крупную ВТ, питаемую от мощной высоконапорной воздуходувки, можно применить не только как сушилку, но, когда это потребуется, также и как источник холодного воздушного потока, эпизодически вдуваемого в слой дисперсного материала для устранения «саморазогрева» его при длительном хранении (например, зерна в элеваторах).

Однокамерная вихревая сушилка. Вихревая сушилка содержит загрузочную камеру 1 (Рис. 3.18) с загрузочным 2 и разгрузочным 3 патрубками. Под камерой 1 размещена вертикально ВТ 4 с камерой вихревого энергоразделения 5 и диафрагмой 6. Циркуляционной трубкой 7 отверстие 9 диафрагмы 6 подключено к камере 1 через кольцевую щель (эжектор) 8, соосную разгрузочному каналу 3 и ВТ 4. Ширина кольцевой щели 8 больше размера частиц материала. В отверстии 9 диафрагмы 6 установлена разгрузочная течка 10, имеющая диаметр, больший диаметра трубки 7, а камеры 5 и 1 сообщены рециркуляционным подъемным каналом 11, имеющим  заслонку 12. Стрелками указаны направления движения частиц материала в вихревом потоке ВТ 4 (Рис. 3.18), в циркуляционной трубке 7, в псевдоожиженном слое камеры 1 и в рециркуляционном канале 11. Отбрасываемые действием центробежных сил частицы попадают на периферию вихря – в горячий поток камеры 5, по каналу 11 поднимаются в камеру 1 и охлаждаются здесь холодным потоком, вдуваемым через кольцевую щель 8 из трубки 7.  Охлажденные частицы из камеры 1 по каналу 3 вновь попадают («втекают») в осевую зону ВТ 4 и процесс повторяется. Высушенный материал выводят из ВТ 4 через течку 10 и транспортируют на склад. 

     Чтобы увеличить кратность циркуляции частиц материала, время пребывания их в сушилке и степень подсушки, полностью открывают заслонку 12 и частично закрывают заслонку 2. Не снижая производительность сушилки, кратность циркуляции материала можно увеличить также подачей дополнительного потока из канала 13 для увеличения скорости подъемного движения в рециркуляционном канале 11.
Многокамерная мобильная вихревая сушилка. Простота регулирования режима работы и отсутствие необходимости в обслуживании и ремонте – существенные преимущества вихревой сушилки. Они привлекательны для теплотехнологических установок самого разнообразного применения; например, для простейшей передвижной зерносушилки (Рис. 3.19), используемой при первоначальной сушке вблизи от мест уборки.
     Установка содержит: первую сушильную камеру 1 с загрузочным бункером 2 и камерой 3 первой ВТ 4; вторую сушильную камеру 5 со второй ВТ 6 и последнюю сушильную камеру 7 с третьей ВТ 8. Каналами холодного воздуха 9, 10, 11 ВТ 4, 6, 8 подсоединены к пневмотрубам 12, 13, 14, выведенными во вторую сушильную камеру 7, последнюю сушильную камеру 7 и разгрузочный бункер 15, соответственно. Сопловые вводы 16, 17, 18 ВТ подключены к напорной магистрали 19 воздуходувки 20, вал 21 которой через муфту 22 связан с валом 23 отбора мощности двигателя 24 внутреннего сгорания, сообщенного через муфту 25 и редуктор (систему передач) 26 с самоходным шасси 27, на котором смонтирована установка. На напорной магистрали 19 может быть установлен радиатор 28 для охлаждения сжатого воздуха до температуры, близкой к температуре окружающей атмосферы. ВТ 4, 6, 8 установлены под сушильными камерами 1, 5, 7 и снабжены трубками 29, 30, 31 для ввода дисперсного материала из камер 1, 5, 7 в осевую зону ВТ 4, 6, 8. В камере 1 размещен теплообменик-нагреватель 32, к газовому каналу (каналу теплоносителя) 33 которого подключен выхлопной тракт 34 двигателя 24. В тепловом контакте с каналом 33 расположены с равным шагом соосно ВТ 4 металлические ребра 35, например конической формы. В зависимости от назначения и влажности исходного дисперсного материала число сушильных камер (и, соответственно, число ВТ) может быть различным: от двух-трех - в зерносушилках до четырех-пяти - в установках для сушки биохимических препаратов. 
     Многокамерная мобильная установка работает следующим образом. На самоходном шасси 27, приводимом в движение через муфту 25 и редуктор 26 двигателем 24, установка доставляется в район работы. Для запуска сушильных камер 1, 5, 7 в работу отключают муфту 25 и включают муфту 22. При этом вал 23 двигателя приводит во вращение вал 21 привода воздуходувки 20. Воздуходувка 20 всасывает из атмосферы воздух, сжимает его и по магистрали 19 через радиатор 28 нагнетает через сопло вые вводы 16, 17, 18 в вихревые трубы 4, 6, 8.  Образующиеся здесь высокоскоростные вихревые потоки претерпевают энергетическое разделение, при котором появляются в полости каждой ВТ нисходящее охлажденное ядро потока, движущееся к холодным концам 9, 10, 11 и восходящий нагретый периферийный поток, направляющийся к сушильным камерам 1, 5, 7.
    Из конца 3 горячий поток выходит через теплообменник-нагреватель 32 в сушильную камеру 1, загружаемую дисперсным материалом из бункера 2. Нагретый горячим потоком материал из сушильной камеры 1 выводится по трубке 29 в осевую зону ВТ 4 и охлаждается здесь нисходящим холодным воздушным потоком. При этом охлажденные частицы материала, движущиеся в непосредственной близости от оси ВТ 4, достигают холодногоконца 9, а частицы, более удаленные от оси, разбрасываются действием центробежных сил к периферии вихревого потока, подхватываются восходящим горячим потоком и через теплообменник-нагреватель 32 вновь попадают в сушильную камеру 1. 

     Таким образом, поочередно осуществляются многократно повторяющиеся процессы: нагрева материала - в восходящем потоке в горячем конце 3, в межреберных каналах теплообменника-нагревателя 32, обогреваемом выхлопными газами двигателя 24, и в сушильной камере 1;  и охлаждения материала - нисходяшим холодным потоком в возлеосевой зоне ВТ 4.

     Из ВТ 4 материал выводится в холодный конец 9 и при перемещении по пневмотрубе 12 охлаждается до температуры, на  1-3ОС  превышающей температуру потока в трубе 12. Из трубы 12 охлаждаемый материал выводится во вторую сушильную камеру 5, продуваемую воздушным потоком, нагретым в ВТ 6. Нагретый материал по трубке 30 попадает в полость ВТ 6, охлаждается возлеосевым нисходящим холодным потоком и затем часть потока материала попадает в холодный конец 10, а другая часть – в перифериные восходящие нагретые слои вихревого потока и в сушильную камеру 7, где проходит заключительную стадию сушки: нагревается горячим потоком, выведенным из ВТ 8; вводится по трубке 31 в возлеосевую зону ВТ, охлаждаясь при этом;

разделяется на два потока, из которых один (осевой) выводится в холодный конец 11, а другой (отбрасываемый центробежными силами к периферии) рециркулирует в камере 7 для нового нагрева потоком. 

     Высушенный и охлажденный дисперсный материал  из пневмотрубы 14 выводится в разгрузочный бункер 15. Таким образом, частицы материала подвергаются многократному нагреву и охлаждению потоками воздуха, имеющими различное статическое давление: минимальное в осевой зоне ВТ 4, 6, 8 и максимальное на входе в сушильные камеры 1, 5, 7. 
     Для того, чтобы нагрев и охлаждение осуществлялись в широком диапазоне температур воздушных потоков (например, от 60…150ОС до минус 10…0ОС) не требуется использование высоконапорных источников сжатого воздуха:  воздуходувка 20, приводимая двигателем 24, должна подавать в магистраль воздух под давлением около 0,12…0,14 МПа. 

     Если необходимо, установку используют и в роли «мобильного воздухоохладителя», обслуживающего элеваторы и зерно-склады. Чтобы переключить установку в «первый режим» генератора холода, подающего воздух с температурой около 20ОС на охлаждение зерна в хранилищах, к пневмотрубам 12, 13, 14 подсоединяют воздушные рукава (на рис. 2 не показаны) для трассировки охлажденного воздуха в хранилище. Если требуется получение воздуха, охлажденного до температуры 8…12ОС, переходят на «второй режим» генератора холода: пневмотрубы 12 и 13 подсоединяют рукавами 36 и 37 (на рис. 2 показаны пунктиром) соответственно к трубкам 30 и 31, а охлажденный воздух (в количестве вдвое меньшем, чем в «первом режиме») отбирают от пневмотрубы 14. 

      Исследования перспективных установок с подачей дисперсного материала в вихревой поток предстоит продолжить в интересах энергетики, сельскохозяйственного производства и медицинской промышленности. Необходимо определить: оптимальные диаметры ВТ, соответствующие размеру и массе частиц, влажности дисперсного материала (зерна)  и «экономичный» уровень давления сжатого воздуха, соответствующий минимальным энергозатратам при заданной производительности сушилки.
Сельскохозяйственное производство. Кратковременное охлаждение продукции в ящиках. Для охлаждения временного склада продукции в ящиках и поддержания температуры в помещении около 10-12оС, можно применить ВТ, эпизодически включаемые в работу, если недоступна обычная холодильная техника (Рис. 3.20). Для экономии среднечасовых энергозатрат на получение сжатого воздуха целесообразно использовать питаемые от воздуходувки низконапорные неадиабатные «пластинчатые» ВТ для многоточечного охлаждения объекта.
Охлаждение воздуха в тупиковых забоях шахт, при проходке тоннелей. Другие области. В единичных случаях ВТ могут быть также применяться для «точечного» охлаждения: тупиковых забоев в шахтах и тоннелей - при проходке их в жарких регионах (Рис. 3.21); рабочей зоны сварщика, маляра при достройке спущенного на воду судна; при восстановительных работах в танках супертанкера в южных портах, где температура обшивки судна может превышать 60оС.
Многоточечное охлаждение рабочей или/и технологической зоны на пневмообеспеченных транспортных объектах. Применение ВТ здесь возможно, преимущественно, если для питания используется только бессмазочный (oil-free) компрессор с небольшой степенью сжатия (около 2,0-3,5). Конкурентоспособность технических решений в определяющей степени зависит в этих случаях не столько от ВТ, сколько от характеристик других элементов системы охлаждения (п.1…3, Рис. 3.22 и п.1…4, Рис. 3.23). Появление ВТ в системе воздушного охлаждения транспортного объекта может мотивироваться, например, особо жесткими требованиями к безотказности и безынерционности системы в условиях применения.

Охлаждение смазочно-охлаждающей жидкости при механообработке миниатюрных деталей. При точении, фрезеровании, сверлении крупногабаритных деталей на крупных станках используются для охлаждения СОЖ парокомпрессионные установки холодопроизводительностью 5…15 кВт. Из-за габаритных, стоимостных и других ограничений такие холодильные установки непригодны для применения в миниатюрных (например, настольных) станках, где потребная холодопроизводительность установки измеряется десятками (сотнями) Вт. В качестве генератора холода в этом случае могут найти применение ВТ, питаемые сжатым воздухом от заводской магистрали (Рис. 3.24).
