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Изложена взаимосвязь характеристик энергоразделения с турбулентностью закрученного, задиа-
фрагмированного с двух торцов турбулентного потока с учётом влияния диаметра вихревой камеры и её 
длины. Приведено сравнение расчётных данных с результатами опытов 

 
Вихревая труба, энергоразделение, характеристики, турбулентность, радиус разделения, потен-

циальный и вынужденный вихри, внутренний адиабатный КПД, эффективность. 
 
При разработке физико-

математических моделей, объясняющих 
феномен Ранка-Хилша, вопрос о взаимо-
связи процесса энергоразделения со 
структурой потока является основным. 
Попытки исследователей найти достаточ-
но строгое аналитическое решение натал-
киваются на непреодолимые трудности 
постановочного и математического харак-
теров. В некоторых публикациях эта про-
блема затрагивается, но работ, выявляю-
щих качественную и количественную вза-
имосвязи турбулентности с характеристи-
ками вихревых труб, практически нет. 

В статье последовательно показано 
влияние турбулентной структуры потока 
на характеристики вихревых труб с оцен-
кой предпочтительных размеров основ-
ных элементов геометрии и масштаба ка-
меры энергоразделения. 

Будем считать, что энергоразделение 
в вихревой трубе происходит в процессе 
переноса массы турбулентными структу-
рами в условиях значительного радиаль-
ного градиента давления, определяемого 
интенсивностью закрутки. При этом тур-
булентные структуры переносят некото-
рую массу газа на более высокие радиаль-
ные позиции, сжимаются, нагревая его, и, 
отдавая тепло окружающим массам, подо-
гревают их. Циркулируя по замкнутой 
траектории вторичного течения, они со-
вершают наблюдаемый в опытах эффект 
энергопереноса. Радиальная компонента 

скорости у вторичных турбулентных 
структур достаточно велика [1-3]. Это 
позволяет считать процесс переноса мас-
сы в радиальном направлении адиабат-
ным. Что касается процессов теплообмена 
на квазигоризонтальных участках траек-
тории, то в некотором приближении их 
можно принять изобарными или изотер-
мическими. В этом случае радиальный 
перенос массы газа вихревыми структу-
рами осуществляют холодильные циклы 
Брайтона или Карно (рис. 1). 

 

 
 

 
а                                                б 

Рис. 1. Холодильные циклы в процессе переноса 
массы: а – цикл Брайтона;   б – цикл Карно 
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Необходимая работа для реализации 
отмеченных циклов представляет собой 
энергию, затрачиваемую на генерацию 
турбулентности. При этом устанавливает-
ся динамическое равновесие с соответ-
ствующим распределением полной темпе-
ратуры.  

 
Величина энергоразделения ограни-

чивается двумя факторами – молекуляр-
ной теплопроводностью и способностью 

вторичных турбулентных структур осу-
ществлять радиальный перенос масс газа. 
 

Связь генерации и диссипации  
турбулентности с процессом  

энергоразделения 
Состояние турбулентной структуры 

определяется превышением её генерации 
над диссипацией. Генерация турбулент-
ной энергии определяется выражением [4] 
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где Г – генерация турбулентности; ru , zu , 

ϕu  – радиальная, осевая и окружная ком-
поненты скорости; V – осреднённая ско-
рость потока; r – текущий радиус. 

Основное влияние на процесс гене-
рации оказывает первое слагаемое правой 
части выражения (1). Величина удельной 
энергии генерации турбулентной энергии 
пропорциональна турбулентным напря-
жениям сдвига и величине поперечного 
градиента осреднённой скорости. 

В связи с тем, что с уменьшением 
радиуса генерация турбулентности не-
ограниченно возрастает, возникает ощу-
щение, что уменьшение диаметра вихре-
вой трубы всегда приводит к росту эф-
фективности энергоразделения. 

Однако это не так безусловно. Необ-
ходимо учитывать при анализе граничные 
условия в вязком газе на твёрдой непро-
ницаемой стенке, а турбулентность суще-
ствует на некотором удалении от неё. 
Стремление радиуса к нулю заметно уве-
личивает генерацию турбулентности, но 
при этом сама турбулентность (в первую 
очередь крупномасштабная, вторичные 
вихревые структуры) исчезает. То есть 
необходимо учитывать обратный процесс 
– диссипацию турбулентности [5] 
 

( ) eLUoAD 3=  ,             (2) 
 

где D – удельная диссипация турбулент-
ной энергии; U – абсолютная пульсация 

скорости, ( ) 32222
zr UUUU ++= ϕ ; eL  – 

линейный масштаб турбулентности (мас-
штаб длины диссипации); оА  – коэффи-
циент диссипации 

Коэффициент диссипации определя-
ется турбулентным числом Рейнольдса [5] 

 
т0 Re154,0 +=A ,             (3) 

 
где ттRe ν=Ul , l – микромасштаб турбу-
лентности, характеризующий мелкомас-
штабную часть спектра турбулентной 
структуры; тν  – турбулентная вязкость. 

В развитой турбулентной структуре 
скорость диссипации ограничена скоро-
стью передачи энергии по каскадной це-
почке размеров вихря, в верхней части 
которой расположены наиболее крупные. 
Для мелкомасштабной турбулентности 
препятствий для непосредственной дис-
сипации турбулентной энергии нет, по-
этому она очень быстро диссипирует в 
тепло. 

Величины масштабов eL  и l про-
порциональны характерным размерам. 
Следовательно, энергоразделение зависит 
от радиуса трубы r1. Должен существо-
вать некоторый критический радиус тру-
бы, при котором диссипация равна гене-
рации турбулентности. На радиусах, 
меньше критического, эффективность 
труб резко падает. С ростом радиуса, 
начиная от нижнего критического, гене-
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рация турбулентности растёт по отноше-
нию к её диссипации, а следовательно, 
растёт и энергоразделение. Существует 
верхний критический радиус, при котором 
происходит снижение генерации над дис-
сипацией. На основании этого можно сде-
лать вывод, что существует оптимальный 
диаметр камеры энергоразделения. Чис-
ленные расчёты и некоторые опыты пока-
зывают, что оптимальное значение диа-
метра камеры энергоразделения в сече-
нии, примыкающем к сопловому вводу, 
лежат в диапазоне 2420 1 ≤≤ d  мм (рис.2). 
В предельном случае при больших диа-
метрах почти вся генерируемая турбу-
лентность крупномасштабная, однако её 
концентрация существенно падает, что и 
определяет снижение эффективности 
энергоразделения. 

 

 

Рис. 2. Взаимное расположение кривых  
генерации Г и диссипации Д 

 
Используя формализм Прандтля, 

данные источника [6] и закон сопротивле-
ния Блазиуса, авторами [7] в предположе-
нии линейности профиля окружной ско-
рости в вынужденном вихре составлено 
выражение, определяющее превышение 
энергии генерации над диссипацией: 
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Соотношения 1dLe λ=  и 1dl γ=  

обоснованы физически и подтверждены 
результатами опытов [6]: 6,05,0 −=λ ; 

05,0=γ ; 03,0=χ . 

Предполагая ε=const и V=const, т. е. 
считая, что речь идёт о развитой турбу-
лентности, выражение (4) может быть 
продифференцировано: 
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Приравнивая (5) нулю, с учётом 
528,0=ε  и 0,1=λ , т. е. исключая сво-

бодный вихрь, где в сопловом течении 
могут достигаться скорости, незначитель-
но превышающие звуковые, для 

КТ 300*
1 = , 65 1010Re −= , можно полу-

чить оценку: 4,386,5 −=optd  мм. 
Таким образом, значение критиче-

ского радиуса составляет 1 2,8
кр

r =  мм, а 
эффективность труб диаметром менее 
5,6 мм существенно падает с уменьшени-
ем диаметра, что подтверждается опыта-
ми. 

Отмеченный подход может быть ис-
пользован при оценке влияния теплопро-
водности газа на снижение энергоразде-
ления в вихревых трубах. Удельный теп-
ловой поток, обусловленный тепломассо-
переносом kq  в радиальном направлении 

 
Tcuq pтk ∆ρ= .                                         (6) 

 
Величина молекулярного потока 

T
q  

тепла в соответствии с гипотезой Фурье 
 

rTq TT
∂∂−= λ ,                                       (7) 

 
где 

T
λ  – теплопроводность газа, Вт/(м К). 
В [7] показано, что их отношение 
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где 
k

k 1−
=α . 

 
Проведённые оценки для трубы 

диаметром 20 мм в результате вычисле-
ний приводят к соотношению 

 
510266,0 −⋅=qqк .                                    (9) 

 
Как видно из (9), влияние теплопро-

водности на эффекты энергоразделения 
незначительно. 

Оценивая эффективность энергораз-
деления в вихревой трубе, традиционно 
используют введённые Хилшем эффект 
температурной эффективности tη  и адиа-
батный КПД, которые оценивают лишь 
эффекты охлаждения в сопоставлении с 
идеальным турбодетандером. 

Основные гидравлические потери в 
вихревых трубах связаны с потерями на 
преодоление потоком турбулентного тре-
ния. Это позволяет дать термодинамиче-
скую оценку эффективности с введением 
оценки по внутреннему адиабатному КПД 

 

ид
вн t

t
∆
∆

=η ,                                              (10) 

 
где Δt – величина фактического темпера-
турного энергоразделения, К; Δtид – вели-
чина возможного температурного энерго-
разделения, но при отсутствии потерь 
давления, вызванного турбулентными 
напряжениями.  
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где потид РРР ∆+∆=∆  – изменение дав-
ления в идеальном процессе энергоразде-
ления при отсутствии потерь; потР∆  – 
давление потока, вызванное турбулент-
ными напряжениями трения. 

Опуская математические операции, 
подробно описанные в [7], приведём в 
окончательном виде зависимость для рас-
чёта внη : 

 

( )αε
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Sl
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135,11+
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где 0,10 1 ≤≤ К  – коэффициент, учитыва-
ющий распределение статической темпе-
ратуры по радиусу: 1dll тртр = . 

Результаты оценки численных вели-
чин внутреннего адиабатного КПД труб 
различной геометрии с использованием 
выражения (12) в диапазоне относитель-
ной длины 203 ≤≤ трl  и разной степени 

закрутки потока 2,005,0 ≤=≤ ϕVVS z  

при 11 =K  приведены в табл.1. 

 
Таблица 1. Влияние габаритов вихревой трубы на эффекты энергоразделения 

l  3 6 9 12 20 3 6 9 12 20 3 6 9 12 20 

S  0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 

ηвн 0,613 0,5 0,463 0,431 0,374 0,714 0,613 0,556 0,5 0,452 0,806 0,714 0,656 0,613 0,541 

 
Как видно, термодинамическая эф-

фективность процесса энергоразделения в 
вихревых трубах невелика. Невысокое 
значение внутреннего адиабатного КПД 

вихревой трубы связано с высоким уров-
нем турбулентности. Генерация турбу-
лентности и многократные пульсации с 
переносом массы и образованием вторич-
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ных вихревых структур за счёт передачи 
импульса через турбулентные сопряжения 
трения, диссипирующих часть механиче-
ской энергии в тепло, в конечном итоге 
снижают эффект энергоразделения по от-
ношению к предельно возможному. Для 
фиксированного перепада давления, до-
стигаемого при 7,0=µ , температурный 
эффект охлаждения составляет 0,5 от воз-
можного. В этом случае адϕ , рассчитан-

ное на основе внη , составит 

25,0214,0 −=адϕ . Опыты в пределе для 
цилиндрических труб дают величину 

28,025,0 −=адϕ . 
Вихревая труба с дополнительным 

потоком при малой длине 3=l  и реализу-
емой интенсивности закрутки 2,0=s  
имеет максимальную холодопроизводи-
тельность при 2,10,1 ≤≤ µ  [8]. Принимая 
эффект температурного разделения рав-
ным половине от возможного, получаем 
значение внутреннего адиабатного КПД 

трубы 424,0403,0 ≤≤ расч
адϕ . Опыты дают 

результаты 41,039,0 −=адϕ . 
Приведённое сопоставление подчёр-

кивает очевидную корреляцию между 
внутренним адиабатным термодинамиче-
ским КПД внη  и адиабатным адϕ  КПД 
вихревых труб. 

Найдем оценку оптимальной длины 
камеры энергоразделения, обеспечиваю-
щей достижение предельно возможного 
температурного разделения в прямоточ-
ной трубе и определим величину радиуса 
разделения вихрей. 

В прямоточной вихревой трубе рав-
новесное состояние с адиабатным распре-
делением параметров в поперечном сече-
нии трубы достигается на определённом 
расстоянии от среза соплового ввода. Его 
распределение определяется достаточным 
количеством циклов радиального перено-

са массы вещества в процессе турбулент-
ного перемешивания крупномасштабны-
ми вихревыми структурами, т. е. доста-
точным числом холодильных циклов. 

На участке трубы длиной в один ка-
либр число циклов турбулентных пере-
мещений равно частному от деления объ-
ёма участка трубы 3

1трV rπ=  на среднеста-
тистический объём переносимой крупно-
масштабной турбулентной структуры 

( ) 34 3
eтур LV π= , где eL  – линейный мас-

штаб турбулентности. 
Тогда на одном калибре число необ-

ходимых циклов 
 

3
1

3

3
4

rN
Le

= ⋅ .                                              (13) 

 
Число турбулентных радиальных 

перемещений n вычислим как отношение 
расхода газа, втекающего в сечение трубы 
к условному турбулентному расходу, рав-
ному ушестерённому расходу через сече-
ние крупномасштабной вихревой струк-
туры, определяемому по пульсационной 
скорости 

2
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26
z

r

r Vn
Le u

ρπ
ρ π

=
′ ′

,                                        (14) 

 
где ρ ′  – плотность вещества в вихревой 
структуре, ρ – средняя по сечению плот-
ность вещества. 

Из условия выполнения неразрывно-
сти, учитывая корреляционную взаимо-
связь между составляющими пульсацион-
ной скорости и их равновероятностями в 
знаменателе, условный турбулентный 
расход воздуха в шесть раз принимается 
большим. 

Пренебрегая различиями в ρ  и ρ ′  в 
выражении (14), перепишем его в виде 

 
2

1

6
zr Vn

Leu
=

′
.                                                (15) 

Длина части вихревой трубы от 
соплового ввода до сечения с «равновес-
ным» распределением температуры долж-
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на быть больше n  в N  раз: 
 

1

1

3
2 z

rL N u
r n Le u

′
= = .                                    (16) 

 
Из (16) с учётом ранее введённых 

обозначений можно найти 
 

1
1

9/
4

rL L d
Le S

ε
= = .                                 (17) 

 
Используя опытные данные в отно-

шении ( ) 10,5 0,6Le r= −  и оценку 
258,0=ε , преобразуем (17) к виду: 
 

1 10,58 rL
Le S

= .                                         (18) 

 
Для прямоточных труб с учётом ра-

нее выполненных оценочных расчётов по 
интенсивности закрутки вынужденного 
вихря 1,005,0 −=S  и ( ) 10,5 0,6Le r= −  
оценка для 05,0=S  колеблется в преде-
лах 3,203,19 −=L . Опытные данные при 
отсутствии раскручивающей поток кре-
стовины в камере энергоразделения перед 
дроссельным устройством определяют 
оптимальную длину в 20 калибров, что 
согласуется с результатом оценочных 
расчётов. 

Для противоточных труб по оценкам 
длина должна быть примерно в 2 раза 
меньше: 6 – 12 калибров. 

Для трубы с дополнительным пото-
ком в два раза меньше противоточных 3 – 
6 калибра. Приведённые относительно 
грубые оценки, тем не менее, выглядят 
достоверно при сравнении с результатами 
опытов. 

Что касается радиуса разделения 
вихрей, то в [7] получено 

 
6 4 3 2

2 2 2 2
20,033 1,857 2,834 0,6 2 0T

o

Lr r r r
πρ ω

− + + − + = .                  

(19) 
 
Численное решение выражения (19) 

даёт единственный корень 845,02 =r . 
Учитывая неравномерность распределе-
ния осевых скоростей по радиусу, можно 
предположить, что для критического ис-
течения из сопла закручивающих  
устройств действительная величина ради-
уса разделения вихрей лежит в пределах 

85,08,0 2 ≤≤ r . Эту величину можно за-
кладывать в расчёты при использовании 
гипотезы взаимодействия вихрей. 

Проведённые оценочные расчёты, 
построенные на основе анализа структуры 
потока в камере энергоразделения вихре-
вых труб, подтвердили допущение о том, 
что основное влияние на эффекты пере-
распределения полной энтальпии оказы-
вает турбулентный массоперенос в поле 
интенсивного радиального градиента дав-
ления. Подтверждена правомочность 
предложения об адиабатном распределе-
нии термодинамических параметров в се-
чении, где процесс перераспределения 
энергии завершён. Для прямоточной тру-
бы это сечение выхода потоков из неё в 
зоне размещения дросселя и отверстия 
диафрагмы. Для противоточной и двух-
контурной вихревых труб таких сечений 
два: соплового ввода и размещения дрос-
селя или крестовины раскручивающего 
устройства. 

 
Работа выполнена при финансовой 

поддержке гранта РФФИ № 11-08-00800-а 
и государственного задания Минобрнауки 
РФ №7.3957.2011.  
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