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Одним из способов повышения КПД ГТУ является увеличение эффективности системы охлажде-
ния лопаток с помощью закрученных потоков. Количество исследований по теплообмену в ограничен-
ных закрученных потоках, в частности, в неадиабатных вихревых трубах недостаточно. В работе пред-
ставлены результаты  экспериментальных исследований теплообмена закрученных потоков в камере 
энергоразделения неадиабатных вихревых труб. Выполнены экспериментальные исследования нестаци-
онарного теплообмена в противоточной вихревой трубе при изменении режима течения. Приведены рас-
пределения температуры по поверхности камеры энергоразделения и патрубка охлаждённого потока в 
различные моменты времени, а также зависимости абсолютных эффектов подогрева и охлаждения от 
времени.  

 
Вихревая труба, теплообмен. 
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Одним из практических примеров 

реализации температурной стратифика-
ции газовых потоков (энергоразделения) 
является относительно простое по кон-
струкции устройство – вихревая труба 
(ВТ). В камере энергоразделения вихре-
вой трубы формируется противоточное 
закрученное течение, причём периферий-
ный поток обладает энтальпией выше, а 
осевой поток – ниже, чем энтальпия вхо-
дящего потока. Регулирование работы 
вихревой трубы обычно осуществляется 
дросселированием подогретого потока, 
при этом изменяется соотношение массо-
вых расходов подогретого и охлаждённо-
го потоков. В предельном случае при от-
носительной доле охлаждённого потока 

1=µ  реализуется однопоточная схема 
работы вихревой трубы, характеризуемая 
максимальным расходом охлаждённого 
потока. На сегодняшний день наиболее 
подробно изучена работа адиабатных 
вихревых труб. При  практическом при-
менении, например в системах охлажде-
ния лопаток газовых турбин или противо-
обледенительных системах, работа ВТ 
происходит в существенно неадиабатных 
условиях, а следовательно, одним из 

определяющих факторов является процесс 
теплообмена между периферийным пото-
ком газа и стенками камеры энергоразде-
ления. В таких условиях изучение тепло-
отдачи в камере энергоразделения вихре-
вых труб становится особенно актуально, 
так как существующие критериальные за-
висимости [1] непригодны для описания 
работы неадиабатного вихревого энерго-
разделителя. Следует отметить, что зна-
чительный интерес представляет изучение 
переходных режимов работы вихревых 
труб (перевод ВТ в режим максимального 
расхода охлаждённого потока 1=µ ), со-
провождающихся кардинальной пере-
стройкой поля течения.  

В работе представлены результаты 
экспериментальных исследований тепло-
обмена в противоточной вихревой трубе 
со следующими геометрическими пара-
метрами: диаметр камеры энергоразделе-
ния d =10 мм; относительный диаметр 
диафрагмы дd =0,5; относительная пло-

щадь сопловых вводов сf =0,1; относи-
тельная длина камеры энергоразделения 
l =8; закручивающее устройство двуза-
ходное с тангенциальными соплами пря-
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моугольного сечения (отношение сторон 
1:2); на «горячем» выходе установлен 
дроссель в форме конуса (рис. 1) [2].  

Основной задачей исследования яв-
лялось определение распределения коэф-
фициента теплоотдачи по длине камеры 
энергоразделения (КЭ) и патрубка охла-
ждённого потока при использовании в ка-
честве охладителя воздуха и перегретого 
водяного пара. Эксперимент проводился 
следующим образом: камера энергоразде-
ления и патрубок охлаждённого потока 
нагревались до температуры 170 – 180 оС, 
затем осуществлялась подача воздуха или 
перегретого водяного пара в вихревую 
трубу.   

По результатам проведённых экспе-
риментов были выявлены наиболее эф-
фективные режимы работы на воздухе 
вихревого энергоразделителя предложен-
ной конструкции: при доле охлаждённого 
потока 48,0=µ  и степени расширения 

3,3=π  коэффициент теплоотдачи на по-

верхности камеры энергоразделения до-
стигал максимального значения 

578=α Вт/(м
2
∙К); на поверхности патруб-

ка охлаждённого потока максимальное 
значение коэффициента теплоотдачи 

572=α Вт/(м
2
∙К) достигается при 

74,0=µ  и 3,3=π  (рис. 2). 
Результаты экспериментов [2] с ис-

пользованием перегретого водяного пара 
с параметрами Т = 383 К; 6,0=µ ; 2=π  
представлены на рис. 3. Из рис. 2, 3 видно, 
что коэффициент теплоотдачи при ис-
пользовании пара значительно превышает 
значения α при использовании воздуха на 
начальном участке. Следует отметить 
быстрое падение коэффициента теплоот-
дачи при использовании перегретого во-
дяного пара по длине как камеры энерго-
разделения, так и патрубка охлаждённого 
потока. Вероятно, это происходит вслед-
ствие затухания закрутки потока. 

 

 
Рис. 1. Модель вихревого энергоразделителя 

 

 
а       б 

Рис. 2. Распределение коэффициента теплоотдачи по длине: камеры энергоразделения (а); 
 патрубка охлаждённого потока (б): 1 –  2 5 0 74, ; , ;= =π µ  2 – 3 3 0 48, ; , ;= =π µ 3 – 2 0 48; , ;= =π µ  

4 – ;74,0;3,3 == µπ  5 – ;48,0;5,2 == µπ 6 – 48,0;3 == µπ  
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Рис. 3. Распределение коэффициента теплоотдачи  по длине 
1 – патрубок охлаждённого потока; 2 – камера энергоразделения ( 6,0=µ ; 2=π ; водяной пар)  

 
 

Для определения длительности не-
стационарных процессов теплообмена в 
вихревой трубе, сопровождающих пере-
ход ВТ на режим с максимальным расхо-
дом охлаждённого потока, геометриче-
ские параметры которой указаны выше, 
был поставлен следующий эксперимент 
(рис. 4): в закручивающее устройство 
вихревого энергоразделителя подавался 
воздух; после наступления установивше-
гося режима теплообмена перекрывался 
выход «горячего потока» ( 1=µ ) и термо-
графом регистрировалось изменение тем-
пературного поля стенки камеры энерго-

разделения и патрубка охлаждённого по-
тока (рис. 5). 

Температура воздуха на входе в 
вихревую трубу составляет 24 оС; давле-
ние потока на «горячем» и «холодном» 
выходах соответствует атмосферному. 
Эксперимент проводился в неадиабатной 
постановке при различных значениях дав-
ления воздуха на входе в вихревую трубу 
( вхp = 0,3; 0,4; 0,5 МПа) и двух положени-
ях дросселя на выходе «горячего» потока, 
соответствующих значениям относитель-
ной доли охлаждённого потока .73,0=µ  

 

 
Рис. 4. Схема экспериментальной установки 
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Рис. 5. Температурное поле наружной поверхности камеры энергоразделения  

и патрубка охлаждённого потока при относительной доле охлаждённого потока μ  
в момент времени  τ (давление на входе рвх =  0,5 МПа) 

а – μ = 0,73; Fo = 0;    б – μ = 1; Fo = 680;    в – μ = 1; Fo = 1360;   г – μ = 1; Fo = 2500 
 

На рис. 6 представлена зависимость 
величины вхtt −  ( t  – средняя температура 
наружной поверхности вихревой трубы в 
момент времени τ ; вхt  – температура 
воздуха на входе в вихревую трубу) от 
числа Фурье 

2 ,aFo
h
⋅ τ

=
  

  
  
(1)

   
 

где τ  – время (момент времени 0=τ  со-
ответствует закрытию «горячего» потока), 
с; h  – толщина стенки камеры энергораз-
деления, м.   

Из рис. 6 видно, что после закрытия 
выхода «горячего» потока происходит 
нагрев как камеры энергоразделения, так 
и патрубка охлаждённого потока. Во вре-
мя процесса нестационарного теплообме-
на температурные поля наружной поверх-
ности вихревой трубы при значениях дав-
ления на входе 0,4 и 0,5 МПа отличаются 
незначительно. Безразмерное время пере-
стройки температурного поля одинаково 
при различных давлениях. Максимальное 
приращение температуры поверхности 
камеры энергоразделения составляет 

22 оС при давлении воздуха на входе в 
вихревую трубу 0,4 и 0,5 МПа; для па-
трубка охлаждённого потока изменение 
температуры составляет 10 оС при давле-
нии 0,4 МПа. 

Графики зависимости абсолютных 
эффектов подогрева и охлаждения газа в 
вихревой трубе представлены на рис. 7, 8. 
Как видно из графиков, эффект подогрева 
на режиме µ  = 0,73 при различных дав-
лениях составляет 1-2 оС, а эффект охла-
ждения порядка 22-25 оС. После закрытия 
выхода «горячего» потока воздух в камере 
энергоразделения нагревается (для вели-
чины давления на входе вхp  = 0,5 МПа ве-
личина гT∆ достигает 26 оС). Эффект 
охлаждения с течением времени монотон-
но уменьшается до 10-12 оС. Причём, за 
0,2 времени протекания нестационарного 
процесса величина гT∆  увеличивается на 
60 % от максимального приращения за всё 
время, хT∆  уменьшается на 80 % от мак-
симальной разницы температур в начале и 
в конце процесса.  
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Рис. 6. Зависимость средней температуры поверхности вихревой трубы от времени  
при изменении режима течения с µ  = 0,73 на µ  = 1  

а – камера энергоразделения; б – патрубок охлаждённого потока: 1 – 0,4 МПа; 2 – 0,5 МПа; 3 – 0,3 МПа 
 

 
Рис. 7.  Зависимость эффекта нагрева от безразмерного времени 

при различном давлении воздуха на входе:1 – 0,5 МПа; 2 – 0,4 МПа; 3 – 0,5 Мпа 
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Рис. 8. Зависимость эффекта нагрева от безразмерного времени 

при различном давлении воздуха на входе:1 – 0,5 МПа; 2 – 0,4 МПа; 3 – 0,3 Мпа 
 
 

 
Рис. 9. Зависимость времени выхода на стационарный режим теплообмена от давления воздуха  

на входе в вихревую трубу при смене режима с µ  = 0,73 на 1=µ  
 

Как видно из рис. 9, время выхода на 
стационарный режим уменьшается с воз-
растанием числа Рейнольдса, что связано 
с повышением интенсивности конвектив-
ного теплообмена внутри камеры энерго-
разделения. При расчёте числа Рейнольд-
са использовалась формула 

 

,4Re , µπ ⋅⋅
⋅

=
d
G

dж
                                   

(2) 

 
где G  – массовый расход воздуха на вхо-
де в вихревую трубу, кг/с; d  – внутрен-
ний диаметр камеры энергоразделения, м; 
µ  – динамическая вязкость воздуха при 
температуре на входе в вихревую трубу, 
Па·с.  

На основе полученных распределе-
ний температуры оценено среднее значе-
ние коэффициента теплоотдачи к внут-
ренней стенке. В основу расчёта положена 
зависимость температурного поля в тон-
костенной трубке с низким внутренним 
термическим сопротивлением (λ ∞→ ) [3] 

 

,exp 21

21

1

21

2

0








⋅

⋅⋅
+

−
+

+
+

=
−
− τ

δρ
αα

αα
α

αα
α

ctt
tt

ж

ж  (3) 

 
где t  – средняя температура стенки в мо-
мент времени τ , 0С; 0t  = const – темпера-
тура воздуха снаружи трубы, 0С; жt  – 
температура воздуха внутри трубы в мо-
мент времени τ  0С; с  = 900 Дж/(кг·К) – 
теплоёмкость материала трубки (алюми-
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ний); ρ  = 2700 кг/м3 – плотность матери-
ала трубки (алюминий); 1α  – коэффици-
ент теплоотдачи на внутренней поверхно-
сти трубы, Вт/(м2·К); 2α  – коэффициент 
теплоотдачи на наружной поверхности 
трубы, Вт/(м2·К).  

Коэффициент теплоотдачи от 
наружной поверхности рассчитывался по 
критериальному уравнению, описываю-
щему теплообмен от горизонтальной тру-
бы при свободной конвекции [4] 

 

( ) ( )0,25 0,25
ж,d ж,d ж ж cNu 0,5 Gr Pr Pr Pr ,=  (4) 

 
где d  – наружный диаметр камеры энер-
горазделения. Итеративным методом 

определён средний по поверхности каме-
ры энергоразделения коэффициент тепло-
отдачи в безразмерном виде после выхода 
на стационарный режим с µ =1: 
176 Вт/(м2·К). Следует отметить, что при 
работе ВТ с выходом охлаждённого и по-
догретого потоков средний коэффициент 
теплоотдачи в безразмерном виде в КЭ 
составляет 294 Вт/(м2·К). Значительное 
отличие вызвано формированием застой-
ной зоны в КЭ вблизи выхода горячего 
потока.  
 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке гранта Президента РФ № МК-
749.2014.8. 
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IN ENERGY SEPARATION CHAMBERS OF THE VORTEX TUBE 
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One of the ways of improving the efficiency of gas turbines is to increase the efficiency of the cooling 

system of the blades using swirling flows. However, to date there is insufficient research on heat transfer in con-
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fined swirling flows, in particular in non-adiabatical vortex tubes. This paper presents the results of experimental 
studies of heat transfer of swirling flows in the energy separation chambers of non-adiabatical vortex tubes. Ex-
perimental study of unsteady heat transfer in a counter-flow vortex tube in the case of changing the flow pattern 
has been carried out. The temperature distribution over the surface of the energy separation chamber and the duct 
of the cooled flow at different times as well as the dependences of the absolute effect of heating and cooling on 
time are presented.  

 
Vortex tube, heat transfer. 
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