
                      Машиностроение и энергетика 
 

151 
 

УДК 533.17:621.431.75 
 

ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ  
С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ ПОТОКОМ В СТАЦИОНАРНОЙ  

И НЕСТАЦИОНАРНОЙ ПОСТАНОВКАХ 
 

© 2015  Ш. А. Пиралишвили,  О. А. Соколова 
 

Рыбинский государственный авиационный технический университет  
имени П.А. Соловьёва 

 
Представлены результаты  численного моделирования термодинамики закрученного потока при 

течении в камере энергоразделения вихревых устройств в стационарной и нестационарной постановках. 
Результаты расчётов подтвердили наличие прецессионного движения приосевого вихревого жгута, пуль-
саций скорости, давления и температуры. Их обработка с позиции термодинамики позволила в P,v-
диаграмме построить реализуемый крупномасштабными вихревыми структурами обратный цикл, осу-
ществляющий основной энергоперенос от периферийных слоёв к приосевым. Выявлено подмешивание 
подогретых масс газа к охлаждённому потоку у торцевой поверхности  диафрагмы за счёт формирующе-
гося уголкового вихря. Предложено сопловой ввод сделать наклонным в виде скоса, выполненного по 
лемнискате Бернулли, что привело к улучшению характеристик энергоразделения на 1,5-2,0 %. Числен-
ное моделирование течения в вихревом энергоразделителе и исследование нестационарных явлений, 
имеющих место в ВТДП, показали, что источником крупномасштабных периодических колебаний в вих-
ревой трубе является прецессия вихревого ядра.  Различные области потока: зона рециркуляции, вихре-
вое ядро, свободная струя на выходе из щелевого диффузора – являются едиными компонентами одной 
колебательной системы. 

 
Вихревая труба с дополнительным потоком, энергоразделение, прецессия, приосевой и перифе-

рийный вихри. 
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Введение 
Вихревой эффект – разделение под-

водимого через закручивающее устрой-
ство сжатого газа на приосевой (с энталь-
пией меньше, чем у исходного потока) и 
периферийный (с энтальпией больше) – 
представляет собой сложный газодинами-
ческий процесс. Экспериментальное ис-
следование структуры течения сопряжено 
с большими трудностями, связанными с 
нарушением течения из-за установки дат-
чиков; снижением точности измерения, 
вызванным большими радиальными гра-
диентами и малыми размерами исследуе-
мых моделей. Для возможности визуали-
зации картины течения и оценки термога-
зодинамических параметров в последнее 
время стали широко использоваться чис-
ленные методы исследования, позволяю-
щие моделировать достаточно сложные 
процессы стационарного и нестационар-
ного течений.  

Наиболее эффективной конструкци-
ей вихревых энергоразделителей по холо-
допроизводительности и величине адиа-
батного КПД является вихревая труба с 
дополнительным потоком (ВТДП) [1]. 
Количество публикаций и материалов по 
исследованию ВТДП ограничено. Резуль-
таты экспериментов, поставленных на 
ВТДП, представлены в монографиях [1-3]. 
Публикации по численному моделирова-
нию рабочего процесса ВТДП отсутству-
ют, поэтому представляет интерес чис-
ленное исследование макро- и микро-
структуры потока в ВТДП  с определени-
ем интегральных характеристик и воз-
можности улучшения показателей эффек-
тивности работы устройства. 

 
Постановка задачи  

исследования  
Численное моделирование и расчёт 

характеристик течения, а также полей 
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термогазодинамических параметров в 
объёме камеры энергоразделения вихре-
вых труб выполнены в коммерческом па-
кете ANSYS CFX. Математическая мо-
дель предполагает, что течение описыва-
ется системой трёхмерных уравнений На-
вье-Стокса, уравнениями энергии и состо-
яния. Турбулентная вязкость определя-
лась SST-моделью (совмещённая k-ω и k-ε 
модели). С использованием программного 
пакета UniGraphics построены трёхмер-
ные модели вихревых энергоразделите-
лей, на базе которых осуществлялась ге-
нерация сетки с помощью универсального 
сеткопостроителя ICEM CFD. Количество 
ячеек – 1,5 – 2 млн. Сетки неструктуриро-
ванные, тетрагональные, максимальный 
размер ячеек 0,9 мм, со сгущением в обла-
сти пограничного слоя. Толщина первого 
призматического слоя (размер первой 
ячейки от стенки в пограничном слое) – 
10-5 мм. Генерация сетки выполнена в де-
картовых координатах.  

Для возможности сопоставления ре-
зультатов расчёта с ранее проведёнными 
исследованиями [1] выбраны геометриче-
ские параметры модели. Вихревая труба с 
дополнительным потоком диаметром про-
точной части трубы 1 30 ммd = , относи-
тельными длиной камеры энергоразделе-
ния 9  6,  3,=l  калибров, радиусом от-
верстия диафрагмы, равным радиусу 
трубки ввода дополнительного потока 

допд 0,7r r= = , площадью соплового ввода 

с 0,05f = , глубиной проникновения труб-
ки дополнительного потока в камеру 
энергоразделения 0,33=допl , углом ко-
нусности камеры энергоразделения 

°= 3,5α , углом конусности отверстия 
диафрагмы °= 15γ . 

Постановка задачи завершается за-
данием краевых и начальных условий в 
виде условий адиабатности и прилипания. 
На входе в вихревой энергоразделитель 
известными считались: полное давление 

1

* 0,4 МПаp =  и температура 1

* 298 КТ = , 
на выходе задавалось статическое давле-

ние 0 0,1 МПаp = . Для выбора режима 
работы ВТДП изменялся расход дополни-
тельного потока: Gдоп = 0,3 – 0,75 г/с. Шаг 
по времени составлял Δt=5·10-3 с при ста-
ционарном расчёте. При нестационарной 
постановке задачи задавалось полное вре-
мя t = 0,3 с, шаг по времени устанавливал-
ся  Δt=1·10-4 с. Сходимость задачи по мас-
се для вариантов расчёта: 10-6 –10-7 кг, 
сходимость по энергии – 0,001 %. 

 
Анализ результатов.  
Прецессия вихревого  

приосевого жгута 
По результатам численных расчётов 

адиабатный КПД в среднем на 10 % ниже 
экспериментального. Его максимальное 
значение наблюдалось на короткой по 
длине трёхкалибровой трубе при относи-
тельной доле охлаждённого потока 
1,1>μ>1,2 (рис. 1). Отмеченное снижение 
эффекта энергоразделения предположи-
тельно можно объяснить упрощённой 
формой сетки для области течения в ще-
левом диффузоре. 

 

 
Рис. 1. Верификация результатов  

численного моделирования  
с данными экспериментального исследования [1]. 

Адиабатный КПД 
* *= =1 1 130 мм;   0,4 МПа; 298 К;  0,05;

 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1.допд д

fcd p Т

r r

= =

= = = =
 1, 

2, 3 – численный расчёт для труб  
длиной 3, 6, 9 калибров;  

4, 5, 6 – экспериментальные данные  
для труб длиной 3, 6, 9 калибров [1] 
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Визуализация картины течения под-
тверждает наличие в камере энергоразде-
ления прецессирующего приосевого вих-
ревого жгута и периодически располо-
женных по периферии вдоль оси крупно-
масштабных вихревых структур – торои-
дальных вихрей (рис. 2).  

Можно предположить, что перенос 
массы этими вихрями при наличии ради-
ального градиента давления является ос-
новой температурного разделения. В ка-
мере энергоразделения можно отметить 
нестационарное взаимодействие масс газа. 
Прецессионное движение спиралеобраз-
ного типа приосевого вихря в ВТДП вдоль 
камеры энергоразделения неодинаково. 
Наиболее выраженная прецессия наблю-
дается в области 1,1 1, 2x< <  для трёхка-
либровой трубы; 1,3 1,5x< <  – для шести-
калибровой и 1,9 2,2x< <  – в камере 
энергоразделения девятикалибровой тру-
бы. В отмеченных областях амплитуда 
смещения центра приосевого вихря дости-
гает r = r/r1=0,55 (рис. 3).  

Прецессионное движение приосево-
го вихря порождает образование на пери-
ферии крупномасштабной вихревой  
структуры тороидальной формы. Цирку-
ляция масс сжимаемой среды в этих 
структурах в присутствии радиального 
градиента давления реализует обратный 
цикл, в результате которого приосевые 
массы охлаждаются, а периферийные по-
догреваются. Это подтверждает природу 
энергоразделения, определённую в [4, 5] и 
подтверждает физические основы гипоте-
зы взаимодействия вихрей. На реализа-
цию цикла затрачивается кинетическая 
энергия крупномасштабной турбулентно-
сти. 

Амплитуды колебаний скорости и 
статического давления возрастают с уве-
личением радиуса (рис. 4). В процессе пе-
ремещения вдоль камеры энергоразделе-
ния некоторое затухание можно отметить 
в области ввода дополнительного потока 
(рис. 5). 

 
а 
 

 
б 

 
в 
 

Рис. 2. Изолинии скорости в продольном сечении 
камеры энергоразделения ВТДП: 

а – 9=l ; б – 6=l ; в – 3=l ; 
* *30 мм;   0,4 МПа; 298 К; 1 1 1

 0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d p Т

f r r

= = =

= = = = =
 

 

 
Рис. 3. Прецессия вихревого жгута в ВТДП.  
Изолинии скорости в поперечном сечении  

камеры энергоразделения при 
1, 0.х =

* *30 мм; 3;  0,4 МПа; 298 К; 1 1 1

 0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
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Рис. 4. Изменение амплитуды колебаний  

статического давления  
в камере энергоразделения ВТДП по радиусу: 

1 – 1, 0; 2 – 3, 0;  3 – 5, 0; 

 4 – 7, 0;  5 – 9, 0;

х х х

х х

= = =

= =
  

* *30 мм; 9;  0,4 МПа; 298 К;  1 1 1

0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

 
 

 
Рис. 5. Изменение амплитуды колебаний  

полного давления  
в камере энергоразделения ВТДП по оси трубы: 

1 – 1, 0; 2 – 0,8;  3 – 0, 6;  

4 – 0, 4;  5 – 0, 2;

r r r

r r

= = =

= =
 

* *30 мм; 9;  0,4 МПа; 298 К;  1 1 1

0,05;  0,7;   δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

 
Анализ поля скоростей 

Исследование компонентов скорости 
показало, что охлаждённый поток, в ос-
новном сформировавшийся из масс газа, 
подведённых в виде дополнительного по-
тока, имеет относительно высокую осе-

вую скорость 60 –70 м/с. При 1,5 4,0х< <  
осевая составляющая скорости имеет ми-
нимальные значения, а в области соплово-
го ввода ( 0 1,5х< < ) снова возрастает 
вследствие возникающего в приосевой 
области разряжения (рис. 6). 

Окружной компонент скорости в 
сопловом сечении заметно превосходит 
осевую. По мере передвижения к дроссе-
лю затухание вращательного движения 
становится существенным, что приводит к 
росту шага винтовых линий тока (рис. 7). 

Радиальный компонент скорости 
имеет сравнительно малые значения (5 – 
20 м/с). Увеличение радиальной скорости 
наблюдается в области формирования 
крупномасштабных вихревых структур, 
оно происходит за счёт перемещения масс 
газа из приосевого вихря в периферийный 
и в обратном направлении (рис. 8). 

 

 
 Рис. 6. Эпюра осевой скорости  

вдоль камеры энергоразделения ВТДП: 
* *30 мм; 6;  0,4 МПа; 298 К;  1 1 1

0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d  l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

 
 
 

 
Рис. 7. Эпюра окружной скорости  

вдоль камеры энергоразделения: 
* *30 мм; 6;  0,4 МПа; 298 К;  1 1 1

0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
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Рис. 8. Изолинии и эпюра радиальной скорости 
вдоль камеры энергоразделения ВТДП: 

* *30 мм; 9;  0,4 МПа; 298 К;  1 1 1

0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

 
 

Обратный холодильный цикл,  
осуществляемый в камере  

энергоразделения 
Компьютерная визуализация струк-

туры течения в вихревых трубах позволя-
ет с достаточной степенью точности пред-
ставить процессы, протекающие в камере 
энергоразделения, и показать графически 
реализуемые обратные циклы, обеспечи-

вающие перенос энергии в форме тепла от 
приосевого вихря к периферийному, что 
приводит к наблюдаемой температурной 
стратификации (рис. 9). Как видно из ри-
сунка, крупномасштабная вихревая струк-
тура зарождается в сечении, приближен-
ном к сопловому вводу, и разрушается 
непосредственно в области размещения 
дросселя в виде щелевого диффузора 
(рис. 9, а). С использованием вычислен-
ных значений параметров воздуха постро-
ен реализуемый холодильный цикл 
(рис. 9, б).  

Интенсивность энергопереноса 
вдоль оси камеры энергоразделения 
ВТДП неодинакова. Визуализация карти-
ны течения в продольном сечении пока-
зывает неравномерность масштаба вихре-
вой структуры в различных областях ка-
меры. Величину отданной и принятой 
энергии в форме тепла можно оценить пу-
тём интегрирования по длине периферий-
ного вихревого жгута, охватывающего 
приосевой поток, который формируется в 
основном из дополнительно подводимых 
масс газа. 

 

 
а                                                                     б 

Рис. 9. Изолинии скорости в вихревой трубе (а); P,v-диаграмма холодильного цикла,  
реализуемого в торцевом сечении вторичных вихревый структур (б): 

* *30 мм; 3;  0,4 МПа; 298 К;  0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д1 1 1d l p Т f r r= = = = = = = = =  
 

Влияние конструкции диафрагмы  
на процесс энергоразделения 
Важное значение в формировании 

структуры течения имеет геометрия вход-
ного сопла. При сравнении расчётных и 

экспериментально полученных результа-
тов в подавляющем большинстве публи-
каций по вихревому эффекту отмечается 
их некоторое несоответствие, отражаю-
щее несколько более низкую эффектив-
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ность энергоразделения, достигаемую в 
опытах. Объяснение этого факта практи-
чески всегда относилось к причинно-
следственной связи, обусловленной сте-
канием пограничного слоя вдоль торцевой 
плоскости диафрагмы от соплового сече-
ния к центральному отверстию и повыше-
нием температуры охлаждённых масс, по-
кидающих трубу. Практически все попыт-
ки теоретического прогнозирования этого 
подмешивания оказались недостаточно 
состоятельными. 

Тем не менее, причиной всё же явля-
ется подмешивание масс газа, имеющих 
более высокую температуру, которое про-
исходит в процессе прецессионного дви-
жения приосевого вихревого жгута, и за 
счёт формирования на выходе из соплово-
го ввода в сечении диафрагмы циркуля-
ционного вихря, подмешивающего воздух 
с более высокой температурой на входе в 
охлаждённый поток (рис.10). Визуализа-
ция структуры течения в этой области 
подтверждает отмеченное. Периодическое 
отклонение приосевого вихря от геомет-
рической оси непосредственно у отвер-
стия диафрагмы является причиной обра-
зования открытых для подмешивания ос-
новного потока областей. Толщина при-
осевого вихря и радиус отверстия диа-
фрагмы являются определяющими факто-
рами.  

Наиболее часто для закрутки потока 
применяются закручивающие устройства 
с тангенциальным подводом газа в вихре-
вую трубу. При использовании данной 
геометрии соплового ввода наблюдается 
стекание основного потока по стенке диа-
фрагмы, вследствие чего к охлаждённым 
массам подмешивается воздух, не участ-
вующий в процессе энергоразделения    
(2-5% от поступающего через сопловый 
ввод воздуха), что неблагоприятно сказы-
вается на эффективности работы вихревой 
трубы, поскольку среднемассовая темпе-
ратура охлаждённого потока при этом по-
вышается.  

Одним из конструктивных решений, 
позволяющих уменьшать влияние подме-
шивания, является изменение плоского 

соплового ввода на скруглённый по лем-
нискате Бернулли.  

Такое исполнение позволяет умень-
шать среднемассовую температуру охла-
ждённого потока и соответственно повы-
шать холодопроизводительность в сред-
нем на 1,5–2,0% в зависимости от режим-
ных параметров работы вихревой трубы 
(рис. 11, 12). 

 
Рис. 10. Эффект подмешивания основного потока  
в отверстие диафрагмы: а – толщина приосевого 

вихря; б, с – положение приосевого вихря  
относительно геометрической оси;  
d – диаметр отверстия диафрагмы; 

* *30 мм; 9;  0,4 МПа; 298 К; 1 1 1

 0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

 

 
 

Рис. 11. Зависимость относительного эффекта 
охлаждения от доли охлаждённого потока.  

Верификация результатов численного  
моделирования  

с экспериментальными данными [1]: 
* *30 мм; 9;  0,4 МПа; 298 К; 1 1 1

 0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1;допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
  

1 – эксперимент с прямой стенкой диафрагмы 
[1]; 2 – численный расчёт с прямой стенкой  

диафрагмы 
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Рис. 12. Зависимость относительного эффекта 
охлаждения от доли охлаждённого потока: 

* *30 мм; 9;  0,4 МПа; 298 К; 1 1 1

 0,05; 0,7;  δ 0,01;  μ 1,1;допc д д

d l p Т

f r r

= = = =

= = = = =
 

1 – эксперимент с прямой стенкой диафрагмы 
[1]; 2 – численный расчёт со скруглением стенки 

диафрагмы 
 
 
 
 

Заключение 
Полученные результаты  могут быть 

использованы для уточнения физической 
модели и методики расчёта характеристик 
противоточных вихревых труб и вихревых 
труб с дополнительным потоком. Пред-
ложена конструкция диафрагмы, обеспе-
чивающая повышение эффекта охлажде-
ния вихревых труб, и удалось обеспечить 
повышение холодопроизводительности на 
1,5 – 2,0 %. Численное моделирование те-
чения в вихревом энергоразделителе и ис-
следование нестационарных явлений, 
имеющих место в ВТДП, показали, что 
источником крупномасштабных периоди-
ческих колебаний в вихревой трубе явля-
ется прецессия вихревого ядра. Различные 
области потока – зона рециркуляции, вих-
ревое ядро, свободная струя на выходе из 
щелевого диффузора – являются едиными 
компонентами одной колебательной си-
стемы. 
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NUMERICAL STUDY OF THE CHARACTERISTICS  
OF A DOUBLE-CIRCUIT VORTEX TUBE IN A STATIONARY 

AND A NONSTATIONARY SETTINGS 
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Solovyov Rybinsk State Aviation Technical University, Rybinsk, Russian Federation 
 
The results of numerical modeling of thermodynamics of a swirled flow in an energy separation chamber 

of vortex devices in stationary and non-stationary settings are presented in the paper. The results of investigation 
confirmed the presence of precession motion of the paraxial vortex core, velocity, pressure and temperature pul-
sations in the energy separation chamber. The processing of these made it possible to design a reverse cycle pro-
duced by large-scale vortex structures in a p, v-diagram. The cycle is responsible for the major portion of energy 
transfer from the periphery to the near-axial layers. It was found that the heated masses of gas are added to the 
cooled flow near the end surface of the diaphragm due to the angle vortex produced. We propose making the 
nozzle inlet inclined in the form of a slope using the Bernoulli lemniscate, which results in the improvement of 
energy separation characteristics by 1.5-2.0 per cent. Different areas of the flow such as the recirculation zone, 
the vortex core, the open jet at the outlet of the slot diffuser are the components of a single vibration system. 
Numerical simulation of flow in a vortex energy separator and analysis of non-stationary phenomena taking 
place in a DCVT show that vortex core precession is the source of large-scale periodic vibrations in a vortex 
tube. 

 
Vortex tube with an additional flow, energy separation, precession, near-axial and peripheral vortices. 
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