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Эффект вихревого энергоразделения
или эффект Ранка обычно рассматривается на
примере вихревых труб простой конструк-
ции. Его сущность заключается в том, что в
вихревых трубах происходит разделение по-
даваемого тангенциально к внутренней по-
верхности трубы потока газа на два потока,
один из которых – периферийный - имеет
температуру выше температуры исходного
газа, а второй – центральный - соответствен-
но ниже. Холодный и горячий потоки выво-
дятся из торцов трубы через диафрагму и
дроссель соответственно.

До настоящего времени ведётся интен-
сивное экспериментальное и теоретическое
исследование вихревого эффекта энергораз-
деления. Установлено, что течение в вихре-
вой трубе отличается интенсивным турбулен-
тным режимом, наиболее вероятны пульса-
ции скорости в радиальном направлении.
Периферийный (потенциальный) вихрь вра-
щается по закону, близкому к циркуляционно-
му с распределением окружной скорости Vϕ
по радиусу r: Vϕ ⋅ rn= const, где n ≈ 1,0. При-
осевой (вынужденный) вихрь вращается по
закону, близкому к закону вращения твердого
тела: Vϕ /rn= const, где n ≈ 1,0 [1-3]. Термоди-
намическая эффективность процесса энерго-
разделения в вихревых трубах определяется
степенью расширения в ней π=Р1/Рат, где Р1
- давление сжатого газа на входе в сопло, Па;
Рат - давление среды, в которую происходит
истечение, Па.

В качестве характеристик вихревой тру-
бы используется зависимость разницы тем-
ператур ∆Тc = Т0-Тc входящего и холодного
потоков от относительного массового расхо-
да холодного газа µ=Qc/Q0, где Qс и Q0 – мас-
совый расход охлажденного и исходного газа.
Зависимость записана в форме удельной хо-
лодопроизводительности, которая характери-
зует мощность трубы как холодильника:

qc=µ∆Tccp,

где сp - теплоемкость газа при постоянном
давлении. Эффект энергоразделения заметно
проявляется лишь при использовании в ка-
честве рабочего тела сжимаемой среды (газа).

Анализ существующих гипотез, в кото-
рых делаются попытки объяснения феноме-
на Ранка, изложен в работах [1, 2]. Экспери-
ментальное изучение турбулентной структу-
ры потоков в вихревой трубе затруднено спе-
цифическими особенностями потока и малы-
ми габаритами вихревой трубы. Это предъяв-
ляет жёсткие требования к эксперименталь-
ной аппаратуре, а в ряде случаев делает не-
возможным применение традиционно ис-
пользуемых методов измерения. Применение
оптических бесконтактных измерительных
устройств ограничивается особенностями
конструкции вихревой трубы. Согласно пос-
ледним исследованиям турбулентности осо-
бое значение имеет визуализация потоков,
которая зачастую дает неплохие результаты
[2]. Аналитическое решение задачи движения

УДК 532.527

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОГО
РАЗДЕЛЕНИЯ В ВИХРЕВЫХ ПОТОКАХ ГАЗОВ

© 2009 В.В. Бирюк1, Н.Е. Курносов2, А.В. Тарнопольский2

1Самарский государственный аэрокосмический университет
2Пензенский государственный университет

Приводятся результаты экспериментальных исследований и полуэмпирическая методика расчёта делящих
вихревых труб. Методика составлена с учётом положений гипотезы взаимодействия вихрей в закрученных газо-
вых потоках.

Вихревой эффект, энергетическое разделение, закрученный поток газа, вихревая труба, энергетичес-
кая эффективность, методика расчёта характеристик.



34

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 2, 2009

интенсивно закрученных потоков может
быть получено лишь при принятии суще-
ственных упрощающих предпосылок, что
приводит к потере важных для анализа и
практического использования результатов.

Таким образом, единственной возмож-
ностью создания методик расчета вихревых
энергоразделителей на этапе проектирования
и разработки новых перспективных уст-
ройств является развитие физико-математи-
ческих моделей, достоверность которых оп-
ределяется по оценкам в процессе сравнения
с результатами натурных экспериментов.

В настоящее время сравнительно низ-
кая термодинамическая эффективность вих-
ревых труб является причиной их узкоспеци-
ального хотя и широкого использования, ког-
да их простота конструкции и надёжность,
особенности технологического процесса
позволяют использовать вихревые устрой-
ства для охлаждения и кондиционирования.
Вихревые трубы находят применение и тог-
да, когда для технологического процесса ис-
пользуются как холодный, так и горячий по-
токи. Обычно это периодическое и регуляр-
ное охлаждение и нагревание различных
объектов.

В Пензенском государственном универ-
ситете совместно с Самарским государствен-
ным аэрокосмическим университетом были
выполнены работы по исследованию про-
цессов тепло- и массопереноса в вихревых
потоках газов, разработаны рекомендации по
совершенствованию конструкции вихревой
трубы и определены области ее практичес-
кого использования [3-6] .

Экспериментальные исследования по-
казателей эффективности энергопреобразова-
ния при движении потоков газа в цилиндри-
ческой вихревой камере были направлены на
определение оптимальных энергетических и
массогабаритных показателей вихревой тру-
бы. С целью исследования эффективности
работы вихревых энергоразделителей пре-
дусматривалась возможность регулировки ра-
бочих режимов. В основу регулирования хо-
лодо- и теплопроизводительности заложено
изменение удельного расхода холодного по-
тока µ  путём изменения диаметров диафрагм
холодного и горячего вихревых потоков.

Для проведения исследований были
спроектированы и изготовлены два типораз-
мера вихревой трубы. В качестве исходных
данных для расчёта размеров вихревой каме-
ры принимались: диаметр вихревой зоны –
Dvz, мм; удельный массовый расход холодно-
го потока - µ; давление сжатого воздуха на
входе вихревой камеры – Р0, Па; температура
входного воздуха - Т0, °С. Расчётные зависи-
мости были получены в результате выполнен-
ных ранее предварительных исследований
работы вихревой трубы и с учётом рекомен-
даций [1].

Площадь сопла для ввода сжатого воз-
духа, мм2:
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Диаметр диафрагмы для выхода холод-
ного потока воздуха из вихревой зоны, мм:

vzk Dd ⋅⋅+= )313,0350,0( µ  . (4)

Диаметр диафрагмы для выхода горяче-
го потока воздуха из вихревой зоны, мм:
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Длина вихревой зоны трубы, мм:

vzvz Dl ⋅= 9  . (6)

Расход сжатого воздуха, кг/с:
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Снижение температуры холодного воз-
духа относительно температуры воздуха на
входе вихревой камеры при сухом воздухе, К:
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где η - температурная эффективность (для
µ=0,25 – η=0,5; для µ=0,5 – η=0,3; для µ=0,75

– η=0,26); 0

к

Р
Р

π =  - степень расширения воз-

духа; Рк - давление холодного потока возду-
ха, Па.

Массовый расход холодного потока воз-
духа, кг/с:

µ⋅= 0GGk  . (9)

Средняя хододопроизводительность,
Вт:

kkk TGQ ∆⋅=1000  . (10)

В качестве исходных данных для расчё-
та вихревой трубы по заданной величине хо-
лодопроизводительности принимали: удель-
ный массовый расход холодного потока - µ;
требуемую величину холодопроизводитель-
ности - Qк, Вт; давление на входе вихревой
камеры – P0, атм; температуру входного воз-
духа - Т0, К. Расчёт производится с исполь-
зованием зависимостей (1)-(10) в следующем
порядке.

Ориентировочная величина снижения
температуры холодного воздуха относитель-
но температуры воздуха на входе вихревой
камеры определяется по формуле (8).

Расход сжатого воздуха, кг/с:

10000 ⋅∆⋅
=

k

k
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Площадь сопла для ввода сжатого воз-
духа, мм2:
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Высота сопла определяется по формуле (2).
Ширина сопла определяется по формуле (3).

Диаметр штуцера для ввода сжатого
воздуха, мм:

bd ⋅= 1,10  . (13)

Диаметр вихревой зоны, мм:

svz FD ⋅= 65,3  . (14)

Длина вихревой трубы определяется по
формуле (6). Диаметр диафрагмы для выхода
холодного потока воздуха из вихревой зоны
определяется по формуле (4). Диаметр диаф-
рагмы для выхода горячего потока воздуха из
вихревой зоны определяется по формуле (15).

Диаметр штуцера для выхода холодно-
го потока воздуха, мм:

max1,1 kk dd ⋅=∗  . (15)

Диаметр штуцера для выхода горячего
потока воздуха, мм:

max1,1 cc dd ⋅=∗  . (16)

В редакторе Microsoft Excel были состав-
лены программы ориентировочного расчёта
основных геометрических размеров элемен-
тов вихревого энергопреобразователя по за-
данной холодопроизводительности. Задавая
показатели, помеченные тёмным фоном
(табл. 1), можно рассчитать размеры всех эле-
ментов конструкции вихревой трубы.

Пример расчёта вихревой трубы, обес-
печивающей холодопроизводительность
1000 Вт при давлении сжатого воздуха на
входе вихревой камеры 0,4 МПа, π=4 и µ=0,7
приведен в табл. 1.

Требуемую холодопроизводительность
обеспечит вихревая труба с диаметром вих-
ревой зоны 27 мм и длиной 246 мм при рас-
ходе сжатого воздуха 138,2 Нм/ч. Здесь же
приведены результаты расчёта размеров ос-
новных элементов вихревой трубы. Анало-
гичная вихревая труба с величиной µ=0,5 бу-
дет иметь диаметр вихревой зоны 32 мм и
длину 291 мм, для её работы потребуется рас-
ход сжатого воздуха 193,5 Нм3/ч.

Расчёт энергетических характеристик
для различных диаметров вихревой трубы вы-
полняется по аналогичной программе в ре-
дакторе Microsoft Excel. Задавая желаемые
значения основного конструктивного пара-
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метра вихревой трубы (диаметр вихревой
зоны) и режимы её работы, помеченные в
таблице тёмным фоном, получаем показате-
ли энергетической эффективности и размеры
основных элементов вихревой трубы. В свя-
зи с ограниченной производительностью
используемого в лаборатории компрессора
для проведения исследований были выпол-
нены расчёты трёх вариантов вихревой тру-
бы с диаметром вихревой зоны 12 мм (табл. 2).

Целью проведения экспериментальных
исследований является количественная оцен-
ка процессов тепломассопереноса в однофаз-
ных вихревых потоках по величине измене-
ния температуры холодного потока, выходя-
щего из диафрагмы, и горячего потока, выхо-
дящего из дросселя, относительно темпера-
туры потока сжатого воздуха на входе вихре-
вой камеры при различных условиях органи-
зации движения вихревых потоков и на раз-
личных режимах работы. При этом ставилась
задача исследований и оптимизации энерге-
тических характеристик вихревых труб при-
нятых калибров при различных сочетаниях
размеров основных элементов вихревой ка-
меры и при различной величине давления
сжатого воздуха на входе вихревой камеры.

Схема экспериментального стенда
представлена на рис. 1. Сжатый воздух по-
давался из магистрали 1 через вентиль 4 и
редукционный клапан 5, позволявший регу-
лировать давление воздуха на входе вихре-
вой трубы 2, величина которого измерялась
манометром M1. Термометры ТО, T1, T2 ис-
пользовались для измерения температуры
воздуха на входе вихревой трубы (ТО), на
выходе холодного (Т1) и горячего (Т2) пото-
ков. Все элементы испытательного стенда
соединялись между собой трубопроводом 3.
Для контроля применялись приборы: цифро-
вые измерители температуры ИТ2512, датчи-
ки температуры ДТ11, манометр МТИ 16
ГОСТ 2405 -80.

Величину давления сжатого воздуха на
входе вихревой камеры принимали равной
0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,9 МПа. Для регис-
трации характера вихревых потоков выпол-
няли фотографии на оптически прозрачной
модели вихревой камеры. Визуализацию вих-
ревых потоков в вихревой камере выполня-
ли путем подачи вместе со сжатым воздухом
небольшого количества красящей жидкости.

При проведении исследований исполь-
зовали различные сочетания диаметра диаф-

Таблица 1. Результаты расчёта размеров основных элементов вихревой трубы

Расчет вихревого охладителя по требуемой холодопроизводительности 

при µ 0,7      
Требуемая холодопроизводительность, Вт 1000   
Располагаемое давление на входе, Па 4⋅105   
Температура входного воздуха, К  293   
Ориентированный перепад температуры 28,77   
Расход воздуха, кг/с   0,050 или НмЗ/ч 138,2 
Площадь сопла, мм2   55,92   
Высота сопла, мм   5,3   
Ширина сопла, мм   10,6   
Диаметр вихревой зоны, мм  27   
Длина вихревой трубы, мм  246   

 Диметр диафрагмы холодной, мм 15,5   
Диаметр подводящего штуцера, мм 11   
Диаметр диафрагмы горячей, мм 10,4   
Диаметр штуцера холодного,мм  17,1   
Диаметр штуцера горячего,мм  11,4   
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рагмы холодного потока d, длины лопастей
тормозного устройства L и величины откры-
тия дросселя К. Анализ полученных резуль-
татов показывает, что глубина температурно-
го разделения вихревых потоков растёт с уве-
личением давления сжатого воздуха на вхо-
де вихревой камеры. Отмечается существен-
ное отличие значений изменения температу-
ры холодного и горячего потоков при различ-
ных сочетаниях размеров диафрагмы на вы-
ходе холодного потока, величины открытия
дросселя горячего потока и длины крестови-
ны тормозного устройства.

При давлении сжатого воздуха на вхо-
де вихревой камеры 0,4 МПа (рис. 2) наибо-
лее глубокое охлаждение вихревого потока (на
43 К относительно температуры воздуха на
входе вихревой камеры) наблюдается при

сочетании диафрагмы d3 = 7 мм с большой
длиной лопастей крестовины тормоза L3 =
= 50 мм при максимальном открытии дрос-
селя К3.

Обращает на себя внимание, что мак-
симальная эффективность процесса теплопе-
реноса в вихревых потоках (максимальное
снижение и повышение температуры пото-
ков) наблюдается одновременно в обоих по-
токах. Такое совпадение можно объяснить
тем, что при этом имеют место явления ре-
зонанса или совпадения частоты колебаний
вихревого потока и вихревой камеры.

При увеличении давления сжатого воз-
духа до 0,6 МПа наиболее глубокое охлажде-
ние (до 52 К) вихревого потока, образующе-
гося в осевой зоне вихревой камеры и выхо-
дящего через диафрагму, наблюдается при

Таблица 2. Расчёт энергетических характеристик вихревой трубы калибром 12 мм

Диаметр вихревой зоны, мм 12   

Площадь сопла, мм2  10,81   

Высота сопла, мм   2,32   

Ширина сопла, мм  4,65   

Диаметр штуцера, мм  5   

Удельный массовый расход холодного потока 

µ 0,25 µ 0,5 µ 0,75 

Диаметры диафрагм холодного, мм 

d1 5,1 d2 6,1 d3 7,0 

Диаметры диафрагм горячего, мм 

D1 3,4 D2 4,1 D3 4,7 

Длина трубы, мм 108    

Расход сжатого воздуха, кг/с 0,0096 или Нм3/ч 26,72 

при давлении Р, Па  4⋅105   

Температура      

входного воздуха, К  293   

Температурный перепад по холодному потоку на сухом воздухе, К 

Т1 48,0 Т2 28,8 Т3 24,9 

Температурный перепад по холодному потоку при нормальной влажности, °С 

Т1 41,7 Т2 25,0 Т3 21,7 

Массовый расход холодного потока, кг/с   

Gхол1 0,002 Gхол1 0,005 Gхол3 0,007 

Средняя холодопроизводительность, Вт 

Qхол1 100,05 Qхол1 120,06 Qхол1 156,08 
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сочетании диафрагмы d3 = 7 мм с большой
длиной лопастей крестовины тормоза L3 =
= 50 мм при малом открытии дросселя К1.
Близкое значение (охлаждение на 51 К) по-
лучено при среднем открытии дросселя. Ана-
логичные результаты дают сочетания: диаф-
рагма d2 = 6 мм, большая длина лопастей тор-
моза L3 = 50 мм, малое и среднее открытие
дросселя К1 и К2.

Анализ полученных результатов позво-
ляет сделать выводы о том, что при работе
вихревой трубы имеют место явления резо-
нанса или совпадения частоты колебаний
вихревого потока и вихревой камеры при
принятом давлении сжатого воздуха на вхо-
де вихревой камеры. При наличии резонанс-
ных явлений активизируются процессы теп-
ломассопереноса в вихревых потоках. Разме-
ры диафрагмы в сочетании с длиной вихре-

вой камеры, сечением дросселя и длиной ло-
пастей тормоза определяют скорость и харак-
тер вихревых потоков.

 Для регистрации характера вихревых
потоков были выполнены их фотографии на
оптически прозрачной модели вихревой ка-
меры (рис. 3). Траектория движения перифе-
рийного вихревого потока представляет со-
бой винтовую линию с изменяющимся ша-
гом по длине вихревой камеры.

При изменении размеров основных эле-
ментов вихревой камеры (диаметр диафраг-
мы, длина лопастей тормоза, величина от-
крытия дросселя) наблюдается изменение
шага винтовой линии, по которой движется
периферийный вихревой поток. Это связано
с изменением скоростей вихревых потоков по
объему вихревой камеры. Снижение скорос-
ти вихревых потоков происходит при умень-
шении площади проходного сечения дроссе-
ля, при этом уменьшается и шаг винтовой
линии, по которой движется вихревой поток.
При открытии дросселя уменьшается сопро-
тивление на выходе периферийного потока
и растет шаг траектории его движения. По-
видимому, существенную роль играет фаза
вихревого потока при его контакте с тормо-
зом. Фазу контакта вихревого потока с тор-
мозом определяют длина лопастей крестови-
ны тормоза и положение дросселя. Столь
чувствительная реакция вихревой камеры на

Рис. 1. Схема экспериментальной установки

Рис. 2. Зависимость температурного разделения вихревых потоков
от размеров элементов вихревой камеры
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изменение условий образования вихревых
потоков свидетельствует о сложности про-
цессов тепломассопереноса в вихревых по-
токах.

Вихревые энергоразделители необходи-
мо проектировать с учётом полученных ре-
зультатов. Такие параметры, как диаметр и
длина вихревой зоны, диаметр диафрагмы
холодного потока, длина лопастей крестови-
ны тормоза, должны рассчитываться, а по-
ложение тормоза по оси вихревой камеры и
величина открытия дросселя горячего пото-
ка должны подбираться при регулировке вих-
ревой трубы по оптимальной температуре
холодного потока или холодопроизводитель-
ности. По результатам опытов оптимальной
является большая длина лопастей, которую
можно задавать как 4-5 диаметров вихревой
трубы. При большой длине лопастей наблю-
дается появление вибраций, что свидетель-
ствует о наличии резонанса при совпадении
частот колебаний вихревых потоков и вих-
ревой камеры. Данный режим работы вих-
ревой трубы отличается наибольшей эффек-
тивностью процессов теплопереноса в вих-
ревых однофазных потоках. Существенное
влияние на работу вихревой трубы оказыва-

ет влажность воздуха, как подаваемого в вих-
ревую трубу, так и в помещении. Этот вывод
подтверждается тем, что при работе на влаж-
ном воздухе происходит образование льда на
диафрагме, что изменяет условия работы вих-
ревой трубы и эффективность теплоперено-
са в вихревых потоках.

Попытки применения вихревой трубы
для кондиционирования воздуха сдержива-
лись существенными затратами энергии на
ее работу [6]. Повысить эффективность ис-
пользования вихревой трубы в кондиционе-
рах воздуха возможно за счёт совместной ра-
боты двух вихревых устройств вихревой тру-
бы и вихревого диспергатора-распылителя
жидкости [7]. Нагретый поток воздуха из вих-
ревой трубы направляется в диспергатор-рас-
пылитель, где производит диспергирование
и распыление воды. Частицы распылённой
воды размером 5...20 мкм направляются в
теплообменник, где, испаряясь, охлаждают
воздух. Сочетание охлаждённого воздуха, по-
даваемого из вихревого энергоразделителя, с
увлажненным и охлажденным воздухом из
вихревого диспергатора-распылителя жидко-
сти позволяет регулировать температуру и
влажность воздуха в кондиционируемом по-

Рис. 3. Следы движения периферийного вихревого потока на поверхности вихревой камеры
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мещении. При этом полезно используется
весь сжатый воздух, подаваемый для пита-
ния вихревого энергоразделителя, что значи-
тельно повышает эффективность работы кон-
диционера. Данное техническое решение за-
щищено патентом RU 2177587 [8]. Работа кон-
диционера испарительно-вихревого типа
основана на использовании эффектов темпе-
ратурного разделения газов в вихревой тру-
бе и фазового перехода в вихревых жидко-
стно-газовых потоках.

В настоящее время сложились необхо-
димые условия для создания автономных
климатических систем, работающих с исполь-
зованием вихревого эффекта. Системы обес-
печивают приемлемые параметры темпера-
туры и влажности, имеют высокую надёж-
ность и безопасность при эксплуатации [9].
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The paper presents the results of experimental research and a semiempirical procedure of the design of separating
vortex tubes. The procedure is arranged taking into account the hypothesis of vortex interaction in whirled gas flows.
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