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Статья подготовлена к 100-летию со дня рождения Александра Петровича Меркулова. 
Рассмотрены этапы создания теоретической базы вихревого эффекта энергетического 
разделения газов (гипотеза взаимодействия вихрей), создание и внедрение вихревых устройств 
на основе использования вихревого эффекта для авиации и медицины. Показана роль 
профессора А.П. Меркулова в изучении характерных особенностей процесса энергоразделения 
в вихревых трубах, практического применения вихревого эффекта в СССР. Работы ОНИЛ-9 
(КуАИ-СГАУ), руководителем которой был Александр Петрович, обеспечили советской 
научной школе лидирующее положение в области вихревого эффекта. Эти работы 
способствовали формированию современного понимания вихревого эффекта и успешному 
началу промышленного применения вихревых аппаратов. 
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Биографическая справка 

Александр Петрович Меркулов родился 12 октября 1921 года в г. Самаре. 7 лет 
служил в Красной Армии, участник двух войн: финской и Великой Отечественной. 
Принимал участие в ликвидации последствий аварии на Чернобыльской АЭС в 1986-
87 гг. Умер 10 июня 1998 года в г. Самаре. 

Учёный, заслуженный деятель науки и техники РФ, доктор технических наук, 
профессор, специалист по проблемам тепломассообмена в аэрокосмической технике 
(закрученные течения жидкости и газа), заведующий кафедрой теплотехники и тепло-
вых двигателей КуАИ-СГАУ – 21 год, научный руководитель ОНИЛ-9 (КуАИ) – 30 
лет. 
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Подготовил 35 кандидатов и 7 докторов наук. 
Автор 211 научных публикаций и 214 авторских сви-
детельств и патентов. 

Основная трудовая деятельность связана с 
КуАИ-СГАУ – 53 года, 1945-1998 – студент, аспирант, 
доцент, профессор, заведующий кафедрой. 

Награждён 19 правительственными наградами, 
из них 4 ордена. В 1997 году награжден «Орденом 
Мужества». В 1986-1987 гг. разработанные им вихре-
вые дезактивирующие установки широко применялись 
на Чернобыльской атомной электростанции (ЧАЭС). 

Научная деятельность 

Результаты крупномасштабных исследований в области вихревого энергетическо-
го разделения газов позволили приступить к применению в технике вихревых аппара-
тов. Это стало возможным благодаря: 

– созданию теоретической базы вихревого эффекта (гипотеза взаимодействия 
вихрей); 

– разработке серии устройств на основе использования вихревого эффекта для 
промышленности, сельского хозяйства и медицины; 

– созданию и внедрению оригинальных тепловых двигателей и холодильных ма-
шин бортовой энергетики аэрокосмической техники; 

– исследованию рабочих процессов в двигателях и холодильных машинах внеш-
него подвода тепла (цикл Стирлинга); 

– исследованию и разработке теории внутрибаковых процессов, методов заправки 
рабочими телами систем космических летательных аппаратов; 

– разработке ранцевого летательного аппарата с прямоточными воздушно-
реактивными двигателями; 

– разработке вихревых карбюраторов для автомобильных и лодочных двигателей; 
– разработке технических средств охраны окружающей среды; 
– созданию семейства вихревых моющих и дезактивирующих установок; 
– созданию, разработке и изготовлению испытательных стендов теплотехническо-

го направления – термодинамика, тепломассообмен, гидрогазодинамика; 
– созданию лабораторно-экспериментальной базы кафедры. 
Фронтовик Меркулов Александр Петрович поступил в КуАИ в 1946 г. В 1952 го-

ду защитил диплом с отличием. 
Трудовая деятельность началась в ОКБ Н.Д. Кузнецова, затем аспирантура и ра-

бота в КуАИ. В 1957 г. защитил кандидатскую и в 1967 г. – докторскую диссертации. 
Прошёл годичную стажировку в США в Пристонском университете. В 1958 году в 
КуАИ создана ОНИЛ-9 (тепловых двигателей и холодильных машин), научным руко-
водителем которой назначен А.П. Меркулов. В этой лаборатории проводились работы 
по исследованию вихревого эффекта и внедрению вихревых аппаратов в промышлен-
ность. В КуАИ прошли 3 вузовских и 6 Всесоюзных научно-технических конференций 
«Вихревой эффект и его применение в технике», на которых Меркулов А.П. был пред-
седателем оргкомитета. 

На трёх секциях всесоюзных конференций с 1972 по 1991 гг. представлены 336 
докладов различных научных школ. В работе принимали участие около 447 специали-
стов и учёных [1; 2; 8 – 14]. 120 разработок Александра Петровича получили грамоты и 
медали на различных выставках России и Зарубежья. 
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История использования процесса переноса энергии в закрученных потоках из-
вестна ещё со времён Чингисхана и ранее. Вдоль Великого шёлкового пути располага-
лись колодцы, впоследствии получившие название колодцев Чингисхана (рис. 1). Они 
конденсировали влагу из набегающего ветра за счёт закрутки потока в возвышающихся 
над поверхностью земли надстройках, вершина которых оснащалась тангенциальными 
соплами, выполненными из керамики. Сопла формировали закрутку потока и подавали 
теплый поток воздуха в колодец. 

 

 
 

Рис. 1. Колодец Чингисхана 
 
 

Подогретый поток воздуха поступал через трубу внутрь колодца, падая на охла-
ждённые камни. Входящий воздух закручивался, разделялся на холодный и подогретый 
и уходил через сопло отвода охлаждённого потока. В подземной части колодца распо-
лагался конус из камней, на который набегал подогретый влажный поток, влага кон-
денсировалась и стекала на конусе из камней и попадала в окружающую конус кольце-
вую канаву. 

Жители северной Африки и юга Испании располагали в своих поселениях по-
стройки так, что их расположение носило круговой характер, а подвод ветра с любой 
стороны протекал через тангенциально расположенные проточные части между здани-
ями, что приводило к генерации закрутки набегающего потока в независимости от 
направления его течения. Это приводило к тому, что в центре кольцом расположенных 
зданий формировался охлаждённый поток воздуха, создавая комфортные условия от-
дыхающим людям в обустроенных «патио» во время сиесты. 

Ж. Ранк первый предложил использовать закрученный поток газа в вихревой тру-
бе (ВТ) для разделения его на холодную и горячую составляющие в промышленных 
устройствах [3]. 

Р. Хилш в 1946 году сделал попытку улучшить качество энергоразделения возду-
ха за счёт экспериментальных работ [4]. 

Исследованное авторами явление получило название вихревой эффект энергети-
ческого распределения газов, а исследованные устройства получили название вихревых 
труб, они стали объектами исследований и новых разработок во многих странах: США, 
Франции, Германии, Японии и СССР [1 – 4]. 

Вихревой эффект или эффект Ранка-Хилша проявляется в закрученном потоке 
сжимаемого газа и реализуется в вихревой трубе (рис. 2). 
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Рис. 2. Вихревая труба 
 
 

Вихревой эффект энергетического разделения газа заключается в том, что если в 
трубу 1 через сопло 2 подать и в улитке 3 закрутить поток газа, то в ней происходит 
температурное разделение газа. В центре на оси вихревой трубы образуется более хо-
лодный, чем на периферии, поток и через центральное отверстие 4 одного из концов 
трубы выходит газ, температура которого значительно ниже, чем на входе. 

Периферийные слои газа, имеющие более высокую температуру, выходят через 
дроссельное отверстие 6 с другого конца трубы. Такая схема вихревой трубы названа 
противоточной или делящей. По мере прикрытия дросселя 5 общий уровень давления в 
вихревой трубе повышается и расход потока через отверстие диафрагмы увеличивается 
при соответствующем уменьшении расхода горячего потока. При этом температуры 
холодного и горячего потоков также изменяются. Исключительная простота устрой-
ства, надёжность в эксплуатации и малый вес при наличии перепада давления делают 
возможным использование вихревых труб для получения холода или тепла. 

Явление, происходящее в вихревой трубе, представляет собой газодинамический 
процесс, совершаемый в пространственном турбулентном потоке вязкого сжимаемого 
газа. Теоретический анализ этого процесса достаточно сложен. Вместе с тем достигну-
тые успехи в области экспериментальных исследований стимулируют разработку раз-
личных типов охлаждающих устройств на основе вихревого эффекта. 

В этой статье изложены достижения советских, российских учёных в изучении 
характерных особенностей процесса энергоразделения в вихревых трубах и практиче-
ское применение вихревого эффекта в промышленности. 

Следует указать среди отечественных исследователей, внёсших значительный 
вклад в разработку вихревого эффекта: М.Г. Дубинского (МАИ) [5] – под его руковод-
ством разработаны и исследованы вихревые вакуум-насосы; В.С. Мартыновского 
(ОТИХП) [6], руководившего работами по повышению эффективности вихревых труб; 
В.М. Бродянского (МЭИ) [7] – детально исследованы охлаждаемые вихревые трубы и 
сепараторы природного газа. Значительный вклад в развитие теории, методов исследо-
вания, расчёта и конструирования вихревых труб внёс А.П. Меркулов (КуАИ) [1; 2; 8]. 
Работы ОНИЛ-9, руководителем которой он был, обеспечили советской научной школе 
лидирующее положение в области вихревого эффекта. Эти работы способствовали 
формированию современного понимания вихревого эффекта и успешному началу про-
мышленного применения вихревых аппаратов [8 – 14]. 

Впоследствии явлением вихревого эффекта занимались многие учёные страны: 
А.Д. Суслов и В.И. Епифанова (МВТУ), А.В. Мартынов (МЭИ), А.А. Халатов (ИТТФ 
НАНУ), В.И. Метенин (КПТИ), Г.И. Воронин (МКБ «Наука»), А.Н Штым (ДВПИ), 
В.А. Сафронов (ХАИ), Ю.В. Чижиков (МВТУ), А.И. Азаров (ЛПИ), Ю.М. Симоненко 
(ОТУХП) и другие [15 – 21]. 
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Меркулов А.П., как замечательный организатор и педагог, сумел подобрать уди-
вительно дружный и талантливый коллектив исследователей вихревого эффекта и раз-
работчиков вихревых аппаратов в ОНИЛ-9. 

Александр Петрович умел привлекать способных студентов вуза и молодых ин-
женеров университета к научным исследованиям, приучая не только к творческой ис-
следовательской работе при постановке экспериментов, но и направлял их на теорети-
ческую разработку, постановку экспериментов, увлекая их изучением чрезвычайно 
интересных физических явлений с глубоким проникновением в физическую сущность, 
помогая им развивать творческие и инженерные разработки (рис. 3). 

Некоторые из учёных, защитившие кандидатские диссертации под его руковод-
ством, впоследствии стали докторами наук. Большая занятость в учебном процессе, ра-
бота в лаборатории, консультации аспирантов, любимая охота не мешали Александру 
Петровичу заниматься поиском теоретических основ энергоразделения в вихревых тру-
бах. 

А.П. Меркуловым опубликованы две монографии [1; 2] и статья [8], в которых на 
основании проведённых им исследований была предложена гипотеза взаимодействия 
вихрей, объясняющая энергоразделение в вихревой трубе. Согласно гипотезе энерго-
обмен между закрученными потоками газа осуществлялся взаимодействием турбулент-
ных молей. После истечения из тангенциальных сопел поток газа образует свободный 
вихрь, который распространяется до определённого радиуса и смещается вдоль оси 
трубы к дросселю. Свободный вихрь является устойчивым к силам внутреннего трения 
и не разрушается ими. Вихрь может начать разрушаться только на своих радиальных 
границах за счёт трения о стенку и взаимодействия с приосевыми элементами. Интен-
сивность его закрутки при этом падает из-за снижения окружных скоростей при дви-
жении вихря вдоль трубы к дросселю, уменьшается радиальный градиент статического 
давления в вихревом потоке и вихрь все ближе распространяется к оси. 

Уменьшение радиального градиента, в свою очередь, вызывает осевой градиент 
статического давления, который вынуждает попавший в приосевую область газ изме-
нить своё первоначальное направление осевого движения на противоположное и дви-
гаться к сопловому сечению. В процессе перехода в приосевую область элементы газа 
интенсивно турбулизируются. Высокая турбулентная вязкость вынуждает приосевой 
поток вращаться по закону твёрдого тела. Обратный приосевой поток по мере продви-
жения к сопловому сечению закручивается всё более интенсивным вихрем. 

Кроме передачи кинетической энергии вращения от свободного к вынужденному 
вихрю между ними происходит интенсивный турбулентный теплообмен при высоком 
градиенте статического давления, нормального к средней скорости движения потока. 

Радиальное перемещение турбулентного элемента газа происходит за счёт ради-
альной турбулентной пульсационной скорости. Попадая при этом в зону более высоко-
го или низкого давления, элемент будет адиабатно сжиматься или расширяться. 

Если после перемещения температура элемента газа окажется отличной от темпе-
ратуры окружающих его элементов, то произойдёт нагревание или охлаждение их, т.е. 
турбулентные элементы совершают холодильные циклы, отдавая тепло периферийным 
слоям; источником механической энергии является турбулентность. Причём турбу-
лентный перенос тепла в круговом потоке будет иметь место всегда, когда радиальное 
распределение температуры отлично от изоэнтропного. 
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Рис. 3. Основные виды вихревых устройств и их характеристики 
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Турбулентный перенос тепла прекратится  0q   при достижении изоэнтропного 

распределения температуры по радиусу: 
 

1
.

dT k T dp

dr k p dr


    

 
Эта гипотеза позволяет оценить предельные возможности вихревого эффекта в предпо-
ложении, что в сопловом сечении полностью завершился энергообмен между вихрями. 

Используя законы распределения скоростей по радиусу для свободного и вынуж-
денного вихрей, условия механического равновесия газа, изоэнтропного распределения 
статической температуры по радиусу вынужденного вихря, механической и тепловой 
сопряжённости вихрей, можно получить выражения для распределения параметров по 
радиусу соплового сечения, а при заданной геометрии – определить среднеинтеграль-
ную температуру холодного и горячего потоков вихревой трубы как функцию от ос-
новных параметров ВТ. Для относительной температуры холодного и горячего потоков 
ВТ эти зависимости в виде: 

 

  , , ,х cµ F d     ;   , , ,cr µ F d     

 
дают качественное соответствие с экспериментальными характеристиками ВТ, а также 
описывают явление реверса ВТ ( 1x   при 0  ) и указывают на возможность полу-

чения охлаждения при 1   в охлаждаемых ВТ или при 1   в двухконтурных ВТ 
(рис. 4). 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Схема течения потока газа в вихревой трубе 
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Основные расчётные характеристики вихревой трубы. 
Температура холодного потока: 
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Свободный вихрь. 
Тангенциальная скорость и давление газа в свободном вихре: 
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Вынужденный вихрь. 
Тангенциальная скорость и давление газа в вынужденном вихре: 
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Режимные параметры. 
Степень расширения газа в вихревой трубе 
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Коэффициент эжекции: 
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Относительная температура холодного, горячего и охлаждающего потока: 
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Геометрические соотношения. 
Относительная длина ВТ: 
 

ВТ .
L

L
D

  

 
Относительный диаметр диафрагмы: 
 

.д
д

d
d

D
  

 
Относительный диаметр стержня: 
 

.c
c

d
d

D
  

 
Относительная площадь сопла: 
 

тр

.c
c

F
F

F
  

 
Относительный диаметр и ширина щели диффузора: 
 

диф диф
диф диф;  

D
D

D D



 . 

 
Понятие турбулентных структур было введено Р. Хинцем [22]. Это понятие долго 

ставилось под сомнение некоторыми учёными из-за отсутствия объяснения причин их 
генерации. И только в 1992 году опыты, проведённые профессором Ш.А. Пиралишвили 
в вихревой трубе с впрыском небольшого количества керосина в сопловой ввод [23], 
позволили чётко выявить крупномасштабные вихревые структуры в пристеночной ча-
сти потока вихревой трубы (рис. 5). Эти структуры вращались в ортогональном к по-
верхности направления движения потока, а их формирование осуществлялось прецес-
сией вихревого приосевого ядра [24]. Отмеченное течение в трубе позволяет объяснить 
возрастание температуры от центра к периферии с ее последовательным снижением 
при возвращении газа к осевой части области энергоразделения [1; 23; 24]. Данный эф-
фект впоследствии подтверждён результатами численных расчётов [25]. 

Александр Петрович совместно со своим учеником Ш.А. Пиралишвили предло-
жили новый вид вихревой трубы – двухконтурную вихревую трубу. На основе этих 
разработок на базе РГАТУ имени П.А. Соловьёва получен интересный теоретический и 
экспериментальный материал по уточнению механизма взаимодействия вихрей за счёт 
прецессии газовых жгутов в вихревой зоне [24]. На базе двухконтурных ВТ созданы 
уникальные вихревые горелки для камер сгорания ГТД и нагревательных устройств, 
разработаны модели малоразмерных реактивных двигателей [26 – 31]. 
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Рис. 5. Крупномасштабные вихревые жгуты в камере энергоразделения трубы Ранка-Хильша 

 
 

В начале 60-х годов прошлого века под руководством профессора А.П. Меркуло-
ва начаты исследования вихревых эжекторов и вакуум-насосов на основе самовакууми-
рующейся вихревой трубы (СВВТ), созданной в ОНИЛ-9. В этом специальном типе 
вихревых устройств, разработанных А.П. Меркуловым и Н.Д. Колышевым, достигнуты 
рекордные значения охлаждения и разрежения газа в вихре среди всего класса вихре-
вых устройств. СВВТ стала основной энергетической установкой для проверки гипоте-
зы взаимодействия вихрей. 

Александром Петровичем инициированы теоретические экспериментальные ис-
следования вихревых эжекторов на базе СВВТ с целью доведения энергетического 
устройства до практического применения на предприятиях страны. 

Уже первые экспериментальные исследования вихревого эжектора показали бо-
лее высокие удельные энергетические и эксплуатационные характеристики и устойчи-
вую рабочую характеристику. Это особенно важно для применения вихревых эжекто-
ров в газовых сетях предприятий, где всегда имеются значительные перепады 
давления. 

В дальнейшем вихревой эжектор лёг в основу при разработке В.Т. Воловым 
математической модели вихревого эжектора и последующей экспериментальной 
оптимизации, позволившей существенно повысить технико-экономические и 
эксплуатационные характеристики устройства. Результат, полученный под 
руководством Александра Петровича, открыл перспективы создания новых 
высокоэффективных энергетических устройств в пищевой, фармакологической 
промышленности и атомной энергетике. Так на основе разработанной математической 
модели вихревого эжекторного вакуум-насоса впервые создан вихревой 
термокомпрессор для сжатия и утилизации отработанных вихревых паров с целью 
использования их в тепловых сетях предприятий. Испытания и внедрения, проведённые 
на предприятиях, показали возможность создания замкнутых тепловых сетей на 
промышленных предприятиях. По результатам данного исследования был получен ряд 
авторских патентов и награды ВДНХ СССР [28 – 32]. 

Кроме того на основе разработанных моделей вихревого эжектора и вакуум-
насоса (ВЭН) сконструированы аппараты очистки поверхности от дисперсионных и 
твёрдотельных частиц. В частности, на основе вихревых моющих установок [13] скон-
струированы вихревые дезактивирующие установки (ВДУ), с помощью которых про-
ведена дезактивация радиоактивных загрязнений поверхности внутренних помещений 
Чернобыльской атомной электростанции. Промышленные испытания ВДУ на ЧАЭС 
проведены сотрудниками ОНИЛ-9 под руководством А.П. Меркулова в 1986-1987 го-
дах. Решением Правительственной комиссии № 252 от 17 октября 1997 года одобрены 
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работы по созданию и внедрению гидровакуумных систем дезактивации радиоактив-
ных загрязнений. На основе ВДУ рекомендовано продолжить исследование и создать 
проблемную лабораторию в Горьковском институте инженеров водного транспорта 
(ГИИВТ) – ныне в городе Нижний Новгород. За 1986-1987 гг. изготовлено 500 экзем-
пляров гидровакуумных систем дезактивации и 100 экземпляров на НПО «Киевский 
завод «Арсенал». С помощью ВДУ очищены многие объекты ЧАЭС (рис. 6). 

Это позволило 5000 участникам дезактивационных работ на ЧАЭС отказаться от 
непосредственного контакта с радиоактивным загрязнением. 
 

 
Рис. 6. Вихревая моющая головка вихревой дезактивационной установки  

и её применение для дезактивации планера самолёта 
 
 

Таким образом, фронтовику и участнику ликвидации последствий аварий на 
ЧАЭС А.П. Меркулову, как человеку и учёному, и в мирное время удалось внести до-
стойный вклад в решение этой общенациональной проблемы [33]. 

А.П. Меркулов и В.В. Бирюк провели в ОНИЛ-9 большую работу по эксперимен-
тальным исследованиям вихревых труб (делящей, охлаждаемой и самовакуумирую-
щейся), на основе которых разработаны методики расчёта вихревых систем охлаждения 
авиационной и космической техники. С помощью этих методик были разработаны мно-
гоступенчатые вихревые системы охлаждения для испытания агрегатов. Вихревые тру-
бы применяются на борту самолёта и в технологическом процессе при испытаниях и 
изготовлении элементов ЛА. Для применения вихревых труб на борту самолёта необ-
ходимо правильно выбрать источник сжатого воздуха (рис. 7). 

Необходимый перепад давления может быть обеспечен различными вариантами: 
скоростным напором набегающего на самолёт потока воздуха; наддувом гермокабины 
с целью кондиционирования; воздухом после компрессора ГТД; воздух может пода-
ваться из бортового баллона или от вспомогательной силовой установки. 

 

а б 
Рис. 7. Вихревые устройства: 

а – вихревой микрохолодильник; б – вихревые кондиционеры 
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Разработаны вихревые системы для ин-
дивидуального кондиционирования костюма 
пилота, которые обеспечивают охлаждение 
или подогрев лётного скафандра. 

Кроме применения в авиационных си-
стемах кондиционирования успешно приме-
няются вихревые трубы для охлаждения бло-
ков радиоэлектронного оборудования, 
расположенного на самолёте [34]. 

В дальнейшем на базе полученных ме-
тодик разработаны: эжекторный насадок для 
выхлопной системы автомобиля (рис. 8), 
вихревая ветроэнергетическая установка, 
гидравлический теплогенератор. 

 
 

Рис. 8. Вихревой эжекторный насадок 

Учениками Александра Петровича проведён большой объём работ: 
С.В. Лукачевым – по оценке экологических и акустических характеристик вихревых 
аппаратов [35], А.И. Довгялло – разработаны термотрансформаторы, работающие по 
циклу Стирлинга устройства для использования термоакустических явлений в косми-
ческих системах [36], А.Н. Балалаевым разработана серия вихревых сепараторов для 
железнодорожного транспорта [37]. 

 
Заключение 

Начатое в 50-е годы в КуАИ глубокое изучение свойств вихревого эффекта и ра-
боты по применению вихревых устройств в различных областях техники, медицины, 
сельского хозяйства активно проводятся и в настоящее время. Научно-
информационным центром для обсуждения новых разработок был Куйбышевский 
авиационный институт (КуАИ), Самарский государственный аэрокосмический универ-
ситет (СГАУ), а ныне – Самарский университет. Учёные и инженеры обменивались 
опытом на конференциях и приходили советоваться с Александром Петровичем Мер-
куловым. 

В настоящее время на международной научно-технической конференции «Про-
блемы и перспективы развития двигателестроения», посвящённой памяти Генерального 
конструктора аэрокосмической техники академика Н.Д. Кузнецова и на конференции 
«Процессы горения, теплообмена и экология тепловых двигателей» работает секция, 
объединяющая специалистов-вихревиков. В процессе обсуждения решения новых за-
дач участвуют опытные специалисты и профессоры, аспиранты и студенты. Дело, нача-
тое А. П. Меркуловым, продолжается и приносит свои плоды. Совмещение научной 
деятельности и использование её результатов на практике позволяет включать полу-
ченный опыт в учебный процесс подготовки студентов и аспирантов: создаются новые 
лабораторные установки, разрабатываются новые курсы дисциплин, связанные с по-
вышением энергоэффективности и энергосбережения в авиадвигателестроении. 

Вклад профессора А.П. Меркулова в развитие второго факультета и ИДЭУ КуАИ-
СГАУ-Самарского университета трудно переоценить. Школа А.П. Меркулова внесла 
много ценного в научные достижения кафедры теплотехники и тепловых двигателей 
(особенно по исследованию вихревого эффекта), в учебный процесс (создание лабора-
торной базы – лаборатории термодинамики, теплопередачи, механики жидкости и газа, 
энергосберегающих технологий, криогенной техники), в подготовку кадров высшей 
квалификации. В настоящее время работы по применению вихревого эффекта в раз-
личных областях техники продолжаются. 
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