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В книге освещаются вопросы исследования вихревого эф
фекта, известного под названием эффекта f'анка, и его 
практического применения. Описываются результаты термоди
намического и газодинамического исследования вихревой тру
бы, рассматривается влияние различных факторов на ее эффек
тивность. 

На основе гипотезы взаимодействия вихрей даются объяс
нение физической сущности вихревого эффекта и аналитические 
зависимости для расчета предельных харакатеристик вихревой 
трубы. Приводится методика расчета вихревой трубы как хо
лодильника, так и нагревателя, даются примеры расчетов. Рас
сматриваются особые виды вихревых труб: охлаждаемых, ко
вических, самовакуумирующихся. Описывается работа вихре
вой трубы в качестве вакуум-насоса, дается методика ее рас
чета и описываются конструкции вихревых вакуум-аппаратов. 

Анализируются пути увеличения термодинамической эффек
тивности вихревой трубы и предлагаются рациональные спо
собы их реализации. Описываются вихревые холодильно-на
гревательные установки, их конструкция, характеристики и 

методики расчета, приводится экономическая оценка этих 

установок. Рассматривается возможность использования вих
ревой трубы для осушения сжатых газов, приводятся рацио
нальные схемы и конструкции, дается анализ их возможно

стей. 
Описываются основанные на самовакуумирующейся вихре

вой трубе холодильная камера, гигрометр, охладитель цилин
дрических тел, карбюратор; даются их характеристики. 

Последняя глава книги посвящена применению вихревых 
устройств на летательных аппаратах. В ней анализируются 
пределы возможностей применения вихревой трубы по скоро
сти и высоте полета с целью кондиционирования воздуха в 

кабине экипажа и охлаждения оборудования, а также метео· 
рологических измерений и др. 

Книга рассчитана на научных работников и инженеров. 
Иллюстр. 99, табл. 3. библ. 145 назв. 
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ПРИНЯТЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

А [ к::л ]- тепловой эквивалент работы; 
а- постоянная; 

акр [~J- критическая скорость; 
сек 

В, Ь- постоянные; 
Ь [мм]- ширина сопла вихревой трубы; 

С- постоянная; 

с Р [ ккал д 1- изобарная теплоемкость; 
кг.· zpa 

D, d [мм]- диаметр; 
Dд [ммj- диаметр отверстия диафрагмы; 

d - относительный диаметр; 

d' [к: 1- влаrосодержание; 
F [.мм2]- площадь; 

F с - относительная площадь сопла; 

о r ~j- весовой расход; 
lсек 

g [ с:2 J- ускорение силы тяжести; 
g 8- относительный весовой расход вихревой трубы; 

h [ммJ- высота; 
h- относительная высота сопла вихревой трубы; 

i [ к::л 1- удельная энтальпия; 
iт- число трубок в спирали теплообменника; 

Кт [ ккал ]- коэффицизнт теплопередачи теплообменника; 
м2-час ·град 

2884 

k- показатель адиабаты; 
L, l- длина; 
М - число Маха; 

М 't [ кГ · м 1- момент от сдвигающих напряжений; 
т - число рядов в теплообменнике; 
N - постоянная; 
п - коэффициент эжекции; 
nт - число трубок в теплообменнике; 

р [ кГ 1-давление; 
см2 

Pr- число Прандтля; 

Q [ ккал ]- тепловой поток; 
час 

q (Л)- расходная газодинамическая функция; 
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R [ кг.м д ]- газовая постояннм1; 
кг·гра 

r [.м.,,1-:J- радиус; 

r- относительный радиус; 
S [.м.м2]- площадь сечения; 

s [ ккал д 1- удельная энтропия; 
кг·гра 

Т, t (0 К, 0 С]- температура; 
лt [град]- разносп., температур; 

Vc (.мЗ]-объе!\1; 

V f .мЗ 1- объемный расход; 
lce1C 

v't, v,, Vz [.м/се1С]- тангенциальна51, радиальная и осевая состав.1яюш11е 
скорости; 

w [.м/се1С]- скорость в теплообменнике; 
а- геометрический параметр эжектора; 

асж [ ккал а]- коэффициенты теплоотдачи в теплообменнике; 
м2.час•.гра 

ас- коэффициент расхода сопла; 

'V l:: ]- удельный вес; 
Л [м.м]- линейный размер; 
йиз [.м]- толщина изоляции; 

о (Лiх) [град]- потеря температурного эффекта; 
ер- относительная влажность; 

f)- температурная эффективность; 

.Л 113 [ к1Сал д 1- коэффициент теплопроводности изолящш; 
.м ·час · г ра 

Л- безразмерная скорость; 
fJ·- весова51 дол51 холодного потока; 

fJ.п- весовая дол51 пограничного слоя; 

!J·' [ кгм~ек]- динамическая вязкость; 

v l м2 

]- кинематическая вязкость; 
сек 

{J) [-1-]~ угловая скорость; 
сек 

:тt- отношение давлений; 

[ 
кг. сек2 ] 

Q - плотность; 
м4 

ад- коэффициент восс1 ановления давления; 
Вх- относительная температура холодного потока; 

't' [:~]-касательное напряжение; 
't [.мин}- время; 

't (Л)- температурная газодинамическая функция; 
~ - коэффициент сопротивления трения; 

ет - коэффициент оребрения; 
~ - коэфф~циент местного сопротивления. 



ВВЕДЕНИЕ 

В 1931 г. [122] Жозефом Ранкам был открыт вихревой эффект 
энергетического разделения газов, называемый часто эффектом 
Ранка. 

После доклада Ранка Французскому физическому обществу 
о своем открытии о нем забыли и только с 1946 года вихревой 
эффект стал объектом исследований ученых разных стран. 

В Советском Союзе первые широкие исследования вихревого 
эффекта были проведены профессором Мартыновским В. С. и до
центом Алексеевым В. П. в Одесском технологическом институте 
пищевой и холодильной промышленности. 

Большую работу по созданию вихревых вакуум-аппаратов 
провела группа под руководством д-ра техн. наук Дубинско
го М. Г.; им опубликовано несколько теоретических работ по за
крученным потокам. 

Большое количество экспериментальных работ по исследова
нию вихревого эффекта, проведенных в СССР и в других странах 
мира, позволило раскрыть основные особенности вихревого эф
фекта и подойти к его теоретическому обоснованию. 

Внешне простой вихревой эффект на самом деле заключает 
в себе сложный газодинамический процесс, происходящий в про
странственном турбулентном потоке вязкого сжимаемого газа. 
Этим, пожалуй, и объясняется неудача многих попыток найти 
аналитическое решение задачи. 

На основе пrоведенных исследований разработаны полуэмпи
рические методики расчета вихревого эффекта и некоторых видов 
вихревых аппаратов. 

На этом период первоначального изучения вихревого эффектn 
закончился и начался период освоения и внедрения его в произ

водство. 

С 1953 года по настоящее время в Куйбышевском авиационном 
институте ведется работа по исследованию вихревого эффекта и 
его промышленному использованию. В 1958 году в институте соз
дана лаборатория промышленного применения вихревого эффек
та, в которой разработано несколько промышленных образцов 
вихревых холодильно-нагревательных установок и созданы раз

личные типы вихревых аппаратов. 
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Благодаря своим особенностям вихревой эффект находит 
практическое применение в самых различных областях техники и 
производства. 

Примером этому может служить то, что в лаборатории Куй
бышевского авиационного института уже созданы вихревой кон
денсационный гигрометр, вихревой отсасывающий электросвароч
ный аппарат, вихревой охладитель цилиндрических тел, ведутсн 
работы по созданию вихревого карбюратора, вихревой кондицио
нирующей установки для транспортных машин и других вихре
вых аппаратов. 

На многих предприятиях нашей страны работают вихревые 
холодильные камеры, вихревые термостаты и вихревые вакуум

насосы. 

Задачей настоящей книги является ознакомление широкого 
круга научных работников, инженеров и рационализаторов про
изводства с основами теории вихревого эффекта, конструкцией 
вихревых аппаратов и методикой их расчета. 



Глава 1 

ВИХРЕВОЙ ЭФФЕКТ И ЕГО 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 

1. 1. СУЩНОСТЬ ВИХРЕВОГО ЭФФЕКТА и КОНСТР~7КЦИИ 

ВИХРЕВЫХ ТРУБ 

Вихревой эффект, или эффект Ранка, проявляется в закру
ченном потоке вязкой сжимаемой жидкости и реализуется в очень 
простом устройстве, называемом вихревой трубой (трубой Ран
ка-Хилша, вихревым энергоразделителем, вихревым холодиль
ником), схематичная конструкция которой изображена на рис. 1. 1. 

11-R 

z 

3 
R 

1 

--' 
л 

1 

Рис. 1. 1. Схема вихревой трубы 

Вихревая труба представляет собой гладкую цилиндрическую 
трубу 1, снабженную тангенциальным соплом 2, улиткой 3, ди
афрагмой 4 с осевым отверстием и дросселем 5. 

При втекании газа через сопло образуется интенсивный кру
говой поток, приосевые слои которого заметно охлаждаются и 
отводятся через отверстие диафрагмы в виде холодного потока, 
а периферийные слои подогреваются и вытекают через дроссель 
в виде горячего потока. 

По мере прикрытия дросселя общий уровень давления в вих· 
ревой трубе повышается и расход холодного потока через отвер
стие диафрагмы увеличивается при соответствующем уменьшении 
расхода горячего потока. При этом температуры холодного и го
рячего потоков также изменяются. 
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Таблица 1.1 
}{онструнция и размеры исследованных вихревых труб 

1 

' i:: °" >< ~ 
с о=( ..,. ,Q 

::: '° ио - ;;..-. >< 
::s Конструкция соплоноrо о. ;1. ,Q с:°' 

:=:: -'° Автор '"''"' .;-;:: с~ >. входа ~:i:::: ~ 
о. ~о~ 

s '- "'; 
"" "':::: о 9 • 

::: (!) - ~ - u 
~ i::: ~LI.., i::{o..Q 

1 Р. Хилш 4,6 0,95 
9,6 4' 15 

17,6 13,2 

2 В. С. Марты- 4, 1 0,8 
новский и 9,0 8,3 

В. П. А.1ексеев 
16,0 24,0 
28,0 56,5 

3 А. П. Мерку- 10 7,6 
лов 16 18 

20 30 
25 47 
33 84 

4 М. Г. Дубин- 32 
с кий 

5 В. П. Хендал 10 7 

6 С. Д. Фультон 6'1 0,8 

8 

·~ 1 

1 -8- - <!J ~ C"j ~ ;:. >< о::: • 
"'( "'( ~ .; са 

;:; :;: Q :::: :;:,о 

~ ;: ::s °"о::: 
;i: Со:)~ 

"'~~ ;::,::: ~ 
::: (!)"' -. о 
q:::: о. q ~ с: 

2,2 50 
4,3 50 
6,5 50 

1 ,5 67 
4,5 50 
7,5 50 

12,0 50 

4,5 9 
7,2 9 

9 9 

11 9 

14,5 9 

25 

6 4 

1, 75 33 

Приме-
чание 

Круглое 
сопло 

Дпухсоп-

ловый 
вход 

Прямо-
угольРое 

rопло 

Кониче
ское 

сопло 

а=7° 

Четы
рех- и 

шести-

сопловые 

ВХОДЫ 



В результат~ многочисленных экспериментальных исследова
ний создано несколько конструктивных вариантов вихревых 
труб. 

Основным их различием является конструктивное выполнение 
тангенциального соплового входа сжатого газа и длина цилин

дрической части (вихревой зоны) трубы в калибрах. 
В табл. 1. 1 приведены конструктивные особенности исследо

ванных вихревых труб, показавших хорошие результаты. 
Разработанные Р. Хилшем [100] вихревые трубы имеют один 

круглый утопленный тангенциальный сопловой вход и входную 
улитку пряыоугольного сечения, ввиду чего на срезе сопла имс· 

ется площадка, создающая зону завихрения. 

Этот недостаток устранен в конструкции В. С. Мартыновского 
и В. П. Алексеева [35, 36], которые создали тангенциально-ло1ко
вый сопловой вход, имеющий два круглых наполовину утопленных 
в теле трубы сопловых входа, переходящих в лоток. 

Подобная конструкция позволила устранить зону завихрения 
и улучшить эффективность вихревой трубы, хотя и усложнила из
готовление соплового входа. 

Оптимальной длиной вихревой зоны трубы (расстояние от со
плового входа до дросселя горячего конца) авторы двух рассмот
ренных выше конструкций считают 50 калибров. 

Конструкция Меркулова А. П. [45] имеет сопловой вход пря
ыоугольного сечения и прямоугольную входную улитку, построен

ную по спирали Архимеда, что обеспечивает устранение зоны за
вихрения на сопловом срезе при сохранении простоты конструк

ции. 

Второй особенностью этой конструкции является сокращение 
длины вихревой зоны до 9 калибров, осуществляемое за сче1 
ограничения вихревой зоны спрямляющей четырехлопастной кре· 
стовиной, устанавливаемой перед дросселем горячего потока. 

Введение этих двух элементов позволило еше более повысить 
эффективность вихревой трубы и сделать ее значительно ком
пактнее. 

На рис. 1. 2 представлен общий вид вихревой трубы. Еще боль
шее сокращение длины вихревой трубы осуществлено в запатенто
ванной Хендалом В. Г99] конструкции, основной особенностью ко
торой является конусность вихревой зоны с возрастанием диа
метра горячего конца вихревой трубы при приближении к дрос
селю. Оптимальным углом конусности является угол в 7°; конус
ность позвQляет сократить длину вихревой зоны до 4-х калибров, 
отсчиrываеl\1ых по меньшему диаметру трубы. 

С 1961 года в Соединенных Штатах Америки вновь организо
ванной фирмой Fulton Cryogenics начала серийно выпускаться 
разработанная С. Д. Фультоном вихревая труба (№ 6, табл. 1. 1), 
имеющая 4 (или 6) круглых конических сопловых входа и длину 
цилиндрической вихревой зоны в 33 калибра. Общий вид ее изоб
ражен на рис. 1. 3. 
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Фирмой ведутся работы по сокращению длины вихревой зоны 
за счет установки спрямляющей крестовины. 

Все остальные исследования велись на конструкциях, анало
гичных перечисленным выше. 

7 8 

Рис. l. 2. Общий вид вихревой трубы: 
/-корпус; 2-вихревая труба; 3-улитка; 4-диафрагма; 5-гайка; 6-сопло: 7-I<iJe· 

стовина; В-регулировочная игла 

На основе экспериментальных исследований вихревых труб 
различных размеров при различных условиях построены [45] ха· 
рактеристики и разработана методика расчета вихревой трубы 
для различных случаев ее применения. 

Рис. l. 3. Общий вид вихревой трубы Фультона 

На рис. 1. 4 представлена конструкция вихревой трубы. 
Вихревая труба состоит из корпуса 3, в кольцевой полости 

которого пропилен тангенциальный прямоугольный канал шири· 
ной в и высотой h. 
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С внешней стороны канала к корпусу припаян штуцер для 
подвода сжатого воздуха. 

В кольцевой полости корпуса укрепляется гайкой 2 отборто
ванная трубка 1 с цилиндрической полированной внутренней по
верхностью диаметром D и улитка 4. 

Внутренняя поверхность улитки строится по спирали Архимс-... 
да с минимальным радиусом, равным внутреннему радиусу труо-

ки 1, и тщательно полируется. 
У литка 4 устанавливается в корпусе так, что ее пропил (раз

меры которого соответствуют прямоугольному каналу корпуса) 
совпадает с каналом, образуя сопловой вход. 

8 8 

I-J 
1 2 J б 

Рис. 1. 4. Конструкция вирхевой трубы 

В эту же полость корпуса устанавливаются диафрагма 5 (: 
центральным круглым отверстием диаметром Dд и герметизирую
щая прокладка 10, поджимаемые гайкой 6. 

В противоположно·м конце трубки 1 на расстоянии L (длина 
вихревой зоны) плотно устанавливается четырехлопастная крес
товина 9 и дроссель 8. 

Устnновка трубки 7 для отвода холодного потока не обяза
тельна, а при наличии ее необходимо стремиться к уменьшению 
rпдравлического сопротивления последней, т. е. делать трубку 
наибольшего сечения. 

Во избежание перетекания сжатого газа боковые плоскости 
улитки, корпуса и диафрагмы должны быть плотно подогнаны. 

Для уменьшения теплообмена между горячим концом трубы, 
корпусом и трубкой холодного потока трубку 1 следует изготав
ливать из нержавеющей стали или пластика, а диафрагму 5 и 
гайку 6- из пластических материалов с малым коэффициентом 
теплопроводности. 

Дроссель 8 может быть поставлен на любом удалении от кре
стовины и иметь произвольную форму проходного сечения. 
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1. 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВИХРЕВОГО ЭФФЕК1А 

Первое широкое исследование вихревого эффекта было про
ведено Р. Хилшем [100] и результаты его опубликованы в 1946 г. 

Благодаря этой работе вихревой эфффект стал известен широ
ко:\1у кругу ученых, ничего до этого не знавших о его первооткрьт

вателе Ранке, поэтому вихревоюу трубу часто называли трубоi'r 
Хил ша. 

В своей работе Хилш ввел величины и критерии, являющиеся 
и в настоящее время основными для построения характеристик 

вихревой трубы. 

Если полные температуру и давление у поступающего в сопло 

сжатого газа обозначить через т; и р~ , у холодного потока --
~ * ::: 

через Т х и р х, а у горячего потока - через Т~ и Рг , то эффект 
охлаждения холодного потока можно выразить так: 

(1. 1) 

а эффект подогрева горячего потока 

( 1. 2) 

При общем секундном весовом расходе сжатого воздуха G, 
расходе холодного потока Gx и горячего потока Gг относительный 
весовой расход µ (или весовая доля) холодного потока составит 

(1. 3) 

а относительный весовой расход горячего потока определяется 1в 
уравнения расхода 

G= Gx+ Gг, 

откуда после деления на G получаем 

Gг=l-r-. 
о 

( 1. 4) 

( 1. 5) 

Начиная с Хилша характеристики вихревой трубы строилисL 
в виде Лtх= f (µ). 

На рис. 1. 5 представлен типичный вид характеристик тепло
изолированной вихревой трубы при заданных размерах, парамет· 

"' * * рах Т 1 и р 1на входе и давлении р х в холодном потоке. 
К.ак видно из характеристик, с возрастанием от нуля ве~овuй 

доли µхолодного потока резко увеличивается эффект его охлал\
дения и достигает максимума при µ:::::: 0,25. При дальнейшем уве
личении ~" эффект охлаждения уменьшается и исчезает при µ= 
=-= 1, т. е тогда, когда дроссель горячего конца трубы полностью 
закрыт и весь поток выходит через отверстие диафрагмы. 
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Подогрев горячего потока, возрастая с ростом µ, достигает 
макси:мального значения при р, близком к 1, а затем резко падает 
до нуля при прчближении µ Лtго 
к единице (этот сп ад на кр и - ..----..,.----т-----..----.----т----,, µ. Л t х 
вых не по казан) . 100 1-----4-----+--.1<----+-~--+--r--~ 25 

Если известен эффект 
охлаждения Лtх холодного 
потока, то нетрудно подсчи

тать эффект подогрева Лfг 
горячего потока, так как 

при отсутствии теплообмена 
с окружающей средой энер
гия выходящих из вихревой 
трубы потоков равна энер
гии входящего потока. 

Обозначив полные удель
ные энтальпии входящего, 

холодного и горячего пото

ков через i1, ix, iг соответст
венно, уравнение энергии 

для 1 кг проходящего через 
вихревую трубу газа можно 
записать так: 

60 

бО L--___;_.c:;__,___-:.. _ __._-...J 

Лtх 

ii = µlx+ (1-' µ) iг. ( 1. 6) 
Рис. 1. 5. Характеристики теплоизолиро

ванной вихревой трубы 

Используя известное выражение i = срТ и принимая ер= const, 
получим _< 

т; = t.Lт; + (1-11-) т;, 

откуда после несложных преобразований имеем 

(1. 7) 

Последнее выражение показывает, что количество тепла, отоб
ранное от холодного потока, равно количеству тепла, полученно · 
му горячим потоком. Это количество тепла, отнесенное к 1 кг про
текающего через вихревую трубу газа, называют удельной холо
доnроизводr1тельностью вихревой трубы 

( 1. 8 )· 

Как видно из рис. 1. 5, удельная хо.аодопроизводительност1> 
(пропорциональная произведению µ · Лtх), возрастая с ростом р", 
имеет максимум при µ::::::0,6. 
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При общем секундном расходе G общая холодопроизводи
тельность составит 

Q = q . G . 3600 lГ ккал ] . 
х х час 

(1. 9) 

Экспериментами установлено [4, 46, 100], что на характеристи
ки вихревой трубы влияют такие геометрические величины, как 
диаметр Dд отверстия диафрагмы, длина L и геометрия вихревой 
зоны (или горячей части) вихревой трубы, площадь F с проходно
го сечения сопла, масштаб вихревой трубы, а также термодина-

* ~ 
мические параметры как-то: температура Т 1 и давление р 1 по-

"' ступающего сжатого газа, давление Рх холодного потока, физи-
с Р 

ческие свойства газа (отношение его теплоемкостей k = - ) , от
сv 

вод тепла от стенок горячей части вихревой трубы и некоторые 
другие. 

Рассмотрим влияние отдельных факторов. 

Диаметр отверстия диафрагмы 

С полным Gснованием можно ожидать, что на характеристики 
вихревых труб различных диаметров будут влиять не абсолютные 
значения диаметров отверстия диафрагмы, а их отношение к ди· 
аметру вихревой трубы 

d =Dд д • 
D 

( 1. 1 О) 

Это хорошо иллюстрируется графиком рис. 1. 6 оптимальных 
значений Dд= f (D), обеспечивающих максимальный эффект 
охлаждения, построенным по данным табл. 1. 1. 

о 0,2 О,'1 fl,б tl,S µ 

20 
dп==О,42 

1----1---_j__--J.~~~~ 

Jo 1---~-~-~-~~L----'L-___, 'dд'-=о,бt 
• - Р. хuлша 'Нl t---+--+-~~--+------1 

J 1----+-----.:r~"'---t-----'I х- NapmЬ!hOl!Cl(Olfl 5 С 
и Ллеш:ее8а В.Л \ 50 
o-l1t'fJK!fЛ08u Л.~ 

5 1 О t 5 20 25 JO ll Л t; '-----...JL----L-____._ _ ____L __ , 

Рис. 1. 6. К:ривая оптимальных значений 
Dд=f(D) 

Рис. 1. 7. Влияние i],д На Лtх при 
различных значениях µ 

Экспериментальные данные трех различных исследований хо· 
рошо укладываются на прямую линию Dд=О,45 D. 

С изменением dд характеристики вихревой трубы заметно ме
няются, что видно из рис. 1. 7. 
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Из рис. 1. 7 видно, что для каждого значения µ существует 
вполне определенное значение (iд, обеспечивающее максимальный 
эффект охлаждения. 

Рабочим диапазоном вихревой трубы является диапазон 

0,2<µ<0,8, 

для которого уравнение оптимальных значений dд может быть 
выражено линейной зависимостью, полученной в работе [45]: 

dд = О,ЗБО+О,313 11· .t' (1. 11) 

При расчете вихревой трубы зависимость ( 1. 11) может быть 
использована для расчета диаметра отверстия диафрагмы по выб
ранному значению величины µ. 

Длина вихревой зоны трубы 

В работах [4, 100] за оптимальную длину L. вихревой зоны 
трубы принималась длина, соответствующая 50 калибрам ее. 

Это делало вихревую трубу очень громоздкой, поэтому мно
гие исследователи [4, 47} пытались уменьшить ее. 

В работе [47] было найдено конструктивное решение, обеспечи
вающее резкое сокращение вихревой зоны. За счет установки на 
горячем конце вихревой 
зоны четырехлопастной кре
стовины удалось сократить 

длину этой зоны до 9 калиб
ров и при этом несколько 

улучшить эффективность 
вихревой трубы как по 
эффекту охлаждения, так и 
по холодопроизводитель

ности. 

На рис. 1. 8 приведены 
опытные [47] кривые зависи
мости максимальных значе-

лt~ 
60 

50 

JO " 

- - n 
,./'"' - - -

f 
~ 

- " ' -
ifд =O,'tl 

,) 

5 10 15 20 25 l/D 

Рис. 1. 8. Влияние L на Лtх 

ний эффекта охлаждения от относительной длины вихревой зоны 
для двух отличных друг от друга давлений и проходных сечений 
соплового входа. 

При сокращении длины вихревой зоны до оптимальной на
блюдается небольшой рост максимального значения эффекта 

L 
охлаждения, а при D <9 последний резко снижается. 

В этой же работе показано, что и максимальная холодопро
изводительность изменяется аналогично. 

Следующим шагом по пути сокращения вихревой зоны яви
лось запатентованное В. Хендалом [99] предложение делать вих
ревую зону в виде усеченного конуса с расширением в сторону 

дросселя и с углом конусности около 7°. 
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Это позволило сократить длину вихревой зоны до 4-х калибров 
при сохранении максимального эффекта охлаждения вихревой 
трубы. 

Исследованию конической вихревой трубы посящены работы 
[40, 66]. Судя по данным этих работ, максимальное значение хо
лодопроизводительности (характеризуемой величиной µ · Лtх) у 
конической вихревой трубы оказывается все же ни:thе, ч~м у ци
линдрической, особенно при работе на больших значениях µ. 

Вероятно, дальнейшие исследования и усовершенствования 
конической вихревой трубы позволят повысить ее эффективность. 

Площадь проходного сечения сопла 

Экспериментами [4, 45, 100] установлено, что для получения 
оптимальных характеристик имеется определенное соотношение 

между диаметром вихревой трубы и площадью F с проходного се
чения соплового входа. 

С увеличением F с растет общий расход газа через вихревую 
трубу, что приводит к повышению гидравлического сопротивле· 
ния отверстия диафрагмы (холодному потоку), а следовательнс~, 
и к повышению уровня давлений в вихревой зоне. Последнее сни· 
жает получаемый эффект охлаждения. Но увеличение общего 
расхода (и расхода холодного потока) уменьшает эффект подме
шивания к холодному потоку теплого пограничного слоя, теку

щего по плоскости диафрагмы, что приводит к увеличению эффек
тивности вихревой трубы. 

Эти два противоположно влияющих фактора дают оптималь
ное значение величины проходного сечения сопла, которое удоб
нее выразить относительной величиной F с, являющейся отношо· 
нием площади F с проходного сечения сопла к площади попереч
ного сечения вихревой трубы 

F = 4Fc 
с 3, 14D2 

(1. 12) 

Согласно указанным выше экспериментам оптимальное знач.'='
ние относительной площади F с проходного сечения сопла лежит в 
пределах 

0,085<Fc<O,l. (1. 13) 

* При повышfнш1 давления р 1 питающего сжатого газа опти-
мальные значения Fc приближаются к нижнему пределу. 

Для случая получения максимального эффекта охлаждения 

при малых µ значение F с увеличивается. 
Для большинства случаев расчета вихревой трубы принима-

ется 

Fc=0,092. (1. 14) 

С влиянием Ре на характеристики вихревой трубы более под
робно мы познакомимся в последующих главах. 
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Сопловой ввод конструктивно должен быть выполнен так, что
бы при сохранен.ни тангенциальности он обеспечивал плавный 
вход сжатого газа в вихревую зону и осевую симметрию фор
мирующегося вихря. 

Отсутствие зон завихрения и плавность входа струи обеспечи
вает конструкция № 3 (см. табл. 1. 1), имеющая прямоугольное 
сечение сопла и входную улитку. 

Хорошую осевую симметрию и плавность входа обеспечивают 
конструкции № 2 и 6, но они труднее в изготовлении и требуют 
усложненной системы подвода сжатого газа, поэтому чаще ис· 
пользуется конструкция № 3 с прямоугольным сечением сопла, п 
котором экспериментально установлено [45] оптимальное соотно· 
шение 

_!!____ = 2. 
h 

Давление сжатого газа 

(1. 15) 

При условии сохранения постоянным давления Рх холодного 
* потока за отверстием диафрагмы величина давления pi , подава-

емого к соплу сжатого газа, играет существенную роль в получа

емом эффекте охлаждения. 
С повышением давления входа растут эффект охлаждения и 

холодопроизводительность. 

На рис. 1. 9 изображены кривые эффектов охлаждения Лtх и 
холодопроизводительности ~t • Лtх для различный давлений р ;. 

* С увеличением р 1 эффекты охлаждения увеличиваются, а мак-
симумы их незначительно сдвигаются к меньшим значениям µ. 

Для более общей оценки влияния давления на характеристи
ки вихревой трубы вводят величину - степень расширения n газа 
в вихревой трубе, представляющей собой отношение полного дав-

* ления р1 сжатого газа к давлению Рх в холодном потоке, выра-

женных в абсолютных величинах: 

* Р1 
Л=--. (1.16) 

Рх 

Хотя каждое из входящих в это выражение давлений влияет 
на характеристики вихревой трубы, основной определяющей ве
личиной является степень расширения Jr газа. 

С ростом Jr заметно возрастает эффект охлаждения, особенно 
в диапазоне 

1<л<8. 

При дальнейшем возрастании л темп роста эффекта охлажде
ния снижается. 

* При неизменном n и снижении уровня давлений р1 и Рх эф-
фект охлаждения незначительно уменьшается, что объясняется 
снижением общего расхода. 
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Для обобщения оценки эффективности вихревой трубы вместо 
эффекта охлаждения Лtх рассматривают введенную Р. Хилшем 
[100] безразмерную величину 11, называемую температурной эф

фективностью, представляющую 
µЛtх собой отношение получаемого 

эффекта охлаждения Лtх к эффек-
22 ту охлаждения Лts при изоэнтроп

ном расширении от параметров 

18 ВХОДа р~ И Т~ ДО давления ХОЛОД· 

о 0,2 0,4 (1,6 0,8 µ 
10 1---+---+---+----Г-

zo ~---+----+ 

Рис. l. 9. Влияние давления входа 
на Лtх и µЛtх при различных зна

чениях µ 

ного потока Рх 

fl= Лtх • 
Лt8 

(1. 17) 

Величина Лts может быть 
определена по известному термо

динамическому выражению 

[ 

k-1 J 
Лf8 =Т~ 1-(: )-k- . ( 1. 18) 

Использование безразмерных 
величин Jt, 11 позволяют провести 
широкое обобщение результатов 
экспериментов и создать мето

дику термодинамического расчета 

вихревой трубы. 
Так, например, в диапазоне 

2<л<6 максимальные значения 
11max, соответствуюш,ие макси

мальным эффектам охлаждения 

(Лf х) max, изменяются в очень узком диапазоне от 11max = 0,4 7 при 
:rr=2 и до 11max=0,5 при л=6. 

При неизменном л и уменьшении уровня давлений р~ и Рх 

величина 11max снижается незначительно. 

Температура сжатого газа 

В работе [46] исследовалось влияние температуры входа Т; 
на получаемый в вихревой трубе эффект охлаждения в диапазоне 
температуры от 30 до 150° С, в работе [75] - при температурах 
24 и 497° С, в работе [19] - при температурах 22 и -193° С. 

Результаты экспериментов показали, что с ростом температу-

ры т; растет эффект охлаждения холодного потока и эффект по
догрева горячего потока, значение же температурной эффектив 
ности 11 при этом практически остается неизменным, так как при 
росте Лtх пропорционально возрастает и значение величины Лts, 
определяемой выражением ( 1. 18). 
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Физические свойства газа 

Большая часть исследований вихревого эффекта проводилась 
с использованием воздуха, но не меньший интерес представляет 
его изучение на других газах. 

Это важно не только с точки зрения выяснения возможностей 
применения вихревого эффекта в различных областях техники, 
особенно в химической промышленности, но и для более глубоко
го понимания его физической сущности. 

С этой целью в работе [36] проводилось сравнительное исслс· 
давание вихревой трубы на различных газах: воздухе, метане, 
углекислом газе и аммиаке, имеюrцих заметно отличные физичес
кие свойства. 

Результаты экспериментов показали, что при одинаковых ус
ловиях работы вихревой трубы на этих rазах получаемые эффек
ты охлаждения имеют вполне определенную закономерность, а 

именно: подсчитанные по ним значения температурной эффектив
ности 'Yl ( 1. 17) близки друг к другу. 

Исследование потока в вихревой трубе 

Исследование потока в вихревой трубе представляет значи· 
тельные трудности, так как он является трехмерным, высокоско

ростным и турбулентным, что требует создания специальных из
мерительных зондов и координатников. 

Ограниченный располагаемый расход сжатого воздуха не 
позволял многим экспериментаторам использовать для исследо

вания в диапазоне умеренных давлений вихревые трубы большого 
диаметра, а трубы малого диаметра требовали создания микро
зондов. 

При исследовании выяснилось, что даже при максимально воз
можном снижении габаритов вводимой в поток измерительной 
аппаратуры последняя создает заметные возмущения и пере

стройку потока, ухудшающие работу вихревой трубы. 
Оказались неприемлемыми в этих исследованиях и такие нс 

вызывающие возмущения потока методы, как теневой метод Фу
ко -Теплера и интерференционный метод. 

Попытки визуализации дымом также оказались безрезульта т
ными ввиду высокой турбулентности потока. 

Единственно возможный метод - метод зондирования - поз
волил выяснить качественную картину потока с приближенной 
количественной оценкой. 

При этом для вихревых труб диаметром около 30 мм приме
нялись [4, 46, 81] трехканальные зонды замера полного и стати
ческого давлений с поперечным сечением, доходящим до 0,3 Х 
Х2,4 .1vtм, и армированные термопары с диаметром поперечного 
сечения 2 мл1, вводимые радиально через стенки трубы. 

19 



Радиальный ввод зондов снижал точность измерений не толь
ко из-за вызываемых ими возмущений, но из-за того, что их на
правление совпадало с направлением: градиентов давления и тем

пературы в вихревой зоне. 
Поэтому в некоторых исследованиях [48, 28] зонды - измери

тели температуры - делались осесимметричными и вводились в 

осевом направлении через плоскость отверстия диафрагмы. 
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Рис. 1. 10. Распределения параметров по относительному радиусу в различных 
сечениях вихревой зоны 

Несмотря на то, что в некоторых исследованиях [28, 81] хо
лодный конец трубы был полностью закрыт, в других [46] он сооб
щался с окружающей средой через отверстие диафрагмы, карти
на полей замеренных скоростей, температур и давлений оказалась 
идентичной, соответствующей кривым рис. 1. 1 О, построенным по 
исследованию вихревой трубы с отверстием в диафрагме. 

:Каждая кривая этого рисунка изображает распределение 
указанной величины по радиусу вихревой трубы в различных 
сечениях. 

В каждом графике этого рисунка однотипные кривые отлич::~· 
ются между собой расстоянием данного сечения от соплового 
входа, выраженным числом калибров вихревой трубы. 

Кривые, обозначенные цифрой 1, соответствуют сечению, уда
ленному от соплового входа на 1 калибр, кривые 2 - на 5 калиб
ров, кривые 3 - на 1 О калибров. 
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По оси абсцисс этих графиков отложены безразмерные радиу
сы r, являющиеся отношением текущего радиуса к радиусv вих-
ревой трубы. · 

Кривые распределения тангенциальной скорости v, (рис. 1. 1 О, 
а) для определенного сечения показывают, что скорость V-: воз
растает почти по линейноl\1у закону с увеличением радиуса r от 
О и достигает наибольшего значения на определенном радиусе. 
При дальнейшем увеличении r тангенциальная скорость заметно 
уменьшается. 

По мере удаления от соплового сечения (кривые 2 и 3) общиfJ 
уровень тангенциальной скорости снижается и уменьшается не

равномерность ее по радиусу. 

Наиболее интенсивное круговое движение потока наблюдает
ся в сопловом сечении вихревой зоны трубы. 

Очень интересные результаты дает рассмотрение кривых рас
пределения осевой скорости Vz (рис. 1. 1 О, 6) в различных сече
ниях. 

За положительное направление Vz здесь принято направление 
от горячего конца вихревой трубы к отверстию диафрагмы. 

Согласно этим кривым периферийные слои закрученного по
тока движутся с небольшой скоростью по направлению к дроссе
лю горячего конца. На радиусе г~О,7 осевое движение практичес
ки отсутствует, а на меньших радиусах наблюдается интенсивное 
осевое движение потока от горячего конца к сопловому сечению. 

В непосредственной близости к оси трубы скорость Vz несколь
ко снижается. Такое же распределение Vz наблюдается [81] при 
полностью закрытой дия.фрагме. 

Кривые распределения полной температуры Т* по радиусу 
для различных сечений (рис. 1. 1 О, в) говорят о том, что полная 
температура во всех сечениях растет с ростом радиуса. Низший 
уровень температуры имеет место у соплового сечения, а по мере 

удаления к дросселю он возрастает. 

Наибольшая неравномерность Т* наблюдается у соплового 
сечения, где в осевой зоне текут наиболее охлажденные элементы 
газа. 

При удалении от соплового сечения неравномерность полной 
температуры по радиусу сглаживается. 

С уменьшением r в сопловом сечении резко снижается стати
ческое давление р в потоке (рис. 1. 10, г). 

По мере удаления от соплового сечения градиент статического 

давления по радиусу уменьшается, при этом на периферии (у 
стенок трубы) р снижается при перемещении к дросселю, а в осе

вой зоне - к сопловому сечению. 

Такое распределение статического давления и создает рас-

смотренную выше картину осевых скоростей потока. " 
Небезинтересно познакомиться с кривыми угловых скоростеи 

со (рис. 1. 1 О, д), построенными по значениям тангенциальных ско
ростей v't . Они показывают, что в области от оси до определенно-
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го радиуса поток вращается с практически постоянной угловой 
скоростью (t) = const, т. е. по закону вращения твердого тела. 

В теории вихревого эффекта эту зону, вращающуюся с (t) =-· 
=const, называют вынужденным вихрем. 

В периферийной области угловая скорость резко снижается 
с возрастанием радиуса. 

Закон изменения скорости в этой области, особенно в сечени
ях, близких к сопловому, приближается к закону потенциального 
течения жидкости 

v~ · r= const. 

В теории вихревого эффекта это течение принято называть 
свободным вихрем. 

Освещенные в этой главе результаты экспериментального ис
следования вихревой трубы являются крайне необходимыми для 
правильного понимания теории вихревого эффекта, к ознакомле
нию с которым мы теперь можем перейти. 

Глава 11 

ОСНОВЫ ТЕОРИИ ВИХРЕВОГО ЭФФЕКТА 

2. 1. ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ И ИХ СРАВНЕНИЕ 

С ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫМИ ИССЛЕДОВАНИЯМИ 

Имеется несколько десятков теоретических работ, в которых 
делаются попытки вскрыть физическую сущность вихревого эф· 
фекта и дать его аналитическое решение. 

Большинство работ [13, 16, 24, 80, 85, 100, 104, 117, 125, 134, 
139] основано на гипотезе преобразования возникающего во вход" 
нам сечении вихревой трубы свободного вихря в вынужденный 
вихрь. Принимается, что преобразование вихря осуществляется 
за счет вязкости и теплопроводности газового потока, спирально 

двигающегося вдоль трубы к дросселю. Такая схема течения на
глядно объяснима физически и строго описывается системой 
уравнений движения, сплошности, энергии и состояния, которая 
для ламинарного осесимметричного потока в цилиндрических ко

ординатах имеет следующий вид. 
Уравнения движения 

v, дv, +vz дv,_ v; = __ 1 др +v( д2v, +д2v, +_!_дv,_ v'); 
дr дz r Q дr дr2 дz2 r дr r2 

(2. 1) 

(2. 2) 

(2.3) 
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Уравнение сплошности 

д ( Q • r · v r) , д ( Q • r · v z) _ О 
дr -Г дz - · 

Уравнение энергии 

Q•C Vг-+·vz- =Vr-+Vz-+- -- Т·Л·- + ( 
дТ . д Т ) др др 1 д ( , дТ ) 

Р дr дz дг дz r дг дг 

+ .~ (л дТ) +- 11, {2 [(дvr)2 + (!i. )2 +(дvz)2] + (дvr + дvz)2 + 
дz дz or r / дz дz дr 

(2.5) 

Уравнения состояния 

p=g · Q ·R · Т. (2. 6) 

Используя условия адиабатности стенок, прилипания газа к 
ним и делая ряд других упрощающих предположений, удается 
найти решение, показывающее на возникновение энергетического 
разделения при преобразовании потока. 

Некоторые авторы (16, 104], задаваясь радиальным распреде
лением скорости и статической температуры в конечном сечении 
после процесса преобразования вихря и используя условия сохра
нения момента количества движения, энергии и расхода, находи

ли распределение полной температуры в конечном сечении как 
функцию скорости втекания газа через тангенциальные сопла и 
диаметра отверстия диафрагмы. 

Все перечисленные выше решения приводили к следующим 

выводам. 

1. Для осуществления сравнимого с экспериментальныыи дан
ными эффекта энергетического разделения свободный вихрь ДОJ1-
жен преобразоваться в вынужденный с периферийной скоростью 
более высокой, чем у свободного вихря. 

2. По мере преобразования вихря статическая температура в 
нем должна выравниваться по радиусу. 

3. Радиальный градиент полной температуры должен воз· 
растать от нуля в процессе преобразования вихря, лоэтому раз
деление вихря на холодный и горячий потоки необходимо осу
ществлять на достаточном удалении от входного (соплового) се
чения в области дросселя. 

4. При неизменных физических свойствах газа невозможен 
реверс вихревой трубы, т. е. истечение из отверстия диафрагмы 
подогретого потока, а из дросселя - охлажденного. 

На основании этих выводов была испытана некоторыми ис
следователями [69] вихревая труба, у которой холодный поток 
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отбирался через осевое отверстие в дросселе. Такая конструкция 
была названа «Прямоточной вихревой трубой», в отличие от ош1-
санной выше - «противоточной вихревой трубы». 

Результаты испытания «прямоточной вихревой трубы» пока
зали на ее очень низкую эффективность; при газодинамических 
исследованиях ее [81] выяснилось, что зона минимальных значе
ний полной и статической температур находится в сопловом се
чении; на большом протяжении вихревой зоны периферийный 
свободный вихрь сохраняется и не перестраивается в вынужден
ный; в приосевой зоне имеется устойчивая область обратного 
осевого течения. 

Более того, в испытанных [9, 28. 48, 64, 99, 1О1, 121] коротких 
<.<противоточных трубах» свободный вихрь поступает в дроссель, 
не изменяя качественно профиля тангенциальной скорости, но 
при этом эффективность такой вихревой трубы оказывается зна
чительно выше, чем «Прямоточной вихревой трубы». 

При малых весовых долях µ холодного потока «противоточ
ная вихревая труба» реверсируется, т. е. выдает через отверстие 
ииафрагмы подогретый поток, а через дроссель - охлажденный, 
что в принципе противоречит гипо1езе преобразования вихря. 

На основании этого можно заключить, что положенный в ос
нову гипотезы преобразования вихря физический процесс хотя и 
реален, но не является основой энергетического процесса, опреде· 
ляющего работу вихревой трубы. 

Целью нашей книги является описание единственно исполт")
зуемой на практике «противоточной вихревой трубы», поэтому в 
дальнейшем мы не будем касаться вопросов, связанных с рожден
ной теоретиками «Прямоточной вихревой трубой», отсылая инте
ресующихся к соответствующей литературе. 

Газодинамические исследования вихревой трубы [37, 62, 63, 81, 
129] позволяют нарисовать четкую качественную картину тече
ния и энергообмена в вихревой зоне. 

Общая картина течения газа в вихревой трубе схематично 
изображена на рис. 2. 1. Она позволяет утверждать, что после ис
течения из тангенциальных сопел закрученный поток распростра· 
няется по радиусу до тех пор, пока статическое давление на его 

внутренней границе не уравняется с давлением заполняющего 
приосевую область газа и образует течение, близкое к потенци
альному, т. е. сRободному вихрю с радиальным распределениеТvI 
тангенциальной скорости 

v, ·r=const. (2. 7) 

В момент формирования свободного вихря осевую составляю
щую скорости можно принять равной нулю. Вязкость и теплопро
водность могут проявить себя только при возникновении градиен
тов скорости и температуры, поэтому для выбранного момента 
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ими можно пренебречь и свести систему уравнений (2. 1-2. 5) к 
виду 

дvr v~ 1 др 
v ---=---; 

r дr r Q дr 

дv, v ... 
v -+v -=О· r -~ r ' 

иr r 

д(Q·Г·Vг)=О; 
дr 

дТ 1 др 

дr Q·Cp дr 

Рис. 2. 1. Схема течения газа в вихревой трубе 

(2.8) 

(2. 9) 

(2. 1 О) 

(2. 11) 

Эта система совместно с уравнением (2. 6) дает распределе
ние скорости свободного вихря (2. 7), адиабатное распределение 
статической температуры по радиусу 

и постоянство полной температуры по радиусу 

v2 + v2 
Т*=Т + "' г =const. 

2g·Cp 

(2. 12) 

(2 .13) 

Силы вязкости не могут изменить этого распределения скорости. 
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Для доказательства этого пренебрежем сжимаемостью, тогда 
для вязкого несжимаемого газа уравнения движения приводятся 

к виду 

V r ?v r _ v~ = __ 1_ д Р + '\' (д2 V r -+- _1_ дv r _ v r ) ; 
дr r Q дr дr2 r дr r2 

(2. 14) 

vr-+vr-:=\" -+----- . дv-: v-c (д2v-с 1 дv-с v-c) 
дr r дr2 r dr r2 

(2. 15) 

Совместно с выражением (2. 10) они дают решение в виде 
(2. 7), которое позволяет утверждать, что ни сжимаемость, ни 
вязкость не могут изменить в радиально-круговом потоке закона 

потенциального течения - закона свободного вихря. Естественно, 
что и теплопроводность не может привести к деформации профи
ля скорости. 

При отсутствии теплообмена через боковые поверхности по
токи :массы и энергии в стационарном радиально-круговом тече

нии через любое кольцевое сечение произвольного радиуса оста
ются неизменными и соответствуют их значениям на входе. 

Значит полная энтальпия и соответствующая ей полная темпе
ратура совершенного газа в этом течении неизменны по радиусу. 

Конечный расход газа через сопло вихревой тр·убы и примыка
ющая к сопловому сечению стенка диафрагмы вынуждают сво
бодный вихрь после формирования сноситься вдоль трубы к дрос· 
селю, при этом радиальные скорости в нем становятся пренебре
жимо малыми, а уровень окружных скоростей снижается за счет 
вязкостного взаимодействия с приосевыми элементами и стенкой. 

Можно показать [104], что свободный вихрь является устойчи
вым к силам внутреннего трения и не разрушается ими. Действи
тельно, при пренебрежении радиальной и осевой составляющей 
скорости выражение для срезывающих напряжений от сил тре
ния можно записать так: 

, (дv-с v-c) 
't=~ ---- . 

дr r 
(2. 16) 

Для случая свободного вихря с учетом выражения (2. 7) мо 
мент на единице длины кольцевого сечения на произвольном 

радиусе вихря составит 

М" =2. 3,14 · t · r2=-4 · 3,14 · µ' · С1 =const. (2. 17) 

Момент постоянен по радиусу, т. е. на каждый кольцевой эле
мент вихря с двух сторон действуют равные и противоположно 
направленные моменты, которые не могут ни ускорить, ни замед

лить движения элемента, т. е. не могут деформировать профиль 
окружной скорости свободного вихря. Вихрь может начать раз
рушаться только на своих радиальных границах, где в результате 
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трения о стенку и взаимодействия с приосевыми эле:м:ентами на
рушается равновесие моментов. 

Силы вязкости обеспечивают поддержание постоянства мо
мента по радиусу вихря, поэтому все вносимые извне возмущения 

приводят лишь к снижению общего уровня скоростей при сохра
нении з::~.кона их распределения по радиусу (см., например, Лой
цянский Л. Г. «Механика жидкости и газа», стр. 502). Это под
тверждается экспериментально установленным [81, 110] фактом 
сохранения свободного вихря на большом протяжении вихревой 
зоны трубы. 

По мере снижения уровня окружных скоростей при движении 
вихря вдоль трубы уменьшается радиальный градиент статичес
кого давления в нем и вихрь распространяется к оси. Уменьшение 
радиального градиента создает осевой градиент давления, кото
рый вынуждает попавшие в приосевую область элементы газа 
изменить свою осевую скорость на обратную и двигаться к соп
ловому сечению. 

В процессе перехода в приосевую область элементы газа ин
тенсивно турбулизуются [75, 132] и за счет высокой турбулентной 
вязкости образуют обратный поток, вращающийся по закону вра
щения твердого тела, т. е. вынужденный вихрь с постоянной уг
ловой скоростью 

v't 
oJ = -= co11st. 

r 
(2. 18) 

Возникший обратный приосевой поток при своем движении 
закручивается все более интенсивным свободным вихрем. 

Кроме передачи кинетической энергии вращения от свободного 
вихря к вынужденному, происходит интенсивный турбулентный 
теплообмен, спецификой которого является наличие очень высо
кого градиента статического давления, нормального к направле

нию осредненной скорости движения. 
При перемещении элемента газа за счет радиальной турбу

лентной пульсационной скорости v' с одной радиальной позиции 
на другую в поле с высоким радиальным градиентом давления 

он адиабатно расширится или сожмется, соответственно изменив 
свою темперагуру [81, 134, 139]. Если после этого перемещения 
его температура окажется отличной от температуры расположен
ных на этом радиусе других элементов, то в результате смешения 

произойдет нагрев или охлаждение газа в этом слое. В сущности, 
турбулентные элементы совершают холодильные циклы, переда
вая тепло в периферийные слои, а источником механической энер
гии этих циклов является турбулентность. 

Изменение температуры элемента за счет адиабатного расши
рения или сжатия в поле сил давления можно выразить так: 

(
dT)=k-l!_dp. (2.lg) 
dr s k р dr 
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В этом случае выражение для пульсации температуры должно 
быть записано [139] в таком виде: 

Т' = z ldT -(dT) ] . 
dr dr s 

(2. 20) 

Здесь l- длина пути смешения (из теории Прандтля). Согласно 
теории турбулентности Прандтля удельный тепловой поток 
выражается так: 

, Т' q=Cp·Q·V · . 

Если приближенно считать турбулентность 
можно выразить пульсацию скорости в виде 

dv" 
v'=--·l 

dr 

(2. 21) 

изотропной, то 

(2. 22) 

и, учитыв:~я (2. 20), получить такое выражение для удельного 
теплового потока 

q =с . Q. / 2 dv, (dT _ k - 1 _! _ d р) . 
Р dr dr k р dr 

(2. 23) 

Это выражение показывает, что турбулентный теплоперенос в 
круговом потоке будет иметь место во всех случаях, когда радн
альное распределение температуры отлично от закона адиабаты. 
При достижении адиабатного распределения температуры, отве 
чающего равенству 

dT k-- 1 Т d р --
dr k р dг ' 

турбулентный перенос тепла прекращается (q=O). 
Описанная выше гипотеза взаимодействия вихрей впервые бы

ла выдвинута Г. Шепером [129], хотя им было дано другое объяс
нение механизма энергообмена между вихрями, основанного на 
конвективном теплообмене. Согласно предположению Шепера за 
счет высокой скорости периферийного вихря статическая тervrnt.
paтypa в нем ниже, чем в приосевом, поэтому при их взаимодей
ствии осуществляется конвективный теплообмен, приводящий к 
выравниванию статической температуры и снижению полной тем
пературы приосевого вихря. 

Экспериментально установлено [54, 62, 81], что статическа~ 
температура монотонно убывает по радиусу к оси, это исключае1 
предложенный Шепером механизм энергообмена. 

Этим же недостатком страдает работа А. Гуляева, хотя по
следним приведено бесспорное экспериментальное доказательство 
состоятельности гипотезы взаимодействия вихрей, которое заклю
чалось в том, что в приосевой области дросселя (рис. 2. 2) уста
навлива:1ась трубка, через которую можно было подавать допол-
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нительный поток газа, образующий обратный поток вихревой зо· 
ны трубы. 

Без подачи дополнительного потока вихревая труба регулиро
валась дросселем так, что через отверстие диафрагмы суммарный 
холодный поток был равен нулю. В этом случае весь подаваемый 
через сопло газ вытекал через дроссель, не изменяя своей темпе
ратуры. 

Как только вводился дополнительный поток, возникал холод· 
ный поток через отверстие диафрагмы, а вытекающий через дрос
сель поток становился подогретым. 

Gсж 

--- -- ------- --- -- --

Рис. 2. 2. Схема вихревой трубы с дополнительны:ч 
потоком 

Для оценки предельных возможностей вихревого эффект,:з 
предположим, что в сопловом. сечении полностью завершилс9. 

энергетический обмен между вихрями, т. е. в вынужденном вихр<: 
установилось адиабатное распределение статической температуры 
по радиусу (как будет показано ниже, это хорошо согласуется с 
опытом). 

Пренебрегая осевой скоростью движения, которая влияет 
только на совершенство процесса энергообмена и в зоне разделе
ния вихрей равна нулю, из уравнения движения (2. 1), которое 
для нашего случая принимает вид 

v2 1 
-" +-dp =0, (2. 24) 

r Q dr 

и выражений (2. 6) и (2. 7) можно найти распределение статичес
кого давления в свободном вихре 

k 

р = Р1 [ 1 - k 2 1 М i ( г12 - 1) г-1 . (2.25) 

Здесь М 1 - число Маха на периферии свободного вихря (на вы
ходном срезе сопла); 

- t'l u t.• 

r :::- -- относительныи текущии радиус; 
r1 
р 1 - статическое давление на периферии свобС'дного вих-

ря в сопловом сечении. 
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Учитывая тепловую и механическую сопряженность вихрей на 
относительном радиусе их разделения r2 и используя выражение 

(2. 18), получим распределение статического давления в вынуж
денном вихре в виде 

[ 

k-1 ] k 
_ ( 1 )-k- I k - 1 М2 r2 k-I 

Р-Р1 - т-- I-=- . 
:n:1 2 r~ 

(2. 26) 

Здесь л 1 = Pi - степень расширения газа в вихре; 
Рос 

Ро.с - статическое давление на оси соплового сече
ния. 

Условие равенства давлений двух вихрей на радиусе их раз
деления r2 позволяет приравнять правые части выражений 
(2. 25) и (2. 26) и найти выражение для r2: 

- 2 (k-1) мi 
r2==---------~ k-1 (2.27) 

l-(-1-)_k_ + k-1 Mi 
Л1 2 

Радиус разделения вихрей является функцией числа М1 и сте
пени расширения :тt 1 газа в вихре. 

При обычно используемых в вихревых трубах суживающихся 
входных соплах (попытки использования сверхзвуковых сопел не 
привели к положительным результатам) имеется условие М1 <1, 
что экспериментально подтверждается «запиранием» вихревой 
трубы при достижении критической скорости на срезе сопла. 

Если считать радиальную высоту соплового среза незначи
тельной, что можно достичь заменой одного сопла рядом равно
мерно расположенных по окружности сопел, то неравномерностью 

скорости на срезе сопла можно пренебречь и считать, что ско
рость истечения из сопла соответствует периферийной скоростп 
в вихре. 

Экспериментально установленная [54] справедливость этого 
вывода обосновывается выражением (2. 27). В случае истечения 
газа через суживающееся сопло в неограниченную среду при на

личии сверхкритического перепада давления имеет место допол

нительное расширение с увеличением скорости за срезом сопла. 

Для рассматриваемого случая истечения в ограниченное про
странство с последующим круговым движением возможно даль

нейшее неограниченное расширение газа за счет распространения 
на меньшие радиусы. 

Значение господствующего в цилиндрической полости давле
ния будет определять радиальную протяженность возникающего 
периферийного свободного вихря, т. е. его внутреннюю границу f2. 

30 



Если предположить предельный теоретический случай, когда 
в полости вихревой трубы господствует абсолютный вакуум 
( л: 1 = оо), то возникающий при истечении газа через суживающие
ся сопла свободный вихрь может распространиться до мини
мально возможного радиуса, определяемого выражением (2. 27) 
при М1=1 и n1 =оо: 

( г ) = (2 k-
1
)

0
•
5 

(2. 28) 
2 mln k + l · 

Для двухатомных газов (r2) min =0,577. 
Эпюра распределения тангенциальных скоростей по радиус)' 

в сопловом сечении изображена на рис. 2. 3 . 

\ 
\ 

(Гz) m~n. ~~~~ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

/ 
/ 

у 

о Vт 

Рис. 2. 3. Распределение тангенци
альной скорости в сопловом 

сечении 
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Рис. 2. 4. Зависимость М1 от :тt1 и л* 

Согласно принципу максимального расхода в вихревой трубе 
всегда наблюдается [28, 54, 62, 63] тенденция к установлению мак
симального значения М1 , которое при малых значениях л; 1 реали
зуется за счет установления r2 = 1. 

В этих условиях, т. е. при М 1 <1, свободный вихрь не может 
распространиться по радиусу и образует тонкий наружный слой, 
толщина которого определяется только его средней осевой ско
ростью и расходом, а число М1 является только функцией л1, 
представленной на рис. 2. 4. 

При достаточном возрастании л1 входная скорость достигает 
своего максимума (М1 =1), после чего начинает уменьшаться f2. 

Минимальное значение (n1)m1n, при котором имеет место крити-
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ческое истечение из входных сопел (М1=1), определяется выра
жением 

(2.29) 

Распределение статической температуры и плотности в вынуж
денном вихре могут быть получены из выражения (2. 26) и урав
нения адиабаты (2. 12) в таком виде: 

где 

1 

Q=Q1 (а+ br2)k-1 ' 

k-1 

а=(-~1 )-k-; k-1 м2 
ь = ---=-;;; 1 • ' 

2·r2 

(2. 30) 

(2. 31) 

(2. 32) 

Распределение полной температуры для вынужденного вихря 
выразится 

(2.33) 

Для расчетов удобнее заменить статическую температуру Т1 и 
" давление р 1 на полную температуру Т1 подаваемого к вихревой 

грубе газа: 

Т1=Т1 l+--M1 :,: ( k - 1 2) 
2 ' 

(2. 34) 

и полное давление 

k 

.,, ( k - 1 2)k=""l р1=р1 1 +-2-М1 , (2. 35) 

а также ввести величину - полную ст~пень расширения газа в 

вихре 

* k 

* Pi (l+k--1 M2)k-l Л =-=Л1 -- 1 . 
Рос 2 

(2. 36) 

Нетрудно получ~пь из (2. 36) и (2. 29) выражение для минималь
ного значения п*, при котором возникает критическое истечение 
из сопел: 

k 

* -(k + l)k-1 
Jtmi:::i-

3
-- · 
-k 

(2. 37) 

Для двухатомных газов (k= 1,4) получим 

* Лmtn=4,12. (2. 38) 
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При наличии в диафрагме центрального круглого отверстия 

с относительным радиусом rд у вихря соплового сечения имеется 

возможность сообщаться с окружающей средой, давление в ко
торой Рх· Там, где в области отверстия диафрагмы статическое 
цавление вихря соплового сечения окажется выше, чем Рх, поя

вится осевuе движение элементов вихря через отверстие диафраг
мы со скоростью Vz. Это течение в первую очередь возникнет в 
периферийной области отверстия, 
где уровень давления выше. На 
меньших радиусах вихря статиче

ское давление может оказаться 

меньше, чем Рх и здесь будет на
блюдаться подсос газа из окружаю

щей среды со скоростью v ~. Схема-

тичная эпюра распределения осевой 
скорости в отверстии диафрагмы 
изображена на рис. 2. 5. 

Величина осевой скорости исте
чения Vz из отверстия диафрагмы 
на произвольном радиусе r может 
быть выражена 

2 2k -
Vz= gRT1 (а + br2 -c). (2. 39) 

k-l 

Здесь 
k-1 

с=(;; )-k-. (2. 40) 

F 

о Vz 

Рис. 2. 5. Распределение осе
вой скорости в отверстии ди

афрагмы 

, 
Осевая скорость подсасывания v z выразится такой зависимостью 

(v;)2= 2k rRТ1(а+ьГ2)(1- а+ьг2)· 
k -- 1 . с 

(2. 41) 

При наличии в отверстии диафрагмы прямых и обратных осе
вых с-коростей возникает вторичный вихревой эффект, который 
может привести к реверсу вихревой трубы. Этот эффект состоит 
в том, что вытекающие через периферийную область отверстия ди
афрагмы элементы газа, имея достаточно высокую тангенциаль
ную скорость, закручивают текущий навстречу приосевой поток 
и обмениваются с ним энергией так же, как в основной вихревой 
зоне. 

За Сl{ет этого турбулентного энергообмена обратный поток ч~
рез отверстия диафрагмы будет охлаждаться, а прямой, из кото
рого формируется результативный холодный поток, будет подо
греваться. 

Подогрев во вторичной вихревой зоне может оказаться выше 
охлаждения этих элементов в основной вихревой зоне трубы, что 
обеспечит повышение средней температуры вытекающего из от-
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верстия диафрагмы потока по сравнению с температурой газа на 
входе в вихревую трубу, т. е. создаст реверс вихревой трубы. 

На основании принятого нами для основной вихревой зоны 
предположения о завершении процесса турбулентного энергооб-
1нена в сопловом сечении будем считать, что возвратившиеся че
рез отверстие диафрагмы в сопловое сечение приосевые элементы 
вторичной вихревой зоны будут иметь параметры, присущие эл~ 
ментам вихря соплового сечения на данном радиусе. 

Тогда выражение для среднемассовой полной температуры вы
текающего через отверстие диафр:з.гмы потока может быть запи
сано так: 

- -
'д 'а 

J Qu·vzTi:/-. dr-S Q·V~·T""·r·dr 
- о 

* 'а т х = ------------- (2. 42) 

Здесь 
1 

k-1 
Qu = Qi • (' ' (2. 43) 

а предел интегрирования - (с -а .о.5 
Га= -ь-J - относительный радиус нулевой осевой скорое-

' 
ти в отверстии диафрагмы, определяемый ра
венством на нем давления в вихре и в окружа

ющей среде. 

Расход холодного потока определится так: 

G,=2·3, 14. ртi n:Qu ·v,.T.dr-J"Q· V~·Г·dГ j. (2. 44) 

При известной площади F с проходного сечения входных сопс.п 
суммарный расход газа через вихревую трубу составит 

,,. k·g )о,5 М 1 
G = F с. Р1 \ RT~ -, - k- 1 -- )2(~~~;·. 

( 1 +-2- .мi 

(2.45) 

Из последних двух выражений может быть определена весовая 
доля холодного потока µ ( 1. 3). 

После замены подинтегральных величин из выражений (2. 31), 
(2. 33), (2. 39), (2. 41), (2. 43) выражения (2. 42) и (2. 44) могут 
быть сведены к квадратурам при определенных значениях пока

зателя адиабаты k, в частности, для k= 1,4 (двухатомные газы, 
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воздух) можно получить такое выражение для относительной 
температуры холодного потока 

т

о=-' 
л т 

1 

1 
~-з[(--u)1.s(a-6br2+4c)l~Jt-[ с3(а-'2с) у+ 
1оЬ " 'а _ 3Ь 

- 1-11 _il._- - ln--+ + сз 1 )Г ас4 [ 5 1 + z 5z 
ЗЬ \ • 'а Ь 256 1 - z 128 ( 1 -- z) 

с2(Rс-За) с(За--12с) 8с-а 2 l; + t,.'5+ у7+ у9- -у11 а 
5h ~ 7Ь С'Ь llb 10 

(2.46) 
.)z z z jг , + а 

--r- 192 (1- z2)2 48 (1 - z2)3 - 8 (1 - z2J4 Jo 

и выражение для весовой доли холодного потока 

5,3 (1 + o,2мiY·5 1l1 сз Jгд l' 5 1 + z [1= о 5 - ( -- y)I.5 - - а. с4 - !n + 
Р с· М 1 • Ь ·с 3 'а 2.56 1 - Z 

+ 5 + Бz + z + z ]Га l . 
128(1-z2) 192(1-z2)2 · 48(1-z2J3 8(1--z214 о J 

(2. 47) 

Здесь Fc - относительная площадь сопла, определяемая по выра
жению ( 1. 12): 

у=с - а-Ьг2 ; z = (' 1 - с - )0,5 . 
а +br2 

По относительной температуре холодного потока Ох нетрудно оп
ределить и температурную эффективность его 

1 - Ах 11=-----k-l 

1- (-;-)-k 
(2. 48) 

где :n:- степень расширения газа в вихревой трубе (1. 16). Ана
лизируя выражения (2. 46) и (2. 47), можно увидеть, что 

(2.49) 

а величина µ зависит еще и от давления Рос на оси вихря сопло
вого сечения. 

Изменение давления Рос в вихревой трубе осущ~ствляется за 
счет регулирования дросселя. Длина вихревой зоны трубы не яв
ляетс11 определяющей в полученных нами выражениях, так как 
сам механизм турбулентного энергообмена мы не рассматривали, 
а приняли предположение о том, что в вихревой зоне произволь
ной длины созданы условия, обеспечивающие завершение этого 
процесса при подходе вынужденного вихря к сопловому сечению. 
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Как было сказано ранее, для малых µ (малых осевых скорос
тей вынужденного вихря) эти условия обеспечиваются при самых 
различных длинах труб, от 50 до 2-х калибров. Это объясняется 
тем, что за счет высоких окружных скоростей путь взаимодейст
вия двух вихрей оказывается на порядок больше, чем осевая про
тяженность этих вихрей. 

При больших величинах ~t, когда заметно возрастают осевые 
скоDости и увеличиваются потоки энергии между вихрями, для 

х а8тора 

1,0 ----~ • Mapmь111ot7a 
д /ltlfl!JдCKtlfltl 

k.=1Ч 
' 'tt =5 

Fc=O, t 

v Гf!llRCUa х 
o,uttИ-~-+~~--~~...-~--+~~~ 

х х 

o,z о," 0,5 (),8 µ 

Рис. 2. 6. Расчетные характеристики 
вихревой трубы 

повышения совершенства 

энергообмена необходимо 
или удлинять вихревую зо

ну [4, 100] (что, кроме уве
личения пути взаимодейст
вия, способствует развитию 
турбулентности вынужден
ного вихря), или вводить ис
кусственную турбулизацию 
формирующегося на горя
чем конце вынужденного 

вихря [ 45, 65, 135], а также 
предварительно охлаждать 

элементы газа, поступаю-

щие из горячего потока на 

формирование вынужденно
го вихря, т. е. охлаждать 

периферийный поток [9, 18, 
55, 95], или исключить воз
можность попадания в при-

осевую зону наиболее на
гретых пристеночных слоев периферийного вихря за счет конус
ности вихревой трубы [18, 38, 66, 99]. 

Полученные нами выражения дают предельно возможные эф
фекты охлаждения, поэтому построенные по ним кривые, пред.
ставленные на рис. 2. 6, являются предельными характеристика
ми вихревой трубы. 

Расчетные кривые качественно хорошо согласуются с экспери
ментальными кривыми, полученными различными исследовате,1я

ми [4, 33, 34, 47, 100]: минимумы расчетных кривых лежат в об· 
ласти µ=0,3+0,4; при µ-+О величина 8 х становится больше еди
ницы, подтверждая наличие реверса вихревой трубы; при µ= 1 
вихревая труба может обеспечить значительный эффект охлаж
дения всего потока, что соответствует работе охлаждаемой вихrе
вой трубы. 

В соответствии с экспериментальными результатами с ростом 
fд максимум эффекта охлаждения уменьшается и смещается 1< 
б6льши~ значениям µ, увеличивается эффект подогрева при ре
версе и эффект охлаждения на режиме µ= 1; с ростом Fc наблю
даются обратные изменения. 
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Огибающая расчетных кривых дает зависимость rд от µ, соот
ветствующую эк.спериментальной зависимости ( 1. 11). 

Нанесенные на рис. 2. 6 экспериi1.1ентальные точки, полученные 
различныl\'rи исследователяJ\tИ, показывают на возможность за

метного повышения получаеi\1ого эффекта охлаждения, что под
тверждается результатами Парулекара. 

Ход кривых в области µ = 1 показывает, что эффект охлажде
ния может быть получен и при µ> 1. Реализовать такой режим 
l\lожно, если в торцовой стенке закрытого горячего конца охла:ж:
даемой вихревой трубы сделать осевое отверстие, через которое 
дополнительно вводить в вихревую зону газ под небольшим избы
точным давлением. 

Смешиваясь с приосевым вихрем, этот газ также пройдет прс
цесс энергетического взаимодействия и выйдет через отверстие 
диафра1мы охлажденным. 

Расчеты показывают, что при увеличении Р с и неизменном µ 
возрастает абсолютный расход через отверстие диафрагмы, что 
требует повышенного уровня давлений внутри вихревой зоны, т. е. 
уменьшения л 1 и соответственно - эффекта охлаждения холодно
го пот_ока. 

При уменьшении Fc возрастает влияние пограничного слоя 
диафрагмы на температуру холодного потока. 

Если давление Рх среды за отверстием диафрагмы будет на
столько высоким, что суммарный расход Gx через отверстие ди·· 
афрагмы станет отрицательным (µ<О), вихревая труба будет ра
ботать как вакуум-насос. На этом режиме при заданном µ путем 
решения выражения (2. 47) можно определить величину с и даu
ление Рх, поддерживаемое вихревой трубой в вакуумируемой 
среде. 

Минимальное давление (Рх) min при вакуумировании замкну
того объема определится из условия µ=О. 

При определенном значении Рх максимальный расход ваку
умируемой среды (случай µmin<O) будет иметь место при возник
новении критического течения подсасываемого газа во всем се

чении отверстия диафрагмы. 

Влияние пограничного слоя диафрагмы 

Высокий радиальный градиент статического давления в вихре 
соплового сечения (порядка одной атмосферы на миллиметр дли
ны радиуса) создает значительный радиальный расход погранич
ного слоя на плоскости диафрагмы, соизмеримый с расходом хо
лодного потока. 

Несмотря на возможный турбулентный обмен между погра
ничным слоем и вихрем, первый формируется на радиусе f 1 из 
элементов внешнего свободного вихря, имеющих полную темпе-

* ратуру Тз , кроме того пограничный с.пой движется вдоль теплой 
стенки диафрагмы и подогревается ею. Теплообмен пограничного 
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слоя с вихрем затруднен тем, что при спиральном движении по

граничного слоя к центру имеет место [74] непрерывный расход 
его в вихрь соплового сечения. 

Поэтому можно ожидать, что температура пограничного слоя 
• близка к температуре Т i " 

Как только давление в вихре на внешнем радиусе rд отверстия 
z:щафрагмы превысит давление Рх окружающей среды и начнетсн 
процесс истечения, в первую очередь через отверстие диафрагыы 
начинает вытекать теплый пограничный слой. Это произойдет еще 
при отрицательном суммарном расходе через отверстие диафраг
мы, т. е. при µ<О. 

При малых положительных µ подмешивание пограничного 
слоя к холодному потоку заметно влияет на температуру послед

него, снижая эффект его охлаждения (или эффект его подогреRа 
на режиме реверса). 

Аналитический учет влияния пограничного слоя на харак1е
ристики вихр~вой трубы представляет значительные трудности 
ввиду отсутствия решения задачи пограничного слоя с соответст

вующими вихревой трубе граничными условиями. 
Наиболее близкой к этому случаю является решенная в рабо

те [74] задача осесимметричного пограничного слоя на неподвиж
ной плоской стенке бесконечного радиуса при вращении над ней 
несжимаемой жидкости с постоянной угловой скоростью (J). 

Полученное в ней решение дает следующее выражение для 
объемного расхода Vп пограничного слоя на радиусе rд: 

2-vl/ =3 14·В·rл. w·V 
п ' ' 

где v - кинематическая вязкость. 

Весовой расход пограничного слоя 

G п = V п • g ·Qп. 

п Рд 
о уравнению состояния Qп = * , 

gRT1 

а согласно выражению (2. 26) 
k 

k (а+ ьf-д2 )k-1 
( 

-2)k-l * Рд=Р1 а+Ьrд = P1 _______ k_ 

( 1 + k 2 1 м i)k-1 

(2.50) 

(2.51) 

(2. 52) 

Подсчитаем относительный весовой расход µп пограничного слоя, 
представляющий собой отношение расхода пограничного слоя к 
общему расходу вихревой трубы 
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Используя вы.ражение (2. 45) при М1 =1, получим зависимость 
для µп в таком виде: 

1 

- (k + 1 )k-1 ( -2 )k \ / -В-г; -
2

- . а+Ьrд - }' w·v 

!-1п= Fc V k·g ·RT~ 

Если, следуя решению [74], считать приближенно кинематичес
кую вязкость v величиной постоянной, а согласно выраженюс 
(2. 27) при М1 =1 и условию сопряженности вихрей величину уг
ловой скорости w выразить такой зависимостью 

то выражение для µп можно привести к виду: 

1: 

= 2.в .г; (а+ ьг~у-1 l v ]0,5 .1 Ь·Ср -10,25 
t'-11 l ... . Fc r1(k+l) A·g·T1(k+l) 

(2. 54) 

Из этого выражения выясняется интересная особенность погра
ничного слоя, заключающаяся в том, что относительный весовой 
расход его зависит от масштаба вихревой трубы (от г1 ), при этоl\1 
с возрастанием абсолютных размеров вихревой трубы µп умень
шается, что снижает влияние пограничного слоя на получаемый 
эффект охлаждения и подтверждает экспериментально получен
ную зависимость эффекта охлаждения от масштаба вихревой 
трубы. 

Если пренебречь толщиной вытеснения пограничным слоем 
холодного потока в отверстии диафрагмы, температуру холодного 
потока ( r;) п с учетом подмешивания пограничного слоя можно 
подсчитать из уравнения теплового баланса: 

~ ~ * 
(~t+µп) (Тх)п=µ·Тх+µп·Т1. (2.55) 

1 

Отсюда можно выразить относительную температуру Вх хо-
..подного потока при подмешивании пограничного слоя 

... 
е, - (Т х)rт !J-Ax + /J-п (2. 56) 
х- т* 

1 fJ- - /)-;J 

где 6 х подсчитывается по выражению (2. 46). 
1 

На рис. 2. 7 представлены кривые е х и 6 х для F с= О, 1, Jr =4 и 
6; rд= 0,4; Г1 =5 ММ. 

Кривые показывают, что в приведенном случае подмешивание 
пограничного слоя может снизить получаемый эффект охлажде
ния холодного потока на 8 % . 
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Это влияние особенно заметно на малых µ, а на больших прак
тически исчезает из-за снижения как величины µп, так и отноше

f.'·тт 
ния-. 

µ 

fl,!l 

0,8 
-Эх 

--е~ 
fJ, 7 1--~----j--+----+---;;:-JfC-----i lJI. ==о, lf 

Fc=0,1 
Т/=2!13°К 

О,бZ'--_,___, __ -'----1.--...1.----1..--~_.__..."--~ 
() 0,1 O,Z {l,J O,t;. (),5 0,8 0,7 (J,8 0,fl µ 

Рис. 2. 7. Влияние пограничного слоя ди
афрагмы на 6 х 

Пограничный слой еще более заметно снижает эффект подо
грева «холодного потока» при реверсе вихревой трубы, так как в 

µп 

этом случае резко возрастает величина 7· 
Этим объясняется сложность регистрации реверса при малых 

отверстиях диафрагмы. 

Влияние конечной высоты сопла 

Перед рассмотрением потока в сопловом сечении вихревой 
трубы мы предположили, что сопловые входы распределены по 

40 

Рис. 2. 8. Распределение скорос
ти на срезе сопла конечной вы

соты 

периферии и имеют пренебрежи
мо малую радиальную высоту, 

что позволило считать поток на 

выходе из сопел одномерным. 

В действительных конструк
циях с ограниченным числом со

пел (чаще всего - с одним соп
лом) высота сопел h (рис. 2. 8) 
соизмерима с диаметром трубы, 
что оказывает существенное 

влияние на структуру вихря в 

сопловом сечении. 

Тангенциальное расположе-
ние сопла и высокий радиальный 



градиент давления в вихре приводят к заметной неравномерно

сти скорости на выходе из сопла, причем наиболее удаленные 
от оси трубы слои имеют минимальную скорость, а наиболее 
близкие к оси -- максимальную. 

Согласно принципу максимального расхода при достаточном 
перепаде давления обIЦий уровень скорости истечения из соп~з 
будет близким к критическому, а так как скорость переменна по 
высоте, то в какой-то точке п (см. рис. 2. 8) скорость будет равна 
критической, а на радиусе r 1 - сверхзвуковой. 

Наличие сверхзвуковой скорости (М 1> 1) на периферийном 
радиусе вихревой трубы приводит к повышению общего уровня 
скоростей свободного вихря, что равноценно снижению расчетно
го r;.т, вихревой трубы. 

2. 2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ГИПОТЕЗЫ 
ВЗАИМОДЕИСТВИЯ ВИХРЕЙ 

Проверка гипотезы взаимодействия вихрей может быть осу
ществлена как по результатам исследования суммарного термоди

намического эффекта охлаждения холодного потока вихревой 
грубы, так и по результатам внутренних газодинамических ис
следований вихря в сопловом сечении при закрытом отверсти~ 
диафрагмы. 

Последние удобны тем, что при закрытом холодном конце 
имеются условия, близкие к расчетным, так как в этом случае 
обеспечиваются малые осевые скорости в вихре соплового сече
ния, достаточно хорошо устраняется влияние пограничного слоя 

диафрагмы и обеспечивается широкий диапазон отношения л* 

при неизменном давлении р; на входе в вихревую трубу. 
Как в первом, так и во втором случае может быть зафиксиро· 

ван момент возникновения критической скорости (М 1 =1) на ере· 
* зе входного сопла при л* = :rtm1n , определяемый при неизменном 

* 
давлении р 1 моментом прекращения изменения расхода, а так· 

же зондированием выходного среза сопла. 

Таким образом, для экспериментальной проверки гипотезы 
взаимодействия вихрей необходима установка, позволяющая из
менять в широком диапазоне отношение давлений л* при неиз-

* менном давлении р1 перед соплом, изменять плоIЦадь Fc проход-
ного сечения сопла, а также зондировать вихрь в сопловом се

чении. 

К измерительной аппаратуре в этих исследованиях предъяп
ляются также специфические требования. 

Сложность задачи зондирования трехмерного турбулентного 
потока усугубляется здесь большими перепадами температуры, 
Изl\Iеряемыми десятками градусов на миллиметр, поэтому при ис

пользовании в качестве измерителя полной температуры армиро
ванной термопары можно получить существенную ошибку в из-
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мерении за счет теплопритока вдоль армировки, так как при по· 

ложительной температуре в окружающей среде теыпература в 
центре вихря снижения до -130° С. 

Измерение статических и полных давлений также сопряжено 
со значительными трудностями. Обычный способ измерения ста
тического давления через отверстия в плоскости диафрагмы, стро
го говоря, неприменим в этом случае для точных измерений, так 
как осесимметричный пограничный слой на плоскости диафрагмы 
имеет градиент давления по высоте [74]. 

.J 
11 

в-в 

Рис. 2. 9. Конструкция вихревой трубы с диффузором 

Измерение полных давлений введением зонда вызывает за
метное возмущение и перестройку потока [28, 37, 46, 81]. 

Высокие радиальные градиенты статического давления и ско
рости затрудняют использование комбинированного зонда заме
ра полного и статического давлений при осевом вводе его через 
стенку диафрагмы. 

Проверка гипотезы по результатам предшествующих газоди

намических исследований затруднена тем, что в них поток зон
дировался на расстоянии одного-трех калибров от соплового се
чения, где вихрь перетерпевает заметные изменения. 

Исходя из всех указанных выше соображений, проверка гипо
тезы взаимодействия вихрей производилась [48, 54, 56] на вихре
вых трубах со щелевым диффузором. Конструкция одной из них 
изображена на рис. 2. 9. 

В корпусе 1 укреплена цилиндрическая трубка 2 с внутренним 
диаметром D = 20 мм, на которой установлен диффузор 3 с под
вижной задней стенкой 4, позволяющей регулировать ширину 
щели диффузора. В кольцевой полости корпуса 1 помещена соб-
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ранная из пакета пластин улитка 5, имеющая тангенциальныi-i 
прямоугольный Gопловой вход. 

Внутренняя цилиндрическая поверхность улитки образует 
спираль Архимеда. 

Сопло закрыто диафрагмой 6, поджимаемой гайкой 7. 
В коничесJ<ом центральном отверстии диафрагмы фиксируе1ся 

пробник 8. Длина L вихрrвой зоны может изменяться за счет ус
тановки трубок 2 различной длины. 

Пло1цадь проходного сечения F с сопла изменяется уменьше
нием числа пластин в улиточном пакете. 

Рис 2. 1 О. Общий вид устаноDки для исследоваш1>1 
вихревой трубы с диффузором 

С целью уменьшения тепловых потоков, вся установка, за :ис
ключением улитки и гайки, выполнена из плексигласа. 

Общий вид установки изображен на рис. 2. 10. 
В качестве измерителей температуры в вихре использовались 

цилиндрические пробники, вводимые строго по оси через отвер
стие диафрагмы и представляющие собой несколько изолирован
ных друг от друга медных посеребренных колец (или одно коль
цо), укрепленных на эбонитовом корпусе пробника. 1( каждом) 
ко.аьцу заподлицо подпаивалась термопара. В пробниках имелся 
осевой канал измерения статического давления. 

Диаметры пробников составляли 0,25; 0,3 и 0,4 от диаметра D 
вихревоii трубы. 

Основныы назначением диффузора являлась утилизация таF· 
rенциальной скорости вихря для преобразования ее в энергию 
давления. 

Диффузор позволил значительно снизить давление на осв 
вихря и при невысоких давлениях сжатого воздуха перед соплом 
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получать высокие отношения давлений л* в вихре, а также плав
но изменять их от максимального до близкого к единице, что ос)"
ществлялось изменением ширины щели диффузора при неизмен
ном расходе G. 

В сущности вихревая труба с диффузором представляет собой 
модификацию созданного М" Г. Дубинским [21] вихревого вакууы
насоса. 

Недостатками описанной установки являлись малые масшта
бы, затруднявшие зондирование вихря другими видами измери
телей, а также односопловой вход, который нарушал осевую сим-

== = = --= 

Рис. 2. 11. Конструкция трехсопловой вихревой трубы 
с диффузором 

метрию вихря соплового сечения и создавал повышенные скорое 

ти (M1>I) на внешнем радиусе вихря за счет своей большой ра
циальной высоты. Эти недостатки были устранены в последующпх 
конструкциях вихревых труб (рис. 2. 11), имеющих большие раз
меры (D=ЗО и 100 мм) и трехсопловой вход с регулируемой пло
щадью проходного сечения. 

Трехсопловой вход создавался зажатыми между корпусом ви

хревой трубы и диафрагмой сухариками, равномерно распою)
женными по окружности и могущими проворачиваться вокруг 

осей их закрепления, что обеспечивало изменение проходного се
чения сопел без демонтажа установки, значительно меньшую ра

диальную высоту сопел и хорошую осевую симметрию вихря 

соплового сечения. 

Вихревая труба D = 30 мм позволяла зондировать сопловое 
сечение комбинированными датчиками давления и термопарами, 
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а вихревая труба D= 100 мм - исследовать пограничный слой на 
диафрагме и распределение скорости по высоте сопла. 

В результате исследования описанных вихревых труб получе
ны неоспоримые доказательства справедливости основных поло

жений гипотезы взаимодействия вихрей. 

Определение минимального отношения давлений Л:~iп, при 
котором возникает критическая скорость истечения из сопла 

(М 1 =1), проводилось двумя методами: регистрацией момента пре-
* кращения изменения расхода через сопло при неизменном р1 и 

увеличении л* за счет регулирования щели диффузора, а также 

п ~* 
~~.-.-----~...---.г----.~-т---::-----~~г-----т~----,7 

f,O ~ 

1---..++--\-'и+--++---+ {~\ ~? 1 -+----i 5 0,8 , 

0,51-----4--~k--\--,..lf=-\:-r'---+~-r-~-г-------iJ 

~2 

OL___L_J~._j_~~...L::::sit:::;;;;;:::t-..._J 

О,б 0,8 1,0 1,2 1,4Л. 

Рис. 2. 12. Замеренные распределения безраз
мерной скорости на выходном срезе сопла при 

различных зt* 

регистрацией момента возникновения критической скорости I-ta 
радиусе r1 выходного сечения сопла. 

Для проведения этих исследований была изучена картина рас
пределения скорости по относительной высоте h сопла путем 
дренирования стенки- выходного сечения в 20 точках. 

Замеренные распределения для различных л* приведены на 
рис. 2. 12 в виде кривых безразмерной скорости 

Согласно им для л* < 4 при заметной неравномерности ско
рость по всей высоте сопла дозвуковая. 

В области п*>4 наблюдается возрастание неравномерности 
скорости по высоте сопла; в нижней области сопла, прИ1\:1ыкаю1цей 
к радиусу r 1 вихревой трубы, появляется зона сверхзвуковой ско
рости, расширяющаяся с ростом л*. 

Для проверки рассмотренной выше гипотезы необходимо было 
зафиксировать момент появления критической скорости на пери
ферийном радиусе r1 вихревой трубы, т. е. в области h=O. 
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С этой целью на рис. 2. 12 построена кривая л* = f (Л 1 ) по точ
каы кривых Л 1 =f(h) для li=O этого же рисунка. 

* Эта кривая дает при Л 1 =1 значение Лmin =4,1 при расчетном 
значения 4,12. Для :rt*=2,9 на h=O имеем Л 1 =0,88, что эквива
лентно [1] величине М1 =0,864, точно соответствующей кривой 
М1 =f (л*) на рис. 2. 4. 

Nieнee точный метод фиксации моме!1та прекращения измене-
::: 

нпя расхода дал следующие значения Лmi11 при различных давле-

ниях 

1 ,.. 

j 
р1 ата 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 

-;; 
4 ,3 4, 15 3,9 4, 1 3,9 4, 1 лmln 

Несмотря на некоторый разброс, объясняемый возможными ,.. 
ошибками измерения, значения :rtmin близки к расчетному. 

На рис. 2. 13 приводятся расчетные и экt:периментальные кри
вые распределения тангенциальной скорости v-т: по радиусу r со
плового сечения для л* =3 и 7 при давлении сжатого воздуха 

р~ = 2,5 ата. Кривые показывают хорошее качественное с·овпа
дение расчета и эксперимента. 

В области больших r во всех случаях действительная скорость 
оказывается больше расчетной, что объясняется неравномер
ностью скорости по высоте сопла и превышением ее над расчег

ной на нижнем срезе сопла (на r1). 

Отставание экспериментальной кривой распределения скорос
ти от расчетной на малых радиусах объясняется тем, что, несмот
ря на высокую турбулентную вязкость, скорость внутреннего вих
ря, интенсивно закручиваемого внешним, отстает от закона вра

щения твердого тела. 

Кривые показывают, что при л* = 3 <л ~in вихрь по всему се-
"' чению близок к вынужденному, при л*=7>лmin на периферий· 

ном участке радиуса распределение скорости приближается 
к закону свободного вихря. Радиус r2 перехода от одного закона 
вращения к другому лежит в зоне расчетного значения. Как н 
следовало ожидать, этот переход Рмеет плавный характер. 

Пожалуй, наиболее важным для подтверждения гипотезы вза
имодействия вихрей является экспериментальная проверка ра~
пределения полной температуры Т* по радиусу соплового сечения. 

Сравнение экспериментальных значений и расчетных кривых 
распределения полной температуры для двух значений л* при
водится на рис. 2. 14. 

Экспериментальные значения Т* качественно сооответствуют 
расчетным кривым. 
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При :л:* =40 полная температура на больших радиусах оказы
вается несколько ниже теоретической. 

Это опять же объясняется тем, что при переменной скорости 
по высоте сопла зона критической скорости (М1=1) оказывается 
на радиусе больше!\'I, чем r1, поэтому действительный радиус r2 
разделения вихрей смещается к периферии, что не учитывалось 

в расчете. 

Превышение экспериментальных значений Т* над расчетньll\,Ш 
на малых радиусах объясняется незавершенностью энергетичес

кого обмена во внутренних слоях вынужденного вихря, а такж~ 

r 

C,J 

0,6 

0,4 

0,2 

о 

fz 

'f'C*=J 

-- mtO/J!lЛ 

~ JКСЛtРШ1. 

1(}(} l(J!J JflO !;.(}(} V'r M/CCff 

Рис. 2. 13. Сравнение расчетных н 
экспериментальных распределений 
тангенциальной скорости в соп-

ловом сечении 

т*.-~.-~.-~.-~~==~ 

ок 1--4А--?--1""-'--
Zб0 l--~~~f-----1 

О fi,Z 0,4 fJ,5 0,8 r 

Рис. 2. 14. Сравнение расчетных 
и экспериментальных распрею~

лений полной температуры в со-
пловом сечении 

ошибками измерений в поле с очень высоким градиентом темпе
ратуры, возникающими за сч€т теплопритоков по телу измерителя 

и вносимых им возмущений. 
Существенную роль в отклонении полной температуры от рас

четной в приосевой области вихря играет теплый пограничный 
слой диафрагмы, стекающий в эту область. 

Для объяснения вторично1·0 вихревого эффекта и обоснования 
необходимости учета неравномерности осевых скоростей в отвср-, 
стии диафрагмы при расчете Тх и µ были проведены [28] измере-

* ния этих скоростей в отверстии диафрагмы с rд=О,6 при р 1 -::-= 

=4 ата и µ=0,8. 
Результаты этих измерений и их сравнение с расчетной кри

вой представлены на рис. 2. 15. 
Экспериментальная кривая качественно согласуется с расчет-

ной, хотя общий уровень скорости Vz истечения и скорости и~ 
подсасывания ниже расчетного. Это объясняется тем, что в от
личие от принимаемого в расчете постоянного давления Рх за ди

афрагмой поток остается существенно закрученным с положи
тельным радиальным градиентом давления, поэтому периферий-
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ные слои вытекают в область с давлением большим, чем Рх, а 
приосевые втекают в вихревую трубу из области с давлени~м 
меньше, чем Рх, что и приводит к снижению общего уровня осе
вых скоростей. 

Радиусы нулевой осевой скорости достаточно близки друг к 
другу. 

Для подтверждения предложенного в гипотезе объяснения 
вторичного вихревого эффекта за отверстием диафрагмы 

г О,б 

-- теорuя 

--<>--- JКСПt'ДШ>/. 

.f 0 !(}(} 15(/ Vz 11/СС!( 

Рис. 2. 15. Сравнение расчетных и экс
периментальных распределений осевоi1 

скорости в отверстии диафрагмы 

Рис. 2. 16. Схема установки для вы
явления вторичного вихревого 

эффекта 

(рис. 2. 16) был установлен замкнутый цилиндрический объем, в 
котором измерялись давление Рос на оси вихря и температура Г; 
периферийных слоев в цилиндрическом объеме. 

При работе вихревой трубы возникает циркуляция газа через 
отверстие диафрагмы. 

После отсоса части газа в замкнутом объеме создается такой 
1 

уровень давления рос на оси, что суммарный расход через отвер-
стие диафрагмы становится равным нулю (µ =0). 

Но сохранившаяся на этом режиме циркуляция обеспечит со
хранение вторичного вихревого эффекта, вызывающего интенсив
ный подогрев периферийных слоев в замкнутом объеме. 

1 [ 

На рис. 2. 17 приводятся кривые зависимости Т х и рос от 
'"' 

полного давления р 1 перед соплом для различных rд. 

Пунктирной линией обозначена полная температура Т~ по
ступающего газ~. При малых диаметрах отверстия диафрагмы 
(rд=О,5) и малых давлениях входа (малых л*) вынужденный 
вихрь занимает почти все сопловое сечение, поэтому вытекающи~ 

через отверстие диафрагrviы слои настолько охлаждены, что не
смотря на вторичный вихревой эффект, они остаются охлажден
НЫJ\,IИ. 

* С ростом р 1 , т. е. с ростом л*, область вынужденного вихря 
сужается, что обеспечивает истечение из отверстия диафрагмы 
более теплых слоев и увеличивает возJ\южность подогрева послед-

48 



них за счет вторичного вихревого эффекта. Этому же способству
ет увеличение отверстия диафрагмы (увеличение rд). 

Согласно кривым с ростом: rд эффект подогрева увеличивает-,.. 
ся и при rд=О,8 и р1=4,5 ата достигает 55 градусов. 

Исследование [56] пограничного слоя на диафрагме, проведен
ное в вихревой трубе диаметром 100 мл-~ при n= 1,1, дало кривые 
распределения тангенциальной v-= и радиальной Vr скоростей по 

Тх*·с 
50 ~~-~~-~----~ 

50t---+-+-~-=----+--+--+-~ 

*91-::...Ч--~=---J.---+--+-.::::o.i-~7-~ 

10~~-~7'+~--'-=;:ir.;-1~---t-"=6-1 

Vт 
M/Ct'ff 

20.......,,::..+--4-------J-C.-1--+----+~~ рос' i 5 ~---+---1-....д8-+--4----~1---4--+----1-~ 85 

ата 

tO 0,3 f О ...,___._----..--+--+--•---+-'~~~--4----1 60 

t--~~+-----J---+--+--+-~0,5 
(},8 

l-----+---~~~....r::::::::j={f\,q7 0,'; 
:--+---'1.(1,о 

2 J 
0.5 0.2 

1~ ;if omd 
Рис. 2. 17. Экспериментальные кривые 
параметров «холодного потока» на ре

жимах реверса 

L.....J--L---L..--L......J........i........J...._J.......J~---L..:;:1111~50 
о ~2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 z мм 

Рве. 2. 18. Распределение тангенциаль· 
ной и радиальной скоростей по высо

те пограничного слоя 

высоте z пограничного слоя на rд=О,36 при толщине погранично
го слоя Ь= 1,2 мм, представленные на рис. 2. 18. Графическое ин
тегрирование кривой Vr дало значение объемного расхода погра
ничного слоя Vп=О,73 л/сек при суммарном объемном расходе 
холодного потока V х = 8,33 л/ сек, соответствующем µ =0,3. 

Расход пограничног'J·слоя оказался величиной соизмеримой с 
расходом холодного потока и составил около 10% от него. 

Так как с ростом п заметно возрастает угловая скорость ш 
вынужденного вихря, то согласно выражению (2. 50) объемный 
расход пограничного слоя должен также возрастать. 

Результаты исследования в диапазоне п = 1, 1-: 1,5 дают сред
нюю величину коэффициента В в выражении (2. 50), равную 2,5. 

Глава!!! 

ВИХРЕВАЯ ТРУБА КАК ГЕНЕРАТОР ТЕПЛА И ХОЛОДА 

3. 1. ОБОБЩЕННЫЕ ХАРАl(ТЕРИСТИl(И ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ 

Рассмотренная гипотеза взаимодействия вихрей позволяет 
построить предельные характеристики вихревой трубы, но исполь
зование их для инженерных расчетов связано с введением попра-
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вок на влияние пограничного слоя диафрагмы и осевых скоростей 
в вихре, на отклонение от адиабатного распределения параметроg 
по радиусу соплового сечения и других поправок, которые приво

дят к заметному отличию действительных характеристик от тео
ретических и влияние которых невозможно учесть расчетным 

путем. Поэтому основой расчета вихревой трубы в настоящее 
время с.ледует считать эмпирические данные, полученные при ее 

исследовании и обработанные согласно обобщенным зависимос
тям, полученным в разд. 2. 1. 

Рис. 3. 1. Обобщенные характеристики вихревой трубы 

Основной зависимостью, отображающей работу вихрей трубы 
в качестве генератора тепла и холода, является зависимость эф
фекта охлаждения от различных факторов. 

Поэтому для построения обобщенных характеристик теп.по
изолированной вихревой трубы будем пользоваться безразмер
ными величинамиµ (1. 3), л; (1. 16) и 'У] (1. 17). 

Построенные таким образом обобщенные характеристики [45] 
изображены на рис. 3. 1. Они построены по результатам исследо
вания вихревой трубы D =·33 .мм на воздухе и представляют со
бой серию кривых 

при л; как параметре. 
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На координатную сетку обобu~енных характеристик, кроме 
прямоугольных координат, наносится сетка двух пучков лучей. 
Лучи, выходящие из точки µ=О (левый пучок), соответствуют хо
лодному потоку, каждый из них представляет собой линию 
YJ =·coпst. 

Лучи, выходящие из точки µ= 1 (правый пучок), соответству
ют горячему потоку, каждый из этих лучей представляет собой 
линию УJг = const. 

Величина Т]г по аналогии с YJ может быть названа «температур
ной эффективностью» горячего потока и выражает отношение эф
фекта подогрева горячего потока ( 1. 2) к изоэнтропному эффек1 у 
охлаждения (1. 18): 

( 3. 1) 

Линейная шкала значений Т] и Т]г нанесена на вертикаль, про 
ходящую через точку it =·0,5. 

Следует подчеркнуть, что каждая кривая л = const обобщен
ных характеристик построена по огибающей серии кривых Лfх=
= f (µ, Dд), представленных на рис. 1. 7, поэтому каждому значе
нию µ этих характеристик соответствует вполне определенное 

значение относительного диамегра dд отверстия диафрагмы 
(1. 10), определяемое зависимостью (1. 11). 

При заданных л и т; обобщенные характеристики позволяют 
определить для' любого значения µ следующие величины. 

1. Температур11ую эффективность 11 вихревой трубы, по кото
рой легко определяется температурный эффект охлаждения хо
лодного потока: 

(3. 2) 

Для удобства определения Лtх желательно иметь таблицу 

k-1 

1-(~) k =f(л) 

или пользоваться го1овыми таблицами газодинамических функ
ций [1], так как 

k-1 

( 
1 ) k ., 1----; =1-т(л), 

где -r(Л) - безразмерная температурная газодинамическая функ
ция. 
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2. Эффект подогрева Лtг горячего потока определяется, исходя 
из уравнения энергии вихревой трубы ( 1. 7) 

(3. 3) 

Можно определить Лtг, используя правый пучок лучей чг= 
=const. 

Из выражения (3. 1) получим 

(3.4) 

Как видно из рисунка, при пересечении обобщенных характе
ристик с лучами 'У}г = const величина 'У}г может быть больше еди
ницы. 

3. Количество тепла, переданно1 о от холодного потока к горя· 
чему для 1 кг, прошедшего через вихревую трубу газа (т. е. удель
ная холодопроизводительность), может быть определено сог лас
но выражению (1. 8) зависимостью 

(3.5) 

В случае автономной работы вихревой трубы этих величин 
оказывается достаточно для полного расчета. Если же вихрев~я 
труба используется в какой-либо схеме, то часто появляется 
необходимость опреде.пить на выбранном режиме давление горя
чего потока перед дросселем. 

Для определения этой зависимости удобно ввести [45] безраз
мерную величину - степень недорасширения горячего потока 

)< 

, Рг 
Л=- (3. 6) 

Рх 

характеризирующую энергетический уровень горячего потока по 
давлению. 

Согласно экспериментам [46] при длине вихревой трубы в 9 
калибров и оптимальных для выбранного µ диаметрах отверстия 
диафрагмы величина л' является функцией только л и в диапа-
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зоне 2'<:rt-<6 может быть связана с последней (рис. 3. 2) простым 
соотношением 

л'=О,33 · л+О,67. (3. 7) 

Таким образом, при заданных параметрах р; и т; сжатого 
газа и давлении Рх холодного потока обобщенные характеристи
ки совместно с выраже

нием (3. 7) позъоляют 
определить все требуемые 
параметры выходящих из 

вихревой трубы потоков. 
Представленные на 

7r' 

2,5 

2,0 

• Рх=1ата 
Л-рf tama 

1,5 
!.--1.-'1 r-.,. 

~ 

7 2 J 

~ ~ 

i...--~ r -

6 'ТТ 
рис. 3. 1 обобщенные ха
рактеристики построены 

для вихревой трубы с 
внутреннием диаметром 

D = 33 л-tм при давлении 

Рис. 3. 2. Зависимость л' от л 

холодного потока Рх = 1 ата и работе на осушенном газе. 
Известно [34, 45, 100], что масштаб, уровень давлений и влаж

ность питающего газа влияют на характеристики вихревой трубы 
и требуют внесения соответствующих поправок. 

3. 2. ВЛИЯНИЕ МАСШТАБА ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ 

С уменьшением масштаба вихревой трубы возрастает влияние 
эффекта подмешивания пограничного слоя диафрагмы к холод
ному потоку (см. разд. 2. 2), что приводит к ухудшению получае
мого эффекта охлаждения последнего. 

Влияние масштабного фактора впервые экспериментально 
было обнаружено Хилшем [100], а затем подтверждено Марты
новским и Алексеевым [34]. Автором были исследованы вихревые 
трубы с диаметрами D= 10, 16, 20, 25, 30 и 33 htM. 

В этих исследованиях наблюдался рост эффективности вихре
вой трубы с ее масштабом. 

Несмотря на то, что исследованные различными авторами 
серии вихревых труб имели различный диапазон диаметров и 
различное конструктивное исполнение при несколько отличаю

щихся геометрических соотношениях, полученные максимальные 

эффекты охлаждения (Лtx)max имеют довольно четкую зависи· 
!\Юсть от диаметра D вихревой трубы. 

Эта зависимость для двух давлений входа представлена на 
рис. 3. 3. Как видно из рисунка, экспериментальные точки могу1 
быть аппроксимированы в прямые линии, несколько расходящие

ся с ростом D. 
Пересчет соответствующих этим линияl\'I эффектсв охлажде

ния на температурные эффективности дает прямые, наклонные и 
параллельные между собой линии, позволяющие вывести простую 
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эмпирическую формулу для определения поправки Лri на мас
штаб 

Лri =0,005 (D-33). (3.8) 

С учетом этой поправки температурная эффективность riп 
вихревой трубы диаметра D определяется так: 

(3.9J 

где ri - находится из обобщенных характеристик. 

Введенная поправка будет достаточно точной для инженерных 
расчетов вихревых труб с диаметром меньше 33 мм. Экстраполя· 

50 t---t--+-------1'-r=-.,,...~f----t----! 

~o~..-.F-~t--t---+--

JO t---;-t--~>:t--""'9-~~~ 

20 Г---+--=....-:::....ь....-.,- 0,'t 

Р. v 0,3 
•- .л/lЛШа Px==tarпa 

о x-11a;;mь111u§cшlltJ8.C. ~ж -20°с 
fi. ЛЛtKCt't'tffl Д/l. 1 -
о -Md,OH 'ЛfJ§tI Л. !!. 

5 !О 15 20 Z5 JO IJ им 

Рис. 3. 3. Влияния масштаба вихревой трубы 

ция этой зависимости на большие диаметры приведет к завыше
нию поправки, что легко заметить из экспериментальных точен 

рис. 3. 3: темп прироста эффекта охлаждения заметно снижается 
при D>20 лtм. Но диапазон диаметров до 33 .мм практически пе 
рекрывает все возможные случаи расчета промышленных вихре 

вых труб, так как заметный рост расхода сжатого газа, пропор· 
циональный квадрату диаметра трубы, ограничивает применени<: 
вихревых труб большого диаметра до таких специфических слу· 
чаев, как только случаи утилизации энергии давления природ

ных газов и подобных им. К тому же, эксперименты пока
зывают, что вихревая труба диаметром 52 мм имеет очень незна· 
чительное преимущество перед трубой диаметром 33 м.м, поэто
му при больших потребных расходах можно делать расчет без 
внесения поправки на масштаб. 
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3. 3. УЧЕТ УРОВНЯ ДАВЛЕНИИ 

В теории вихревого эффекта уровень давлений не играет рол!'. 
в работе вихревой трубы, но вязкость газа оказывает влияние на 
скорости истечения его из сопла 

на трение о стенки и процесс 

взаимодействия вихрей. 
Эксперименты показывают 

[46], что снижение общего уров
ня давлений при сохранении не
изменной степени расширения 
л приводит к некоторо~у сни

жению температурной эффек
тивности 11· Это снижение ана-
логично снижению коэффи-
циента полезного действия 
авиационного компрессора с 

ростом высоты полета и со

ставляет величину порядка 

1 % на каждый километр «вы
соты». 

Поправка была проверена 
до высот порядка 13 км, т. е. 
до давления холодного потока 

Рх=О,17 ата. 

и отверстия диафрагмы, потерн 

~н/11 
1,00 .-------.------~,----,-------.~ ~~~ 

0,:12 
1 

0,80 t--t-+t--+--+-! -+-1 --!1--+-___J_--1 

i 1 1 

0,88 ~,___f--j_ -г i--1 
0,8 о ~--'----'---'---"----'1-~__J,_---'-~ 

(/2 о. 4 О,б 0,8 Рх rzma 

Рис. 3. 4. Влияния давления холод-
наго потока 

На фиг. 3. 4 представлена кривая относительной температур
ной эффективности 1'}н/'У] в зависимости от давления холодного по· 
тока. 

Здесь 'Уlн - температурная эффективность с учетом поправки 
на уровень давления холодного потока. 

3. 4. УЧЕТ ВЛАЖНОСТИ ГАЗА 

Влажность подаЕаем:ого в вихревую трубу сжатого газа ока
зывает заметное влияние на получаемый эффект охлаждения 
[4, 43, 64], поэтому ее необходимо учитывать при расчете. 

Эксперименты показывают [103], что в вихревой трубе не про· 
исходит заметной механической сепарации смеси газов и это 
вполне объясняется высокой турбулентностью вихря. Поэтому, 
если в процессе охлаждения в вихревой трубе температура хо· 
ладного потока не снизится ниже точки росы влажного газа, то 

при инженерных расчетах в большинстве случаев можно не вво 
дить поправки в такие зависящие от состава газа постоянные, каь 

показатель адиабаты, газовую постоянную и теплоемкость, так 
как эти поправки выходят за пределы точности расчета. 

Если же температура холодного потока снизится ниже точки 
росы влажного газа, то введение поправки оказывается обяза
тельным, потому что эта поправка становится соизмеримой с по
лучаемым эффектом охлаждения. 
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Ощутимость поправки в случаях конденсации и замерзания 
влаги объясняется высокими значенияыи теплоты фазовых прев
ращений воды, что даже при небольшом влагосодержании при
водит к за:метным температурным эффектам. 

Величину поправки :можно определить, исходя из следующего 
ус.ловия. 

Процесс наиболее интенсивного охлаждения центральных r1ас
тей вихря происходит в непосредственной близости к диафраг
ме - в сопловом сечении, при этом успевают образоваться тол~-.
ко очень мелкие частицы конденсата или льда. 

Дисперсность обеспечивает им высокое аэродинамическое со· 
противление, что при значительной турбулентности ядра и малом 
пути движения образовавшихся частиц до отверстия диафрагмы 
предотвращает сепарацию их за счет архиl\1едовых сил из холод

ного потока. 

Таким образоl\1, влагосодержание холодного и горячего пото· 
ков оказывается практически одинаковым. 

Основываясь на этом условии, нетрудно рассчитать поправку 
на влажность газа. 

С достаточной точностью будем считать водяной пар идеаль
ным: газом. 

Используя законы газовых смесей, можно получить [30] зави-
симость между влаr осодержанием d ~ , относительной влажностью 
ср 1 и давлением Ps насыщенного в сжатом газе: 

, R 
d1=

Rп 

~1 • Ps1 ( 3. 1 О) 

Здесь R, Rп - газовые постоянные сжатого газа и водяного 
пара соответственно. 

Давление Psi насыщенного пара в ЭТОl\'1 выражении соответст-
"' вует полной температуре Т 1 сжатого газа. 

В процессе конденсации и замерзания влаги, содержащейся 
в 1 кг влажного газа, выделяется тепло: 

(3. 11) 

где tв и iв - удельные энтальпии воды при температурах 
j х ~ 

Т 1 и Т х соответственно; 

d~ - влагосодержание холодного потока. 
После прохождения через точку росы холодный поток всегда , 

будет иметь влагосодержание dx, соответствующее насыщенно;.-1} 
влажному газу ( срх = 1), причем при переходе через 0° С влагосо
держание заметно уменьшается, что в некоторых случаях позво-

ляет пренебречь им в расчете и считать приближенно d~ =О. 
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Разность энтальпий можно приближенно представить, как 
ккал 

сумму теплот конденсации ( ,_,600 ) и льдообразования 
кг 

( 80 ккал * 
"" ) . Тогда, учитывая, что р1 ~ ep1Psi и пренебрегая ве.1и-

кг. 

чиной <р1 • р81 , а также выражая <р 1 в процентах, из выражений 
(3. 10) и (3. 11) можно получить такую приближенную зависи-
ыость: 

6 8 R Ps1 ( о ) qв= ' ·- ·-1-· 'Р1 % • 
Rri Р1 

( 
кг.м 

Для случая влажного воздуха R= 29,27 --
кг· граd 

Кг.Аt ') 

кг ·град 

qв = 4,25 Р:1 ( Cf1 % ). 
Р1 

(3. 12) 

(3. 13) 

По теплоте qв можно найти поправку на температуру холод
ного потока 

о (Лfх) = !hi_. 
Ср 

(3. 14) 

Для слvчая воздуха (с = 0,24 ккал ) 
"' Р кг ·град 

(3. 15) 

С учетом поправки на влажность газа эффект охлаждения холод
ного потока составит 

(Лlх) влажп=Лlх-Ь (Лlх). (3. 16) 

Так как PsI является функцией температуры Т~ сжатого га
за, то согласно выражению (3. 13) поправка () (Лtх) заметно уве
личивается с возрастанием температуры Т~ (приводящему к 

росту Psi) и относительной влажности ер1 и уменьшается с ростом 
* давления р 1 . 

Рассматривая процесс сжатия атмосферного воздуха в КО:\Ш
рессоре (обычно имеющего ер >20 % ) с последующим охлаждени
ем до первоначальной температуры, легко показать из уравнения 
(3. 10), что при степени повышения давления в компрессоре в лч 
раз относительная влажность также будет увеличиваться прак
тически в л11. раз, т. е. за компрессором средних и высоких давлf'

ний почти всегда сжатый воздух имеет ер= 100%. 
Использование такого влажного насыщенного сжатого возду

ха в вихревой трубе приведет к максимальным потерям () (Лtх) max 
* * эффекта охлаждения, кривые которых в функции Т 1 и р 1 для 
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воздуха изображены на рис. 3. 5 при принятых ранее допу
щениях. 

Так как в нашем случае величина б (Лtх) прямо пропорцио
нальна относительной влажности ср 1 , легко определить величину 
поправки для других значений ср1. 

Следует учитывать, что кривые рис. 3. 5 будут достаточно точ
ны только лля случая охлаждения холодного потока ниже О(> С 

при его давлении, близком 
о О .----т---.---.----г---т-----г--т--71 к атмосферном у. 

' Для условий, заl\1етно отли-

о 10 20 Лl Т/ 0С 

чающихся от этих, в расчете 

следует пользоваться выраже

ниями (3. 10) и (3. 11). 
Согласно кривым рис. 3. 5 

при р;=6 ата, Т~ =20°С и 
ср1=100% снижение эффекта 
охлаждения составляет около 

7°, что хорошо согласуется 
с экспериментальными резуль

татами [4, 46]. 

3. 5. РАСЧЕТ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ 

Рис. 3. 5. Зависимость 6 (Лtх) m а" 01 

Исходными данными для 
расчета воздушной охлаждаю
щей системы обычно являются: 
потребная температура т: хо-

* * р 1 и Т 1 для ер= 100% 

ладного потока и его холодо

производительность QJi. В некоторых случаях задается давление 
Рх холодного потока, хотя чаще оно принимается равным атмо

сферному. 
В зависимости от требований перед расчетом устанавливается 

допустимая величина изобарного подогрева Лtп холодного потока 
при теплообмене с охлаждаемым объектом. 

По этим величинам и известной величине изобарной тепло
емкости ер рабочего тела определяется потребный весовой рас
ход холодного потока 

G --= Qk 
х 

с р · Лtk 
(3. 17) 

и потребный эффект охлаждения 
у ~ 

Лfх-=Т1- Тх• 

Если в дальнейшем расчете требуется определить необходи 
:j: 

мое давление р 1 сжатого газа, следует задаться значением весо-

вой доли µ холодного потока. 
При этом следует учитывать, что для получения минимальног.о 

значения р~ целесообразно принимать µ=0,3, соответствующее 
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'Y)max, а для пол.учения максимальной экономичности - µ=0,65, 
соответствующее. (µ·'У)) max· 

По выбранному значению µиз обобщенных характеристик нv.
ходится значение 'У) (среднее для различных л), после чего из вы· 
ражения (3. 2) определяется степень расширения л газа: 

.1l 

Jt=r lЛtx ·1k=I· 1---, 
11 ·Т J 

- ~ 

( 3. 18) 

По полученному значению :гt из обобщенных характеристю.\ 
уточняется значение 'У) и вновь определяется л, с помощью кото-

:j' 

рога при заданном Рх подсчитывается потребное давление р1 

* 
р•=Л>р . х• (3. 19) 

Если используемый сжатый газ имеет влажность ср1, то после 
.!< 

предварительного определения р1 подсчитывается поправка на 

влажность (3. 10-3. 16) и находится потребный эффект охлаж
дения для сухого газа 

В этом случае заданной начальными условиями величиной 
является 

* * (Лfх)влnжн= Т1 -Тх. 

По полученной из выражения (3. 20) величине Лfх аналогично 
предыдущему методом последовательных приближений определя-

* ется потребное р1. 
В расчете с влажным газом после нахождения поправки о ( Лtх) 

можно не делать повторных пересчетов, если первоначальное 

выбранное µ для полученного л не является предельным по эф· 
фекту охлаждения. В этом случае следует подсчитать потреб
ное ri 

(3. 21) 

и подправить ~t на кривой того же значения л. 
* Если давление р1 задано (случай использования заводской 

сети сжатого воздуха или компрессора определенной напорности), 
т. е. задана степень расширения л газа, то для проведения расче

та по выражению (3. 21) определяется потребное значение 'У), где 
в Лtх должна быть введена поправка на влажность газа, а зате;vI 
по л и 1'1 из обобщенных характеристик находится величина µ 
(максимальная). 
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Дальнейший расчет для обоих случаев заключается в опреде
лении основных размеров вихревой трубы. 

Для этого по величинам Gx (3. 17) и ~t определяется общиii 
расход воздуха 

G=Ox = Qx 
р. [J.•Cp·Лfx 

(3. 22) 

При :-r>2 [45] в рабочем диаnазоне µ (0,2<µ<0,8) имеет мес
то критическое истечение из сопла вихревой трубы, в этих случаял 
проходное сечение F с сопла определится из выражения (2. 45) 
при условии М1=1 

Fc= О~~ vг R (k + I)<kk~~ 2·100 [мм2]. (3. 23) 
р 1 ·ас д 2 

В это выражение необходимо подставлять р~ [ата] и G [__!!!____] . 
сек 

Введенный в это выражение коэффициент расхода ас сопла 
учитывает потери на трение и неравномерность скорости по высо

те сопла и согласно экспериментам [4, 45] составляет величину 
порядка 0,95--0,96. 

Для случая использования воздуха в качестве рабочего тела 
выражение (3. 23) приобретает вид 

а 11 т~ 
Fc= * · 100 {мм2]. (3. 24) 

0,38р1 

Если вихревая труба рассчитывается для работы на малых 
степенях расширения газа, при которых имеют место докритичес

кие скорости на выходном срезе сопла, расчет расхода газа через 

сопло значительно усложняется, так как он становится функцией 
п, µ, rд (см. гл. II). 

Согласно соотношению ( 1. 15) высота (h) сопла подсчитыва-
ется так: 

/z=- J ,/Fc v 2 ' 

а затем определяется ширина (Ь) сопла 

b=Fc. 
h 

(3. 25) 

(3. 26) 

На основании выражений (1. 12) и (1. 14) определяется диа
метр D вихревой трубы 

D=3,65 VPc. (3.27) 

После определения диаметра вихревой трубы следует уточнить 
выбранное значение 'У) введением поправ·ки на масштаб вихревой 
трубы (3. 9), а затем провести уточненный расчет. 
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Диаметр Dд отверстия диафрагмы согласно выраженияl\.У 
(1.10) и (1. ll}_определится 

Dд= (0,350+0,313 · µ) · D. (3. 28) 

При ограничении вихревой зоны, установленной на горячем 
конuе крестовиной (см. рис. 1. 4), длина L вихревой зоны прини
мается равной 9 калибрам трубы 

L=9·D. (3. 29) 

Для расчета вихревой трубы в качестве нагревателя исходны-
"' ми величинами являются: температура Т1 сжатого газа, потреб-

ная теl\1пература Т; горячего потока и тепловой поток Qг от него 
к нагреваемому телу при заданной величине изобарного охлаж
дения Лtн горячего потока в процессе передачи тепла нагреваемо
му телу. 1\'1ожет быть также задано давление Рх холодного потока 

В этом случае потребный эффект подогрева составит 

(3. 30) 

и расход горячего потока 

(3. 31) 

Задаваясь значением µ (желательно, близким к µ=0,65), из 
обобщенных характеристик выбирается средняя для различных 
n величина 'У]г и из. выражения (3. 1) определяется значение пот
ребного :n:: 

k 

Л=( 1 _J 

~fг )k-1 
11г · Т; 

(3. 32) 

По найденному :n: из обобщенных характеристик находится 
уточненное значение 'У]г и пересчитывается :n:; по величине послед· 
него из выражения (3. 19) подсчитывается потребное давление 

"' 
Р1. 

Если давление р~ задано (т. е. задано :n:), то из выражения 
(3. 1) подсчитывается потребное значение 'У]г. 

Затем по обобщенным характеристикам для данных :n: и 11г 
определяется соответствующее им значение µ. 

Потребный расход G сжатого воздуха определится по выра
жению 

(3. 33) 
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Расчет геометрических рdЗI\1еров вихревой трубы и введени~ 
поправки на масштаб производится аналогично предыдущему. 

В ЭTOI\I Сv1учае расчета влажность не учитывается. 

3. 6. ПРИМЕРНЫЙ РАСЧЕТ 

Проведем расчет вихревой трубы для охлаждения полупро
водникового прибора, выделяющего мощность W k = 100 вт. 

Примем, что потребная температура холодного потока состав
ляет Т х= 1-20° С и допустимый подогрев его при охлаждении 
прибора не превышает Лtk= 10° при давлении Рх= 1 ата. 

* Вихревая труба питается сжатым до р 1 =·7 ата влажным воJ-
духом с относительной влажностью ср 1 =100% и те:'.шературоff 

Т ~ =20° С. 
Из исходных данных ясно, что вихревая труба будет иметь 

небольшие размеры, поэтому целесообразно сразу оценить ее 
масштаб для введения поправки на него. 

Часовое количество отводимого Х{)Лодным потоком тепла в ки
локалориях 

Примем ориентировочно µ=0,5 и найдем потребный секунд· 
ный расход сжатого воздуха (3. 22): 

86 ~2 -----=0,02 
3600 " 1-'· • с р • д t k 

Площадь сопла (3. 24) 

3600·0,5·0,24·10 сек 

G V Т~ -(-
F = · 100 -= 0

·
02 2~\i -100 = 13 .м.м2 • 

с о' 38. р~ о' 38. 7 

Диаметр вихревой трубы (3. 27) 

D=3,6Б У Fc=3,65V13-=13 .Jt.M. 

Поправка на масштаб (3. 8) 

Л11=0,005(13-33) =-0,1. 

Потребный эффект охлаждения 

( ) - , " , * - С)о + 20 - 40° Лfх,мажн-Тl - Тх - ..., - • 

Потеря эффекта охлаждения за счет влажности (рис. 3. 5) 

б (Лtх) = 6°. 
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Расчетный эффект охлаждения (3. 20) 

Лfх= (Лfх)влажн+б(Лtх) =40+-6=46°. 
* 

Располагаемая степень расширения (1. 16) n= Pi =_!_=7. 
Рх 1 

Потребная температурная эффективность (3. 21) 

У] = Лtх _ 46 
D [ k-l ]-- [ / 1 )02861 =О,37 . 

т; 1 - (-;-)-k- 293 1 - t 7 ' . J 

С учетом поправки на масштаб (3. 9) 

11=0,37+0,1 =0,47. 

По обобщенным характеристикам (рис. 3. 1) находим расчетное 
µ=0,35. 
Тогда суммарный расход сжатого воздуха (3. 22) составит 

G= 86 =0 0286 KZ 
3600·0,35·0,24·10 ' сек 

Площадь сопла (3. 24') 

F = 0
·
0286 ym 100= 18,5 мм2 • 

с 0,38-7 

Диаметр вихревой трубы (3. 27) 

D=3,65~118,Б=15,7 м.м. 

Второй пересчет поправки на масштаб (3. 8) дает 

Лч =0,087, 

что, в свою очередь, определяет 

KZ 5 ТJ=О,457; r-=0,36; G=0,0278 - ; Fc= 18 мм2 ; D= 1 ,5 .1НМ. 
сек 

Как видно из результатов, второго пересчета можно было не 
делать, так как его результаты довольно близки к результата:\1 
первого расчета. 

Теперь можно определить остальные размеры вихревой трубы. 
Высота сопла (3. 25) 

h=V F; =V 1: =3 .мм. 
Ширина сопла (3. 26) 

b=Fc =~=6 .мм. 
h 3 
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Диаметр отверстия диафрагмы (3. 28) 
Dд= (0,350+0,313 · µ) · D=·(0,350+0,313 · 0,36) · 15,5=7,2 .мм. 
Длина вихревой зоны (3. 29) 

L=9 · D =9·15,5=140 м,н. 

Определим температуру горячего потока, используя уравнение 
( 1. 7) теплового баланса вихревой трубы: 

т* = т-"+лt =Т~+ !J-·Лtx = 20 _L. о. 35 · 45 =46° С. 
г 1 г 1 1 - µ 1 0,64 

Давление горячего потока перед дросселем (3. 6-3. 7) 

р;= Рх ·л' = Рх (0,33 ·Л ~-0,67)= 1·(0,33·7 +о,67)-== 2,97 ата. 

Все данные вихревой трубы получены. 

3. 7. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ 

Значительная необратимость процесса вихревого энергетичес
кого разделения газов делает вихревую трубу термодинамически 
малоэффективным устройством. 

Вопросы оценки степени термодинамического совершенства 
вихревой трубы рассматривались во многих работах [4, 16, 36, 85, 
100, 33]. В них проводилось сравнение вихревой трубы с циклом 
Карно, с идеальной расширительной машиной; в качестве крите
рия оценки также использовались такие термодинамические функ
ции, как работоспособность и эксергия. 

Эксергетический метод оценки степени термодинамического 
совершенства тепловых машин приобретает все большее распро
странение, так как позволяет производить оценку не только по 

количеству получаемого холода, но и по его качеству (темпера
туре). 

Но этот метод, удобный для термодинамических исследований:, 
является сложным с точки зрения инженерной оценки экономи
ческих показателей того или другого способа получения холода. 

Поэтому для оценки степени совершенства газовых машин 
(компрессоры, турбины) используется понятие адиабатного 
к. п. д., который оценивает степень приближения машин к идеаль
ной, работающей по обратимому циклу. 

Рассмотрим ~кономичность вихревой трубы с позиций адиа
батного к. п. д. Желающим познакомиться с другими методами 
оценки рекомендуем просмотреть статьи, указанные в начале это· 

го раздела. 

Если рассматривать с принятых нами позиций степень совер
шенства самого процесса охлаждения газа в вихревой трубе Пf' 
сравнению с идеальной турбиной, учитывая при этом только тем
пературные эффекты, то широко используемая в расчетах темпе
ратурная эффективность ri выражает эту степень совершенства. 
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так как она является отношением получаемого в вихревой трубе 
эффекта охлаждения к эффекту охлаждения при обратимом ади
абатном расширении при тех же условиях на входе и выходе. Прн 
сравнении же по холодопроизводительности необходимо учиты
вать, что в турбине охлаждается весь подаваемый газ, а в вихре
вой трубе только часть его, определяемая весовой долей µ холод
ного потока. 

Поэтому эк()номической оценкой эффективности вихревоi1 
трубы по сравнению с идеальной турбиной будет являться произ
ведение µ · 'fl, являющееся адиабатным к. п. д. вихревой трубы, 
поэтому обобщенные характеристики вихревой трубы строятся в 
видеµ· ri=f(~t) (см. рис. 3. 1). 

Характеристики показывают, что экономичность вихревой тру
бы резко возрастает с ростом µ и при всех л достигает максиму
ма в области µ=0,65. В области µ=0,35 величина µ · У1 не зави
сит от л; при меньших значениях ~t экономичность вихревой тру
бы возрас1 гет с ростом л, при больших - падает. 

Согласно характеристикам максимальное значение µ · YJ, полу
ченное в теплоизолированных трубах, составляет 0,235 при л =- 3. 

В этом случае вихревая труба как генератор холода оказыва
ется прИблизительно в 4 раза хуже идеальной турбины. 

Реальные турбины малой производительности имеют адиабат
ный к. п. д. в пределах 0,5-0,6, поэтому эффективность вихревой 
трубы оказывается в 2-2,5 раза ниже, чем у реальной турбины. 

Эта оценка термодинамической эффективности не определя
ет производственную экономичность процесса получения холода 

с помощью вихревой трубы, так как в ней не учитываются такие 
важные с точки зрения производства факторы, как стоимость ус
тановки и ее обслумивания, ресурс, надежность, диапазон регу
лирования, мобильность и многие другие. 

Поэтому оценка целесообразности использования вихревой 
трубы вместо турбины в каждом конкретном случае должна быть 
произведена с учетом всех привходящих факторов. 

Глава !V 

ОСОБЫЕ ВИДЫ ВИХРЕВЫХ ТРУБ 

4. 1. ОХЛАЖДАЕМЫЕ ВИХРЕВЫЕ ТРУБЫ 

Рассматривая процесс взаимодействия вихрей, мы убеждаем
ся, что двигающийся к дросселю горячего конца трубы перифе
рийный вихрь получает все новые порции энергии от внутреннего 
вынужденного вихря, что приводит к повышению его темпеrа

туры. 

Текущий навстречу вынужденный вихрь формируется в зоне 
горячего конца из подогретых элементов наружного вихря. 
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Таким образом, попадающие в холодный поток элементы газа 
вначале нагреваются в наружном вихре, а затем охлаждаются во 

внутреннем. 

Следует отметить, что переход элементов газа из наружного 
во внутренний вихрь не происходит в каком-то определенном се
чении, а осуществляется по всей длине вихревой зоны, при этом, 
чем дальше от соплового сечения совершится этот переход, тем 

более нагретым окажется элемент газа в зоне перехода и тем 
большую энергию он должен передать для того, чтобы приобре
сти энергетический уровень, соответствующий его радиальной 
позиции в сопловом сечении. 

Поэтому увеличение пути взаимодействия его с внешним вих
рем способствует более совершенному процессу энергетического 
обмена. 

Можно ожидагь, что чем холоднее будут формирующие внут
ренний вихрь элементы, тем совершеннее процесс их охлаждения 
в сопловом сечении. 

Этот принцип был заложен в основу метода повышения эффек
тивности вихревой трубы путем охлаждения периферии вихря. 

Высокая температура периферийных слоев внешнего вихря 
позволяет легко отбирать от них тепло в окружающую среду, 
чему в значительной степени способствуют высокие скорости тур
булентного вихря, обеспечивающие большие значения коэффици
ента теплообмена. 

Этот метод особенно эффективен при работе вихревой трубы 
на больших µ, когда резко возрастает температура периферий
ных слоев, а высокие осевые скорости внутреннего вихря сокра

щают время его энергетического взаимодействия с внешним вих
рем, затрудняя совершение процесса энергообмена. 

Согласно гипотезе взаимодействия вихрей эффект энергети
ческого разделения имеет место и при µ = 1. В этом случае воз
никают наибольшие тепловые потоки от вынужденного к свобод
ному вихрю и наблюдается наиболее сильный нагрев периферий
ного вихря, что позволяет путем отвода от него тепла получить 

заметный эффект охлаждения. 
Существуют два вида охлаждаемых вихревых труб (рис. 4. 1): 

с охлаждающей рубашкой (а) и с охлаждающим жидкостным 
вихрем (б). 

В первом предусматривается охлаждение наружной поверх· 
ности стенки трубы протекающей по рубашке жидкостью. 

Во втором охлаждающая жидкость вводится с определенноИ 
скоростью закрутки через кольцевую щель внутрь вихревой тру
бы; под действием центробежных сил жидкость создает на вну~~ 
ренней поверхности трубы быстровращающийся цилиндрическии 
с.т:~ой, движуrцийся к горячему концу и отводимый через кольце
вую щель около дросселя. 

Результаты экспериментальных исследований [90, 95, 52, 9] 
этих видов вихревых труб по_казывают наличие очень высокого 
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коэффициента теплообмена между вихрем и твердой стенкой и 
еще более высокое его значение на границе взаимодействия газо
вого и жидкостного вихрей. 

Подсчитанный из эксперимента [90] средний коэффициент теп
лообмена составляет 1 ООО ккал/час . лt2 • град. 

tJx.л. )/(tirlкocmь еж. гаJ fJ%Л. ltf /f tJKIJCm6 
С)!(. Ztz.J 

1 

Хол. 

CЛ!ld CЛ!ldi 
а) tf) 

Рис. 4. 1. Вихревая труба с водяной рубашкой (а) и во· 
дяным охлаждающим вихрем ( б) 

Исследования [9] вихревой трубы с водяной рубашкой показа· 
ли (рис. 4. 2), что вихревая труба с водяной рубашкой при работе 
на режиме ~t= 1 имеет адиабатный к. п. д. выше, чем у противо
точной вихревой трубы. 

На режиме µ= 1 адиабатный к. п. д. (µ · 11) совпадает с тем
пературной эффективностью 11, поэтому кривая значений 'fl, по· 
строенная для вихревой трубы 
с D=28 .нм, является кривой ее лt~~~--.----т---..--, 
адиабатных к. п. д. 

С ростом степени расширения 
газа (увеличением р;) снижается 

значение 11, но величина 11 всегда 
остается выше максимально по

лученных для теплоизолирован

ной вихревой трубы. 
Как указывается в работе [9], 

оптимальный относительный диа
метр отверстия диафрагмы иссле
дованной вихревой трубы состав
ляет dд=О,645, относительная 
площадь сопла - Fc=0,073, дли
на вихревой зоны L = 32 D. 

Вихревая труба - коническая 
с углом конуса порядка 3,5° и 
расширением в сторону горячего 

20 i---д..~_...--1---+=~-+---; 0,25 
dд=O,o't-5 
Рх = t amfl~-1--_..j o,z~ 
fc=0,073 

15 L......-.l..-_.__.1..-----1.--r 

2 3 4 5 б р,* ота 

Рис. 4. 2. Характеристики охла
ждаемых вихревых труб 

конца на длине около 8 калибров, переходящим в цилиндри

ческую трубу. 
Интересно отметить, что температура охлаждающей воды не 

играет существенной роли в эффекте охлаждения, ее отклонени<: 
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на ± 10° от температуры питающего сжатого воздуха практически 
не влияют на эффект охлаждения. 

Регулирование температуры холодного потока охлаждаемых 
вихревых труб удобно производить путем изменения расхода 
охлаждающей воды, что обеспечивает постоянство расхода хо
.rrодного потока. 

t 

1 
Сжатый 

f бuJ1lyx 

Хал. 

~~~~~=~~~---

t БсВа 

\ Сжатый. 
f 8 аз дух 

t воаа 
Рис. 4. 3. Конструкции охлаждаемых вихревых труб 

Испытания вихревой трубы D = 18 мм [52] с охлаждающШ'>'I 
жидкостным вихре:w дали результаты, близкие к приведенным на 
рис. 4. 2. 

Размеры этой трубы соответствуют размерам вихревой трубЬi 
при dд=О,6. 

Так как жидкостный вихрь имеет определенную радиальную 

высоту, относительный диаметр отверстия диафрагмы оказывае·1-
ся большим, чем расчетный. 

Вихревая труба с охлаждающим вихрем конструктивно слож
нее, но ввиду более интенсивного процесса теплообмена длина 
вихревой зоны ее составляет лишь 9 калибров, что делает ее бо
лее компактной. На фиг. 4. 3 представлены рассмотренные кон~т
руктивные варианты охлаждаемых вихревых труб. 
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Согласно расчетным характеристикам (см. рис. 2. 6) есть 
основания надеяться, что использование конической трубы в сх~· 
ме с охлаждающим жидкостным вихрем позволит получить еще 

большую эффективность вихревой трубы, работающей на µ= 1. 
Охлаждение стенок трубы может осуществляться воздушны ы 

потоком, омывающим оребренную наружную поверхность вихре
вой трубы, однако ввиду низкого коэффициента теплоотдачи от 
оребренной стенки к охлаждающему воздуху такой вид охлажда
емой вихревой трубы оказывается менее эффективным. 

4. 2. КОНИЧЕСКАЯ ВИХРЕВАЯ ТРУБА 

Стре:ыление к сокращению длины вихревой зоны привело к 
созданию [99] конической вихревой трубы. 

Ее конструктивным отличием является только то, что вихре
вая зона имеет форму усеченного кругового конуса с расширени
ем к дросселю горячего конца. 

Экспериментами установлено [99, 9, 66], что оптимальный уго.1 
раствора конуса составляет 7° при длине конической части в 3- -5 
диаметров. 

За основной диаметр конической вихревой трубы принимает 
ся минимальный диаметр конуса, примыкающий к сопловому се
чению. 

Подробных термодинамических исследований конической вих
ревой трубы не проводилось, а данные испытаний [66] на некото
рых режимах показывают', что создаваемый ею эффект охлажде
ния оказывается выше отображаемых обобщенными характерис
тиками. 

Так, по данным работы [66] при n=5 и µ=0,3 получено зна
чение 11=0,59, при µ=0,5 11 =0,455 (µ · 11 =0,227), при µ=0,6 
11 =0,355 (µ · 11 =0,213). 

Как видно из приведенных данных, максимальная холодопро
изводительность не превышает значений, приведенных на обоб
щенных характеристиках. 

Некоторой особенностью ее характеристик является то, что 
режим максимальной холодопроизводительности (µ · 11) max лежи1 
в области µ=0,5, а на больших µ холодопроизводительность рез
ко снижается. 

Это обстоятельство еще раз подтверждает тот факт, что за
метное сокращение длины вихревой зоны затрудняет процесс 
энергетического обмена между вихрями, особенно при больших ~t. 

В этом случае особо важную роль приобретает форма горяче
го конца, обеспечивающая создание турбулентности формирую
щегося здесь вынужденного вихря. 

Установленный [66] на горячем конце турбулизатор обеспечи
вает эффективную работу вихревой трубы с длиной вихревой 
зоны в 3 диаметра, отсутствие его [9] требует увеличение длины 
конической вихревой зоны до 8 диаметров и более. 
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На рис. 4. 4 изображен один из конструктивных вариантов [ббJ 
конической вихревой трубы. 

Геометрические соотношения ее следую1цие: 
Fc=0,094; dд=О,472; L=rЗD; угол раствора конуса 7°. 
Из приведенных данных ясно, что коническая вихревая труба 

предпочтительна при использовании на режимах максимального 

Рис. 4. 4. Конструкция конической вихревой трубы 

эффекта охлаждения (µ=0,3). В этом случае при ее расчете необ
ходимо взятые из обобщенных характеристик значения 11 увели
чивать на 10%. При µ=0,5 характеристики конической вихревой 
трубы соответствуют обобщенным. 

При µ>О,5 использование конической вихревой трубы стано
вится нецелесообразным за исключением особых случаев, когда 
габариты вихревой трубы приобретают существенную роль (на
пример, в охлаждающих устройствах летательных аппаратов). 

4. 3. САМОВАКУУМИРУЮЩАЯСЯ ВИХРЕВАЯ ТРУБА 

С.:пособность вихревой трубы создавать в приосевой области 
вихревой зоны пониженные давления может быть использована 
для получения очень высоких эффектов охлаждения. 

Как описано в разд. 2. 3, .J.ЛЯ этой цели на горячем конце вих
ревой зоны устанавливается щелевой раскруточный диффузор 
(см. рис. 2. 9-2. 11). 

Основным назначением диффузора является преобразование 
кинетической энергии втекающего в него вихря в энергию давле
ния, что при наличии атмосферного давлс:ния на выходе из диф
фузора обеспечивает резкое снижение давления на оси вихревой 
зоны, увеличение степени расширения л;* газа в вихре и эффектd 
охлаждения приосевых элементов. 

Повышение эффекта охлаждения в вихревой зоне происходит 
не только за счет роста л;*, но и за счет повышения степени совер-

70 



шенства процесса энергетического обмена между свободным п 
вынужденным вихрями (определяемого малыми осевыми скорос
тями последнего). 

Подробные экспериментальные исследования [28, 48, 62] са
мовакуумирующихся вихревых труб позволили выяснить их свой
ства и возможности. 

Основной характеристикой этого вида вихревых труб являет
ся зависимость получаемого в них отношения л:* полных давлений 
от располагаемой степени расширения n газа. Здесь величина :t 
также определяется отношением 

полного давления р; питающего 

сжатого газа к давлению Ра на вы

ходе из диффузора (чаще всего -
это давление окружающей среды). 

~-.---- --

Ввиду сложной картины течения 
на горячем конце вихревой трубы, 
невозможно аналитически подсчи- 0.to1-----1---__.. __ -+-----j 20 

тать эту зависимость, поэтому она 

определялась экспериментально. 

Рп tomo Результаты исследования [28] 
представлены на рис. 4. 5 сплошной и.о.; ~,--2~-~3-~4-Jl~,*-omo(п) 
кривой n* в функции от р~ (т. е. от 
!t, так как в этих экспериментах 

Ра = 1 ата) для вихревой трубы с от
носительной длиной 

- L 
L ==- - = 0,85. 

D 

Рис. 4. 5. Кривые оптимальных 
значений Fc и достижимых л;!I! 

* в зависимости от р1 

Эта кривая является как бы пределом возможностей исследо
ванной вихревой трубы к самовакуумированию. При данном зна-

чении р1*' вихревая труба может обеспечuить лю~ые значения л:*, 
меньше или равные значениям указаннои кривои, причем сниже-

ние значений п* при данном р; достигается уменьшением шири
ны зазора между стенками диффузора. 

Для достижения предельных величин п* при каждом р~ тре
буется сопло определенного сечения, относительная величина ко-

* торого увеличивается с уменьшением Р1 

Кривая оптимальных значений Fc также представлена на 
рис. 4. 5. 

Экспериментально замеренные распределения полной темпе
ратуры Т* в области О,З~r<О,7 в диапазоне п*=,1+40 достаточ
но хорошо соответствуют расчетным. 

На r~ 0,25 полная температура оказывается выше расчетной 
и мало изменяется в этом диапазоне r, поэтому в случаях исполь
зования самовакуумирующейся вихревой трубы для охлаждения 
помещаемых в нее цилиндрических тел имеет смысл проектиро-
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вать трубу так, чтобы охлаждаемое тело имело диаметр не мень
ше, чем 0,25 диаметра вихревой трубы. 

Значения температуры Т* элементов вихря на r=0,25 при из
вестном л* могут быть определены по величине 

Т~-Т* 
( 4. 1) 

зависимость которой от :rt для оптимальных Ре приведена на 
рис. 4. 6. 

ч* 
о, 78 ~-..,----г--.----, 

О,7б 

0,72 
r=0,25 

0,701-----iPa = tama 
fc -оптциальныtJ. 

1 .1 

2,0 

t,o 

1,2 

0,8 

-
./ v 

/ 
л~ ,; v 

!;"" ,/ 1 
/ ./ / 

v ~" / 
/ 1/ / 1 

1/ / " 1 

) 
, 

./ 1 
/ 'f ./ 

11' - , / 

/ / v 
) ./ 

11' / "> l (opt} / ";/ v 
1 -,,/. / 

0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 J,o J, 5 L, лr 

Рис. 4. 6. Значения ri* в за· Рис. 4. 7. Расположение и протяженность зоны 
висимости от л минимальной температуры в зависимостп от 

длины вихревой зоны 

Зная эту величину, из выражения ( 4. 1) легко определить тем
пературу Т* на r=,0,25 

(4. 2) 

На работе самовакуумирующейся вихревой трубы существен
но сказывается длина L вихревой ее зоны. Чем длиннее вихревая 
зона, тем больше потерь кинетической энергии у подходящего 1: 

диффузору вихря. Это снижает эффективность диффузора: умень
шает достижимое :rt* и эффект охлаждения. 

Зона минимальной температуры из-за подмешивания погра
ничного слоя диафрагмы оказывается смещенной из соплового 
сечения к горячему концу, величина этого смещения l тем больше. 
чем больше длина вихревой зоны, его значения представлены 
средней кривой рис. 4. 7. Отложенные на этой фигуре значения 
Лl соответствуют положению и длине зоны минимальной темпе
ратуры, в которой изменение температуры не превышает мини-
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мальную более, чеы на 3°. Здесь величины L, Лl, l выражают 
длины в калибрах вихревой трубы. 

С ростО;\I длины вихревой трубы увеличивается протяжен

ность лт зоны. 
Достаточно высокие значения п* можно получить при L~4. 
Существенную роль в работе самовакуумирующейся вихревой 

трубы играют радиус RдпФ перехода от вихревой трубы к диффу
зору (см. рис. 4. 8), диаl\1етр DднФ диффузора и ширина ЛдиФ щели 
диффузора. 

Опти!\1альными значенияыи для них являются следующие ве
личины, выраженные в калибрах вихревой трубы: 

Rдиф=О,3; DдшfJ=4,0; Лдиф=О,06. 
Величина ЛдиФ является регулируемой при изменении потреб

ного значения п*. 
С целью устранения влияния пограничного слоя на эффект 

охлаждения приосевых слоев вихря была спроектирована [28] 
и испытана симметричная относи

тельно соплового сечения вихревая 

труба (рис. 4. 8) с оптимальными 
геометрическими размерами, но 

с увеличенной вдвое площадью F с 
проходного сечения сопла. 

Как и следовало ожидать, зона 
минимальной температуры оказа
лась расположенной точно в сопло
вом сечении, а эффект охлаждения 
приосевых слоев увеличился вместе 

с увеличением предельных значений 

'-\n.иФ 

L 

п*. Кривая предельных значений л* Рис. 4. 8. вихревая труба с дву-
для этой вихревой трубы изобра- мя диффузорами 
жена на рис. 4. 5 пунктирной 
линией. 

Так, например, при р~=4,5 ата эффект охлаждения приосе-

вых элементов Лfх= т;-т* составил 150°. 
По создаваемому эффекту охлаждения приосевых слоев са

мовакуумирующаяся вихревая труба значительно превосходит 
все известные в настоящее время охлаждающие устройства и на 
некоторых режимах ее эффект охлаждения более чем в 3 раза 
превосходит эффект идеальной турбины, соответствующий тем 
же условиям на входе и выходе. 

Экспериl\1ентами установлено [28], что при теплообмене меж
ду вихрем и поверхностью помещенного на его оси цилиндриче

ского тела имеют место очень высокие значения коэффициента 
1С1СаЛ 

теплообмена, достигающие 500 <) а· 
.М- • 'taC • Z ра 

Практическое мгновенное возникновение эффекта охлажде
ния, сопровождающееся высокими коэффициентами теплообме-

73 



на, позволяет использовать самовакуумирующуюся вихревую 

трубу в качестве мобильной и легко управляемой установки для 
охлаждения различных цилиндрических тел. 

Она с успехом используется для охлаждения зеркальца кон
денсационного гигрометра [61] и других цилиндрических тел, 
проб нефтепродуктов [28] и других веществ; ею можно охлаж
дать различные мелкие цилиндрические детали (типа седел кла
панов двигателей) перед посадкой их в блоки, полупроводнико
вые элементы радиоэлектронных устройств. 

Так как оптические свойства газа зависят от его темпера
туры, то симметричная вихревая труба с достаточно однородным 
по оси и осесимметричным температурным полем, имеющим вы

сокий радиальный градиент температуры, может послужить 
основой для создания оптической линзы с переменным фокусным 
расстоянием и других оптических устройств. 

В IX главе подробно описаны устройства и аппараты, осно
ванные на самовакуумирующейся вихревой трубе. 

Глава V 

ВИХРЕВАЯ ТРУБА КАК ВАКУУМ-НАСОС 

5. 1. ПРИНЦИП РАБОТЫ ВИХРЕВОГО ВАКУУМ-НАСОСА 

Способность вихревой трубы к самовакуумированию позво
лила создать на ее основе вакуум-насос [21]. 

Для этого приосевая область вихря соплового сечения само
вакуумирующейся вихревой трубы соединяется через централь
ное отверстие в диафрагме с вакуумируемым объемом. Созда
ваемый вихревой трубой и диффузором вакуум обеспечивает ин
тенсивный отсос газа из вакуумируемого объема до установле
ния баланса вытекающих и втекающих через отверстие диаф
рагмы элементов газа. Этот случай рассмотрен в разд. 2. 2 при 
работе вихревой трубы на режиме µ<О. 

Величина создаваемого в замкнутом объеме вакуума будет 
зависеть от трех основных факторов: абсолютного давления Рос 
на оси вихря соплового сечения, относительного радиуса rд от

верстия диафрагмы и полного давления р~ газа перед соплом 

вихревой трубы. 
При заданном р~ величина Рос определяется качеством рас-

круточного диффузора при его совместной работе с вихревой 
трубой и ввиду сложности картины течения на горячем конце 
вихревой трубы аналитически подсчитана быть не может. 

При уменьшении rд до нуля предельное значение Рос, опре-
* 

u u * Р1 б u 
деляемое достижимои величинои л = - может ыть наидено 

Рос 
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по экспериментальной кривой п* = f (п), изображенной на 
рис. 4. 5. 

Определенные по этой кривой значения Рос практически реа-

лизуемы и при rд<О,1 и µ=0. 
При вакуумировании замкнутых объемов через такие ма

ленькие отверстия диафрагмы после установления равновесия 
прямые и обратные перетекания газа в отверстии становятся 

пренебрежимо малыми, поэтому в вакуумируемом объеме также 
устанавливается давление Рос· 

Если вакуумируемый объем достаточно велик, отсос газа из 
него через маленькое отверстие диафрагмы требует большого 
времени вакуумирования, но увеличение rд приводит к возра

станию прямого и обратного перетеканий газа в отверстии и 
возрастанию конечного давления в вакуумируемом объеме по 
сравнению с давлением Рос на оси вихря соплового сечения. Это 
достаточно наглядно показано кривыми зависимости статиче-

, * 
ского давJiения Рос на оси вакуумируемого объема от р1 и r11. 

(рис. 2. 17). 
В случае поддержания вакуума при наличии расхода ваку-, 

умируемой среды (µ<О) давление Рос вакуумируемой среды бу
дет еще больше отличаться от Рос, поэтому для создания доста

точного расхода необходимо увеличивать отверстие диафрагмы 
(увеличивать rд). 

Легко увидеть, что на режиме вакуум-насоса (µ<О) величи
на µ численно равна коэффициенту эжекции п, представляюще
му собой отношение расхода Gв вакуумируемой среды к расходу 
G, подаваемого в вихревую трубу сжатого газа 

Ов 
n=-= -r-. 

о 
(5. 1) 

Для оценки работы вихревого вакуум-насоса и возможности 
использования опытных данных при его расчете удобно ввести 
[1] степень повышения давления nв вакуумируемой среды, пред
с1 авляющей собой отношение давления Ра за диффузором ва-, 
куум-насоса к давлению Рос вакуумируемой среды 

Ра 
Jtв=-,-. 

Рос 
(5. 2) 

На основе экспериментальных исследований можно найти за
висимость между безразмерными величинами Jt, Jtв, п, rд и по
строить характеристики для расчета вихревых вакуум-насосов. 

Несмотря на то, что вихревой вакуум-насос был создан [21] 
более 15 лет тому назад, имеется мало опубликованных данных 
по его исследованию. 
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5. 2. ВИХРЕВОЙ ВАКУУМ-НАСОС ДКМ 

Разработанный доктором технических наук М. Г. Дубински1,1, 
С. 3. Копелевым и А. О. Мацук [21] вихревой вакуум-насос ДКМ 
изображен на рис. 5. 1. 

Сжатый воздух подается через тангенциальное сопло 1 в 
камеру завихрения 2, а затем через цилиндрическую трубу 4 
и диффузорную щель поступает в сборник 5 диффузора. Ваку
умируемый газ засасывается в приосевую область вихря через 
суживающуюся трубку 3; на оси задней стенки диффузора уста-

115-720 
fl-Б 

85-90 

Рис. 5. 1. Вихревой вакуум-насос ДК:М 

новлен регулируемый клапан 6, обеспечивающий более устой
чивую работу вакуум-насоса за счет небольшой подачи воздуха 
из атмосферы. 

Регулирование ширины щели диффузора осуществляется тол
щиной упорного кольца 7. 

В результате проведенных авторами экспериментальных ис
следований были установлены оптимальные геометрические со
отношения для вихревого вакуум-насоса ДКМ. 

При диаметре камеры завихрения 50 Jitм диаметр цилиндри
r1еской трубы 4 составлял 25 мм, минимальный диаметр сужи
вающейся трубки 3 выбирался в зависимости от режима работы 
насоса: для получения максимального коэффициента эжекции 
он составляет 20 мм, для получения максимального вакуума -
4 мм. Диаметр тангенциального сопла составлял 12 мм, длина 
цилиндрической трубы 75 мм. 

Эксперименты показали, что очень важную роль в работе 
вакуум-насоса играет форма кривой сопряжения цилиндрической 
трубки с диффузорной щелью. 
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При радиусном сопряжении оптимальным оказался радиус 
15 мм, но при этом насос работал неустойчиво из-за срыва по
тока на поверхности сопряжения. 

Устойчивость была достигнута при сопряжении, построенном 
по образующей, близкой к лемнискате Бернулли 

r=aVcos2cp (5.3) 
при а=26 мл-t. 

Максимальный полу
ченный авторами коэффи
циент эжекции (5. 1) со
ставил величину 2, 1 при 
степени повышения дав

ления Лв= 1 и л= 1,5. 
Предельный достигну

тый вакуум в замкнутом 
объеме выразился оста
точным давлением в 

0,01 ата, причем это дав
ление было получено че
рез 1,5 мин при вакууми
ровании объема в 40 л. 

Объем 500 л вакууми
ровался за 17 мин до 
остаточного давления 

0,025 ата при предвари
тельном вакуумировании 

двумя насосами ДКМ 
с различными диаметра

ми I{ОНических трубочек. 
Кривые давления р ~с 

вакуумируемого объема 
в функци'и времени для 
указанных двух случаев, 

взятые из работы [21], 
приводятся на рис. 5. 2. 

' Рос 
мм рт.ст. 
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1 \ 1 
1 ~ ' 1-v 
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к ... 

-
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Рис. 5. 2. Кривые давления в вакуумнру· 
емом объеме по времени при работе на· 

cocon дКМ 

В работе подсчитан адиабатный к. п. д. У}в вихревого вакуум
насоса, представляющий собой отношение адиабатной работы 
сжатия вакуумируемого газа к адиабагной работе расширения 
подаваемого в сопло сжатого газа 

( k-1 ) 

~.= т·· nк k ~: ] 

т;. 1-( ~ г··. 
(5. 4) 

где Тв - температура вакуумируемого газа . 
.i\1аксимальное его значение по мнению авторов достигает 10%. 
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Малые значения к. п. д. компенсируются важным достоинст
вом вихревого вакуум-насоса - способностью создавать высокие 
разрежения в вакуумируемых объемах, недоступные для одно
ступенчатых струйных эжекторов. 

Вторым достоинством вихревого вакуум-насоса является его 
всережимность, определяемая самим физическим процессом соз
дания вакуума за счет центробежных сил в закрученном потоке. 
В отличие от струйного эжектора он не требует изменения гео
метрической формы сопла и других элементов при работе в ши
роком диапазоне давлений сжатого газа и степеней повышения 
давления вакуумируемой среды. 

5. 3. ОТСАСЫВАЮЩИй АППАРАТ «ВИХРЬ» 

Интересным случаем применения вихревого вакуум-насоса 
является электросварочный отсасывающий аппарат «Вихрь» [51], 
используемый для отсоса вредных газов непосредственно из 
зоны дуги при сварке обмазанным электродом. 

Ознакомление с этим аппаратом важно в том отношении, что 
при его исследовании получены характеристики, позволяющие 

более ширско оценить возможности вихревых вакуум-насосов. 
На рис. 5. 3 представлена конструкция аппарата «Вихрь». Он 

состоит из вихревого вакуум-насоса 1, электрододержателя 2 с 
подающим механизмом и всасывающим шлангом, шланга отвода 

газов 3 с вмонтированными в нем шлангом подвода сжатого 
воздуха и шины сварочного тока и электромеханической схемы 
автоматической подачи электрода. 

Электрододержатель представляет собой тонкостенную труб
ку с головкой-заборником газов на одном конце, второй конец 
ее соединен с всасывающим шлангом вакуум-насоса. 

В головке электрододержателя установлен механизм 4 по
дачи электрода, который состоит из корпуса, червяка и двух 
ведомых шестерен, вращающих подающие ролики. 

Обмазанный электрод 6 с наружным диаметром 4-8 млt и 
длиной 400 мм вставляется сверху в головку электрододержателя 
между подающими роликами и устанавливается так, что его 

рабочий конец выходит за срез заборного сечения головки на 
30-50 МЛ-t. 

Привод механизма подачи электрода осуществляется от 
укрепленного в корпусе вакуум-насоса электродвигателя 5 по
средством гибкого валика, уложенного внутри всасывающего 
шланга и электрододержателя. 

На контактный конец электрсда надевается зажим с токо
подводящей шиной, последняя проходит через рукоятку электро
додержателя, всасывающий шланг, корпус вакуум-насоса и 
шланг отвода газа к источнику сварочного тока. 

Вихревой вакуум-насос установлен в герметизированном кар
г.усе, верхняя полость которого является вакуумируемой. Она 
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соединена со вс.асывающим шлангом и отверстием диафрагмы 
вакуум-насоса. В нижнюю полость отводится поджатая в диф
фузоре вакуум-насоса смесь рабочего воздуха и отсасываемых 
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Рис. 5. 3. Отсасывающий апп<~
рат «Вихрь» 

газов, из нее по секционному шлангу смесь отводится от рабо
чего места сварщика на расстояние до 30 м. Внутри этого шлан
га проложен шланг подвода сжатого воздуха к вакуум-насосу, 
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который заканчивается автоматически управляемым соленоид
ным краном 7. 

Включение подачи сжатого воздуха в вихревой вакуум-насос 
и механизма подачи электрода осуще~твляется автоматически 

во время процесса сварки (только при горении сварочной дуги). 
Скорость подачи электрода в зависимости от режима сварки 

устанавливается реостатом в цепи электродвигателя механизма 

подачи. 

Техническая характеристика аппарата « Вихрь-2» 

М.аксима.тrьная сила гака при сварке 

Скорость подачи электрода 

Диаметр электрода с обмазкой 

Длина электрода . . . . . . . 
../Vlинимальное давление питающего воздуха 

Расход сжатого воздуха . . . . . . . . . . 
Эффективность отсасывания газов (по данным хим. 

анализа атмосферы в зоне дыхания сварщика) 

Мощность электродвигателя подачи электрода . . . 
Диаметр и длина электрододержателя . . . . 
Вес электрододержателя вместе с висящей на нем 
частью шланга и электродом . . . . . 

Диаметр и длина всасывающего шланга . 
Диаметр и высота корпуса вакуум-насоса 

Вес аппарата . . . . . . . . . . . . . . 

~50 а 

0-400 MAt/ .МИН 

4-8мм 

400 lrtAt 

2,5 ата 
} Н1И 3 /МИН 

100% 
t 1 вт 
зох200 м.н 

0,5 кг 
з2хзооо мм 

2оох200 мм 

5 кг 

Как видно из технической характеристики, аппарат «Вихрь-2» 
при своей компактности является очень эффективным устрой
с1 вом, обеспечивающим стопроцентную очистку атмосферы в 
зоне дыхания сварщика. 

Его применение особенно эффективно при создании нормаль
ных условий в случаях работы сварщика в rлубоких колодцах 
типа корабельных трюмов и в замкнутых объемах (судовых от
секах, цистернах), где даже создание интенсивной общей вен
тиляции не может устранить попадание вредных газов в зону 

дыхания сварщика, расположенную чаще всего над сварочной 
дугой. 

Результаты исследования вихревого вакуум-насоса 
аппарата « Вихрь-2» 

Вакуум-насос аппарата «Вихрь-2» конструктивно отличается 
от ДКМ тем, что сопловой вход в нем прямоугольный с входной 
улиткой, построенной по спирали Архимеда, т. е. аналогичен 
входу описанной ранее вихревой трубы. 

Диафрагма выполнена в виде сопла с минимальным диамет
ром Dд. 
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Диффузор не имеет улиточного сборника и сжатая смесь 
вытекает из него в нижнюю полость корпуса насоса. 

Создаваемое вихревым вакуум-насосом разрежение и коэф
фициент эжекции п определяются условияыи на входе и выходе 
насоса, а также геометрическими соотношениями между его эле

t\tентами. 

Вакуум-насос может быть настроен на максимальное значе
ние п или на максимальный создаваемый им вакуум. 

Эта настройка осуществляется соответствующим подбором 
таких геометрических соотношений, как F с, Dд, L, Лдиф, RдпФ· 

В результате проведенных исследований [51] получены опти
мальные геометрические соотношения и характеристики вихре

вого вакуум-насоса. 

Коэффициент эжекции п является важнейшим показателем 
эффективности насоса, поэтому на его основе строятся все ха
рак.теристики. 

Другими важными параметрами, характеризующими вихре
вой вакуум-насос, являются степень повышения давления Л:в ва
куумируемой среды и степень расширения Jt рабочего газа. 

Работа вакуум-насоса аппарата «Вихрь» специфична в том 
отношении, что он засасывает газы из окружающей среды через 
tравнительно короткий шланг, имеющий малое гидравлическое 
сопротивление, и отводит смесь газов и воздуха через шланг 

большого диаметра также с небольшим гидравлическим сопро
тивлением. 

Таким образом, вихревой вакуум-насос работает в этом слу
чае на малых степенях повышения давления отсасываемого газа, 

но при больших коэффициентах эжекции. 

* Влияние давления сжатого воздуха р1 

* Увеличение давления р1 сжатого воздуха перед соплом 
двояким образом сказывается на коэффициенте эжекции вих
ревого вакуум-насоса: это интенсифицирует вихрь и тем самым 
повышает вакуумирующую способность его, содействуя повы
шению коэффициента эжекции, но это также приводит к повы
шению расхода сжатого воздуха через сопло, что снижает коэф
фициент эжекции. 

На малых давлениях превалирует первый фактор, на боль
ших - второй. 

Снижению п на высоких давлениях способствует еще и то, 
что после появления критической скорости на срезе сопла (при 

* л:*>л min) начинает резко уменьшаться радиус разделения сво-
бодного и вынужденного вихрей, что приводит к заметному со
кращению активной внутренней поверхности свободного вихря, 
на которой и происходит «захват» элементов втекающего через 
отверстие диафрагмы вакуумируемого газа. 
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На основании этого можно ожидать, что максимальный коэф
фициент эжекции будет иметь место на режиме, близком к ре
жиму критического истечения из сопла. Эксперименты под
тверждают это. 

При испытании вихревого вакуум-насоса с цилиндрической 
трубкой диаметром D = 30 мм было установлено, что оптим аль-
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Рис. 5. 4. Зависимость коэффициен
rа эжекции п вихревого вакуум 

насоса от р ~ uри Ра = 1,03 ата 

ными для него являются: пло

щадь сопла F с= 50 мм2 и диа
метр отверстия диафрагмы Dд = 
-=20 м.м. 

Зависимость коэффициента 
эжекции п от давления р~ сжа-

того воздуха приводится на 

рис. 5. 4. 
Дающая максимальный коэф

фициент эжекции n=2,6 кривая 1 
этого рисунка отображает работу 
вакуум-насоса при отсутствии 

гидравлических потерь на входе 

и выходе, т. е. при Лв = 1, для нее 
значения р~ равны степени рас-
ширения л сжатого воздуха в ва

куум -насосе. 
Присоединение всасывающего 

шланга вносит гидравлическое 

сопротивление перед отверстием 

диафрагмы и заметно снижает 
уровень достижимых п. 

Кривая 2 дает значения п для этого случая. 
Так как с ростом р~ растет и расход отсасываемого чере3 

отверстие диафрагмы газа, то гидравлическое сопротивление 

шланга также возрастает. 

На рис. 5. 4 приведена кривая потери давления ЛРвс во вса-
rывающем шланге. 

Зависимость п от давления на выхлопе 

В отсасывающих устройствах, подобных аппарату «Вихрь-2», 
вредны~ газы должны удаляться на большие расстояния от ме
ста отбора, что вызывает гидравлические потери и возникнове
ние повышенного давления на выходе из вихревого вакуум-на

соса. 

Это возрастание давления приводит к увеличению потребной 
степени повышения давления :n:в и соответствующему снижению 

величины п, хотя оно влияет в меньшей степени, чем потери дав~ 
ления на линии всасывания. 
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На рис. 5. 5 приводятся кривые п в функции абсолютного дав
ления Ра за диффузором вихревого вакуум-насоса для различ
ных значений р;. 

Наиболее резкое снижение п наблюдается при малых р;, 

так как с ростом Ра возрастает степень повышения давления :n:в 

и уменьшается степень расширения л газа. 

п 

1.0 

0.8 

о,о 

0,'f 

O,Z 

~ -
~~ p:t=-5 ,/" 1 -

\~ v v 5 

\ ~ / 
/ч 

\ q ~ ~3 
\ ~ R' 

\ '~ ~ 
~ ~ ' r--.... "' '....: -....;:. Г°"'-. ........_ ... 

u -

!,О 1,2 f,I; 1,б 1,8 Prz (ama) 

* Рис. 5. 5. Зависимость п от р 1 и ра 

2,2 
Р~с =1 ата 

2 J 5 1Т 

Рис. 5. 6. Зависимость п от зt при 
различных Лв 

При больших р; это влияние Ра уменьшается, что приводит 

к меньшему снижению п. 

С целью некоторого обобщения по данным рис. 5. 5 можно 
построить кривые зависимости п от :n: и :n:в, которые изображены 
на рис. 5. 6. 

Эти кривые позволяют проводить подбор вихревого вакуум
насоса на различных режимах его работы в исследованном диа
пазоне давлений. 

5. 4. РАСЧЕТ ВИХРЕВОГО ВАКУУМ-НАСОСА 

Предусматривается два случая расчета вихревого вакуум
насоса: с максимальным коэффициентом эжекции при малых 
степенях повышения давления :n:в отсасываемого газа и с мак

симальным :гtв при нулевом значении п, что соответствует ваку

умированию замкнутых объемов. 

В первом случае расчета задаются такие величины, как рас
ход Gв отсасываемого газа, давление р·; сжатого воздуха, поте-

ри давления на всасывании ЛРвс и на выхлопе ЛРвых· 
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По потерям давления подсчитывается потребная степень по
вышения давления отсасываемого газа 

Ра + Лрв>-·х 
Лв= ' 

Ра - ЛРвс 
(5. 5) 

rде Ра - давление окружающей среды. 

Определяется располагаемая степень расширения сжатого 
воздуха 

.< 

Р1 
Л=-----

Ра + ЛРвых 
(Б.6) 

Затем из кривых рис. 5. 6 находится коэффициент эжекции п, 
по которому определяется потребный расход сжатого воздуха 

G = о в [___!!!:._] . 
п сек 

(5. 7) 

По известному расходу определяется (3. 24) площадь проход
ного сечения сопла 

его высота (3. 25) 

н ширина (3. 26) 

Ь = F с [ м.м;]. 
h 

По величине Fc подсчитывается диаметр D цилиндрической 
трубы вакуум-насоса. 

Для вихревого вакуум-насоса оптимальная относительная 
площадь F с сечения сопла оказывается несколько ниже, чем у 
вихревой трубы, поэтому выражение (3. 27) для рассматривае
мого расчета имеет вид 

D=4,2 Y Ре мм. (5. 8) 

Остальные размеры вихревого вакуум-насоса определяются 
в долях дчаметра D цилиндрической трубы. 

Длина цилиндрической трубы 

L=D. (5. 9) 

Диаметр отверстия диафрагмы 

Dд=О,7 · D. (5. 10) 
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Радиус сопряжения диффузора 

RднФ=О,2 · D. ( 5. 11) 

Зазор между диска~\1!1 диффузора 

L\':~Иф =О, 1 . D. (5. 12) 

Максимальный диаметр диффузора 

DдпФ=5 · D. (5. 13) 

Если расход G сжатого воздуха ограничен и задан, но может 
быть подобрано его давление р;, то из выражения (5. 7) опреде-
J1яется необходимое значение п, а затем по кривым рис. 5. 6 -
величина Jt и из выражения (5. 6) -
потребное давление р;. 

'ТТв 
Дальнейший расчет с определс- 8 ----+----+---t--i 

ни ем F с остается прежним. 
При расчете вихревого вакуум-

0 
1----+--+-+---+----1 

н~соса для случая получения мак

симального вакуума в замкнутых 

объемах задается конечное абсо- 4 Ро. =1 ата 
лютное давление р ~с вакуумируе- 1-----."1----+-=--.--"""""1 

мой среды, имеющей объем V с· 
Тогда для определения потреб

ного давления р; сжатого воздуха 

удобнее иметь зависимость Лв от р~1 
которая приводится на рис. 5. 7 и 
построена по данным рис. 4. 5. 

2 1--~+---+---г----1 

1 2 J 4 р;ата(тr.) 

* Рис. 5. 7. Зависимость Лв от р1 

По выражению (5. 2) определяется потребное Jtв, затем по 
кривой рис. 5. 7 находится потребное значение р~. 

Наиболее сложным моментом этого расчета является опре
деление .масштаба вихревого вакуум-насоса, что существенно 
зависит от потребного времени вакуумирования сосуда заданной 
емкости. 

Время вакуумирования будет определяться емкостью сосуда 
и глубиной потребного вакуума. 

В начальный момент вакуумирования вихревой вакуум-насос 
имеет максимальную производительность (максимальное п), по 
мере возрастания вакуума возрастает Jtв и резко падает п. 

В литературе не имеется достаточных данных для установле
ния зависимости п от Jtв, которая позволила бы расчетным путем 
определять время вакуумирования сосуда заданного объема де 
заданного давления с помощью вихревого вакуум-насоса опре

деленного масштаба или определять масштаб вакуум-насоса по 
заданному времени вакуумирования и определенным значениям 

других величин. 

Время вакуумирования измерялось экспериментально толь
ко в работе [21], результаты измерения приведены на рис. 5. 2. 
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Приближенный выбор масштаба вихревого вакуум-насоса 
можно провести, если ввести понятие среднего за время ваку

умирования коэффициента эжекции llep, представляющего собой 
отношение веса удаленного из объема воздуха к весу израсходо
ванного при этоы сжатого воздуха. 

Величина пер существенно зависит от конечного значения 
давления при вакуумировании, уменьшаясь с уменьшением по

следнего. 

Испопьзуя кривую рис. 5. 2, можно подсчитать весовое коли
чество удаленного из замкнутого объемэ Vc =0,5 . .м3 воздуха для 
любого промежуточного давления Р~с, а также время т: его от
качки. 

Количество Gв удаленного воздуха при условии изотермич
нссти процесса вакуумирования объема Vc от параметров Ра, Та 

' 
до произвольного давления Рос может быть подсчитано по выра-
жению 

G _ Vc ( , ) 
в- RTa ' Ра- Рос • (5. 14) 

Согласно работе [21] минутный расход сжатого воздуха одно
го вихревого вакуум-насоса составлял G=2,28 кгj.мuн. 

Суммарный расход сжатого воздуха за время -r [.мин] соста
вит Gт: и средний коэффициент эжекции пер для данного конеч-, 
ного рос выразится так: 

(5. 15) 

Подсчитывая количество удаленного из вакуумируемого объ
ема воздуха за периоды Л-r при соответствующих изменениях 

давления (р ~с-Лр~с), можно найти значения коэффициента 
эжекции п при различных давлениях вакуумируемой среды 

Vc (Р~с-· Лр~с) 
n= . 

RTaO·Л't 
( 5. 16) 

Рассчитанные таким образом по данчым работы [21] кривые 
п и пер представлены на рис. 5. 8. 

Кривая пер позволяет определять время -r вакуумирования 
объема V е до заданного давления р ~с при заданном масштабе 
нихревого вакуум-насоса (заданном G). 

Согласно выражению (5. 15) оно составит 

о 
't= в 

O·ncp 

При заданном т: можно определить из выражения (5. 15) 
масштаб вихревого вакуум-насоса. 
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Кривая п рис .. 5. 8 может быть использована в расчетах, ана
логичных ранее рассмотренному случаю наличия расхода ваку-, 
умированной до Рос среды. 

Как указывалось в разд. 4. 3, при получении максимального ... 
вакуума каждому значению р1 соответствует оптимальное зна-

чение относительной площади Fc сопла. Эта зависимость пред
ставлена кривой F с= f (р~) на рис. 4. 5. 

По найденному зна1:1ению Fc и оптимальной для полученного 
р; величине F с· представляющей собой отношение площади F с 

пер 

rz 
0,()1; 

0,0J 

Q/lt 

Рис. 5. 8. Кривые пер и п в 
1 

зависимости от рос по дан-

ным рис. 5. 2. 

Рис. 5. 9. Конструкция регулируемой диаф
рагмы 

сечения сопла к площади сечения цилиндрической трубы вихре
вого вакуум-насоса, определяется диаметр D последней 

D= f 4Fc . 
J,1 3, 14·Fc 

(5. 17) 

Остальные размеры, кроме диаметра отверстия диафрагмы, 
подсчитываются по выражениям (5. 9)-(5. 13). 

Диаметр отверстия диафрагмы в этом случае выбирается ми
нимальным 

(5. 18) 

Чрезмерное уменьшение Dд отрицательно сказывается на 
прои.зводительности вихревого вакуум-насоса в процессе ваку

умирования замкнутого объема, т. е. приводит к увеличению 
времени вакуумирования. Поэтому при вакуумировании боль
ших объемов следует приближать Dд к значению 0,2. 

Наиболее рационально в этом случае иметь диафрагму с ре
гулируемым диаметром отверстия. Принципиальная конструкция 
такой диафрагмы изображена на рис. 5. 9. 
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Резиновая диафрагма 1 армирована металлической обоймой. 
На наружную поверхность стенки отверстия диафрагмы нави·~ 
виток капроновой жилки 2. Один конец жилки закреплен в обой· 
ме, а второй - на управляющий валик 3. 

С помощью передаточного :механизма (на рисунке не пока
занного) валик может проворачиваться при работе вихревого 
вакуум-насоса. При повороте валика по часовой стрелке жилка 
накручивается на валик и виток затягивается, уменьшая отвер

стие диафрагмы. 
Вакуумнрование заыкнутого объема начинается при макси

мальном диаметре отверстия диафрагмы. к концу процесса диа
метр уменьшRется до минимального. 

Примерные расчеты 

Рассчитаем вихревой вакуум-насос для отсоса наждачной 
пыли от шлифовального круга. 

Примем площадь сечения заборного устройства Fзаб= 10 см2. 
Из условия гарантированного захвата частиц пыли воздуш

ным потоком выбираем скорость потока в сечении заборного 
устройства Vзаб = 5 м/сек. 

Эти данные позво~11яют определить секундный расход отсасы
ваемого воздуха (при уд. весе засасыв. воздуха '\'а= 1,2 кг/Аt3 , со
ответствующего Та=293° К и Ра= 1,03 ата): 

Gв =Рзаб. Vзаб. '\'а= 1 о. 10-4 . 5. 1,2 =0,006 кг/сек. 

В зависимости ст конструктивного выполнения всасывающей 
(от заборника до отверстия диафрагмы) и отводящей (от ваку
ум-насоса до места отвода газов) магистралей, а также от вы
бранных скоростей потока в них,· определяются гидравлические 
потери ЛРвс и ЛРвых магистралей. 

Для примера будем считать, что эти потери составляют: 

Лрвс=О,05 ата и ЛРвых=О,10 ата. 

Тогда потребная степень сжатия (5. 5) 

Jr = 1 '03 + о' 1 = 1 15. 
в 1 '03 - о '05 ' 

Если давлеР.ае сжатого воздуха задано р~ =4 ати (в наибо

лее часто встречающемся случае использования заводской сетп 
сжатого воздуха), то располагаемая степень расширения (5. 6) 
ссставит 

л = 4 + 1,03 = 5,03 =-=4,45. 
1 ' 03 + о ' 1 1 ' 13 

Согласно кривым рис. 5. 6 это соответствует коэффициенту 
эжекции n=0,87. 
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Потребный расход сжатого воздуха 

G=Gв =О,006=0,0069~. 
п 0,87 сек 

Площадь проходного сечения сопла при Т~ =293° К (3. 24) 
г-

р = о ' 0069 у 2~ 3 . 100 = 6 2 ') .м.м,-. 
с 0,38·5,03 ' 

Высота сопла (3. 25) 

h = J /,.. 
6' 2 = 1 8 .и.м;. v 2 ' 

Ширина сопла (3. 26) 

Ь=?· 2=3 5 
1'8 ' 

.м;.м;, 

Диаметр цилиндрической трубы (5. 8) 

D=4,2V6,2=10 .м;.м;, 

Длина цилиндрической трубы ( 5. 9) 

L= 10 мм. 

Диаметр отверстия диафрагмы (5. 1 О) 

Dд=О,7· 10=7 МЛ,t. 

Радиус сопряжения диффузора (5. 11) 

RдиФ-=0,2 · 10=2 .мм. 

Зазор диффузора (5. 12) 

ЛдиФ=О,1 · 10= 1 мм. 

1V1аксимальный диаметр диффузора (5. 13) 

DдиФ=5 · 10=50 м.и. 

Все размеры определены. 
В расчете вихревого вакуум-насоса для вакуумирования 

замкнутого сосуда объемом Vc= 1 м3 задается конечное давле
ние в сосуде. Примем его равным Р~с =0,3 ата. 

Определим потребное давление р; сжатого воздуха для 

обеспечения такого вакуума, если давление окружающей среды 
Ра= 1,03 ата и температура сжатого воздуха т; =293~ К. 

Степень повышения давления Л:в для нашего случая составит 
величину 

= 1,03=34 
:rrв ' • 0,3 
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Для этого значения Лв по кривой рис. 5. 7 находим л=2,1, 
что соответствует 

Р7=Л· Ра=2, 1·1,03= 2, 17 ата. 

Количество отсасываемого воздуха из объема (5. 14) 

G = 1 ( 1 . 03-0 '3) . 1 О-4 о 85 
в ' кz. 

29,3·293 

Примем время вакуумирования ,;=300 сек, тогда на основа
нии выражений (5. 14), (5. 15) при ncp=0,043 (см. рис. 5. 8) се
кундный расход сжатого воздуха составит 

G= Ов = 0,85 =0,066~. 
ncp"t О ,043·300 сек 

Для возможности использования кривых рис. 5. 8 примем 
р;=з ата. 

Ясно, что в этом случае полная степень расширения л:* воз
духа в вихре соплового сечения (см. гл. II) больше чем 

* , 
:rt min =4,12, так как всегда Рос<Р ос =0,3 ата и 

* 
л.*=~= l_= 10. 

Рос 0,3 

Значит на срезе входного сопла имеется критическая скорость 
и площадь сечения сопла может быть рассчитана по выраже
нию (3. 24): 

90 

F = о.о55 · -{2§3·100=99 .мм2 • 
с 0,38-3 

Высота сопла 

Ширина сопла 

99 
Ь=-=14 м.и. 

7 

По кривой рис. 4. 5 находим оптимальt!ое значение 

Fc=0,1. 

Диаметр цилиндрической трубы (5. 17) 

D= 1.f 4
·
99 =35 мм. v 3, 14·0,1 



Согласно соо·тношению (5. 18) примем 

Остальные геометрические размеры определяются так же, как 
в предыдущем расчете: 

L=ЗБ мм; Rдиф=7 мм; Лдиф=З,5 .ttм; Dдшt)= 175 .им. 

В качестве примера производственного применения вихревого 
вакуум-насоса познакомимся с конструкцией вихревого ручного 
пылесоса, изображенной на рис. 5. 10. 

R 
я-я 1 

я 

Рис. 5. 10. Конструкция вихревого пылесоса 

Он состоит из вихревого вакуум-насоса, к всасывающей ча
сти которого присоединен гибкий ш.панг с заборником (на рисун. 
1<е не показан). 

За диффузором смонтирон тканевый мешок, являющийся 
фильтром для задержания пыли, но пропускающий через себя 
воздух. Он легко снимается для периодической очистки 01 

пыли. 

Благодаря высокой вакуумируюrцей способности вихревого 
вакуум-насоса пылесос легко убирает не только пыль и мета.пли
ческую стружку, но и мелкие металлµческие предметы и поэтому 

является удобным устройством для уборки производственных 
помещений. 
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Эффективность работы вихревого вакуум-насоса видна из 
~риведенных на рис. 5. 11 фотографий процесса электродуговой 
сварки аппаратом «Вихрь». 

На рис. 5. 11, а процесс сварки ведется при отключенном вих
ревом вакуум-насосе, а на рис. 5. 11, б - при нормально рабо
тающем аппарате. 

Рис. 5. 11. Эффе1п11вность работы аппарата «Вихрь» : 

а-с13ар1<а с отключенным вакуу;\1-насосом; 6-сварка пrн 
работающем вакуум-насосе 

Из последнего видно, что весь образующийся в зоне сварки 
дым собирается в газовый шнур, засасываемый в заборник элек
трододержателя. За пределы этого шнура вылетают только круп
ные капли расплавленного металла, выбрасываемые из зоны 
сварки, трассы которых ясно видны на фотографии в виде бе.тrых 
полос. 
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Глава Vl 

ПУТИ УВЕЛИЧЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ 

При многих достоинствах, основным и очень серьезным не
достатком вихревой трубы является низкая экономичность про
исходяrцего в ней процесса энергетического разделения. 

Полученные при исследованиях [31, 9, 46] наивысшие зна
чения адиабатного к. п. д. вихревых труб (определяемого произ
ведением µ · 11) нс превышают 0,235 для умеренных, 0,3 для ма
лых перепадов давления и 0,29 для охлаждаемой вихревой тру
бы. Этот недостаток органически присуrц вихревому эффекту 
энергетического разделения газов, основанному на турбулентном 
взаимодействии отдельных элементов закрученного потока, при

Е>одяrцем к существенным потерям. 

Поэтому при использовании вихревой трубы в качестве осно
вы холодильно-нагревательных установок для повышения эф
фективности их следует стремиться к максимальной утилизации 
энергии вытекающих из вихревой трубы потоков, а также к соз
данию наиболее благоприятных условий для приближения про
цесса энергетического взаимодействия вихрей к идеальному. 

Рассмотрим возможные пути повышения эффективности вих
ревой трубы. Все дальнейшие расчеты мы будем проводить по 
полным параметрам, поэтому для упрощения индексации отбро
сим звездочки у р и Т. 

6. 1. УТИЛИЗАЦИЯ ЭНЕРГИИ ГОРЯЧЕГО ПОТОКА 

Горячий поток выходит из вихревой трубы при повышенном, 
по сравнению с холодным потоком, давлении и с более высокой 
температурой, чем у поступающего в вихревую трубу сжатого 
воздуха. 

При значительной весовой доле горячего потока (при малых 
µ) использование его работоспособности может привести к су
щественному возрастанию степени термодинамического совер

шенства установки. Это возрастание зависит от степени совер
шенства термодинамического процесса вспомогательного уст

ройства, в котором будет использован горячий поток. 
Естественно, что утилизацию энергии горячего потока нельзя 

осуществить в совершенном поршневом или турбинном детан
дере, так как конструктивная сложность последних сведет на 

нет основные достоинства вихревого аппарата - простоту и на

дежность. Поэтому утилизацию энергии горячего потока целе
сообразно проводить только в таких же простых и надежных 
устройствах, как и сама вихревая труба . 

. К числу их можно отнести эжектор, вихревой вакуум-насос, 
а также щелевой диффузор. 
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Схема включения эжектора в цикл вихревой трубы изобра
жена на рис. 6. 1. 

Сжатый воздух поступает в вихревую трубу (ВТ) через сече
ние 1 с параметрами Р1 и Т1; после разделения в ней холодный 
поток (Х), имеющий температуру Т х и давление Рх, подается 
в камеру холода (КХ), где используется в качестве холодиль
ного агента и изобарно подогревается при этом до темпера
туры Th. 

х г 
вт 

к .-------

кх 

Рис. 6. 1. Схема работы вих
ревой трубы с эжектором 

6х 

190 J-..-.....J--+.-~-+--+-+-~ 

1t=J 

0.78 ~-....... Вх+Т\[н;/f'] 
Tx=Bxli 

0,2 О,б 

Рис. 6. 2. К:ривые зависимости О х 
отµ ил 

Из камеры холода отработанный холодный поток через сече 
ние (К) отсасывается эжектором (Эж) и выбрасывается в атмо
сферу. 

Эжектор работает на горячем (Г) потоке вихревой трубы1 
подаваемом в него с параметрами Рг и Тг. 

Эжектор снижает давление холодного потока, увеличивая тем 
самым степень расширения п воздуха в вихревой трубе и эффект 
охлаждения. 

Можно провести оценку эффективности применения эжек
тора. Для этого воспользуемся следующими уравнениями: 
уравнение!\'r энергии вихревой трубы ( 1. 6), которое приводится 
к зависимости 

(6. 1) 

выражением (3. 2) для эффекта охлаждения, приводящимся 
к виду 

(6.2) 
Здесь 

[ 
k-1] 

Вх= 1-rJ· 1-(~ )-k- . (6. 3) 
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Уравнение (6. 2) назовем уравнением вихревой трубы. 
Значения величины 8х, как функции отµ и л, могут быть най

дены из обобщенных характеристик вихревой трубы. Для удоб
ства дальнейших расчетов кривые этой зависимости приведены 
на рис. 6. 2. 

Используем приближенное уравнение импульсов [1] эжектора 

р = арг + Рх 
э • 

(L + ] 
Pi-a=-. 
Рх 

В этом выражении: 
а - геометрический параметр эжектора; 

Рг 

(6. 4) 

(6. 5) 

Рх - отношение площадей сопловых сечений на входе в ка-

меру смешения эжектора. 

Уравнение расхода эжектора 

г-

1 Тг 
Px·q(Лk)· i, Tk 

n=------- (6. 6) 

где 

1 1 

q ().)= (; 
1)Г-I · л. ( 1 - :~: .л2)•-1 

является газодинамической расходной функцией [1]; 

где 

Аг, Ak - безразмерные скорости горячего и холодного потоков 
на сопловых срезах перед камерой смешения 
эжектора. 

n= Р. 
1-µ' 

п - коэффициент эжекции. 

(6. 7) 

Для изменения режима работы вихревой трубы (изменения µ) 
и сохранения при этом достаточно эффективной работы эжек
тора в последнем используется суживающееся регулируемое 

сопло, обеспечивающее Аг= 1 и q(Аг) = 1. 
Тогда с учетом выражения (3. 6) уравнение расхода эжектора 

может быть представлено в виде 

n' =f!.I_ = q (Лk). 1 / Тг 
Рх n·a V Tk 

или 

(6. 8) 
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При малых µ эффект подогрева горячего потока оказывается 
незначительным и Тг близка к Т 1 ; после использования в камере 
холода температура холодного потока Т х также незначительно 
отличается от Т 1 , поэтому в нашем случае можно принять 

-. ( т г ~ 1. Тогда из выражений (6. 4) и (6. 8) получим V Tk 

л' = -----"-q-'(_Л_;_) ___ _ 

![q(Л1.>) i] Рх i} /1·l --+ --
11 Рэ 

(б. 9) 

Приравнивая праЕые части выражений (3. 7) и (6. 9), после 
преобразования получим такое выражение для Рх 

Рх=-1 (~+ 1/(~)2 +О,3.3Вр1 ) , 
В1 2 ~ 2 J 

(6. 10) 

В 1 = () ,G7 [ q 0-k) + 1]; 
Рэ п 

где 

E=q~Лk>+o,67-0,ЗЗ[q(~k) +1] ;: 
Выражение (6. 10) показывает, что снижению давления хо

лодного потока способствуют уменьшение коэффициента эжек
ции п (уменьшение ~t) и рост давления Р1 сжатого воздуха. 

Величина газодинамической функции q (Лп) является ограни
ченной q (Лk) ~ 1, она не может быть выбрана произвольно, 
а является функцией а и Jt и определяется из расчета эжек
тора [1]. 

Выбор эжектора для заданного значения п является задачей, 
1ребующей многократного расчета серии эжекторов и построе
ния кривой напорности в функции безразмерной скорости Лн 
(или геометрического параметра а). Не связывая себе этим, для 
иллюстрации эффективности применения эжектора рассмотрим 

один режим при следующих условиях: 

Р1 =5 ата; n= 1 (µ=0,5); Ak=0,7; 

q(Лk)..=0,894; Т1=300° :К; Рэ= 1 ата. 

Согласно выражению (6. 10) для выбранного режима полу
чим Рх=О,79 ата; л=6,3 вместо располагаемого (в случае отсут
ствия эжектора) л=Б. 

Это возрастание степени расширения газа вызовет прирост 
эффекта охлаждения, который можно подсчитать по выраже
нию (3. 2). 

Для случая работы с эжектором (л=б,3) 

Лtх=48°, 

при отсутствии эжектора (л=Б) Лtх=43°. 
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За счет работы эжектора эффект охлаждения возрастает 
на 12%. 

При меньших ~L прирост эффекта охлаждения будет более 
заметным. 

Так, при µ=0,3 (n=0,45) и прочих равных условиях получим 
Рх=О,7 ата; л:=7,15; Лfх=63° в то время, как при л:=5 и µ=0,3 
имеем Лtх = 52°. 

В этом случае прирост составляет 22 % . 
С ростом степени расширения л: темп роста получаемого 

в вихревой трубе эффекта охлаждения заметно снижается, что 
объясняется структурой выражения (3. 2), поэтому, несмотря на 
увеличение создаваемого эжектором вакуума, при больших зна
чениях л: не наблюдается значительного прироста эффекта 
охлаждения за счет этого. 

Наиболее эффективное использование эжектора для утилиза
ции энергии горячего потока наблюдается при л:= 376 :и 
µ=0,370,4. 

Основным недостатком струйного эжектора при его исполь
зовании в качестве утилизирующего устройства вихревой трубы 
является чувствительность к смене режима. 

При отклонении от расчетного режима эффективность его 
резко уменьшается даже при использовании суживающегося ре

гулируемого сопла. 

Регулирование же вихревых установок всегда связано с из
менением µ. 

Ввиду этого может оказаться в некоторых случаях целесооб
разной замена струйного эжектора вихревым вакуум-насосом. 

Использование регулируемых соплового входа (рис. 2. 11) :и 
диафрагмы (рис. 5. 9) позволяет устанавливать оптимальные 
геометрические соотношения на различных режимах его работы, 
обеспечивая этим смену режимов установки в целом. 

UJ,елевой диффузор (рис. 2. 9) является также устройством 
для утилизации кинетической энергии горячего потока и пре
образопания ее в энергию давления. 

Его применение всегда целесообразно для восстановления 
давления горячего потока перед подачей последнего в утилизи
рующий эжектор. 

В описанных во второй главе установках (рис. 2. 9 и 2. 11) 
щелевой диффузор является устройством, обеспечивающим рез
кое снижение давления на оси вихря и соответствующее повы

шение эффекта охлаждения в приосевой зоне. 
В этих установках низкая температура н приосевой зоне мо

жет быть использована только для охлаждения небольших ци
линдрических тел, помещае!\1ых в нее. 

Значительно эффективнее можно использовать холодное ядро 
вихря, если извлечь его из вихревой зоны и направить на охлаж
даемый объект, наличие большого радиального градиента стати
ческого давления в вихре позволяет это осуществить [581 
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Несмотря на то, что общий уровень статического давления 
в ядре вихря повышается по мере удаления от соплового сечения 

к горячему концу, при достаточно коротк~й вихревой трубе 
всегда можно выбрать такие радиусы rд и r д кольцевого отвер
стия диафрагмы (рис. 6. 3), статическое давление между кото
рыми будет выше давления на радиусе r 0 у отверстия в стенке 

щелевого диффузора. 
Если осевое отверстие в стенке диффузора соединить каналом 

с подобранным таким образом кольцевым отверстием диа

Тх 
кх 

-

Рис. 6. З. Схема извлечения ядра 
вихря 

фрагмы, то за счет разнос1и ста
тических давлений элементы 
ядра соплового сечения начнут 

вытекать через кольцевое отвер

стие диафрагмы, обеспечивая 
прокачку холодного потока через 

канал. Канал может включать 
в себя полость - камеру холода 
(КХ). 

Такая схема обладает регене
ративным свойством, так как 
возвращающиеся в вихрь через 

осевое отверстие в стенке диффу
зора элементы отработанного хо
лодного потока имеют еще доста

точно низкую температуру, по

этому их повторное охлаждение 

в процессе взаимодействия вих
рей приводит к большему охлаждению. Это связано с передачей 
меньшего количества энергии при том же времени взаимодейст
вия вынужденного вихря с внешним. 

За счет многократной циркуляции процесс Э"Нергетического 
обмена может заметно приблизиться к предельно возможному. 
А так как этот процесс не связан с вызывающими инерционность 
массами теплообменного аппарата, выход установки на режим 
должен происходить очень быстро. 

Таким образом, в рассмотренной схеме имеет место комп.пекс
ная утилизация; вакуумирование холодного потока за счет рас

крутки горячего потока в диффузоре и регенеративный тепло
обмен в самой вихревой трубе. 

Прокачка холодного потока может ~ыть осуществлена и пра 

сплошном отверстии диафрагмы (при Гл= О), но при обязатель
ном условии rд>r0 • 

Прокачка несколько улучшается при отборе холодного потока 
через трубочку радиуса rд, вводимую через отверстие диафрагмы 
в вихрь на небольшую глубину. Это снижает эффект подмеши· 
вания пограничного слоя диафрагмы к холодному потоку, хотя 
появление цилиндрического объем а на выходе холодного потока: 
вызывает увеличение вторичного вихревого эффекта. 
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Последнее приводит к тому, что температура Т х холодного 
потока в камере холода оказывается заметно выше температуры 

Тхо, замеренной на радиусе rд передней кромки трубки отбора 
холодного потока. 

Эффект охлаждения Лtх в камере холода оказывается меньше 
эффекта охлаждения Лtхо на радиусе rд вихря соплового сечения. 

Малая разница статического давления на радиу_сах rд и ro 
не позволяет создать интенсивную прокачку холодного потока, 

поэтому эта схема работает на 
малых µ, что при достаточно 

больших rд приводит к значи
тельному влиянию вторичного 

вихревого эффекта. 
С целью выявления степени 

влияния его на эффект охлажде
ния проводились [28] сравнитель
ные испытания рассматриваемой 
схемы с разомкнутой схемой, в 
которой холодный поток выво
дился из вихревой трубы с по
мощью вспомогательного вихре

вого вакуум-насоса. 

Результаты этих эксперимен
тов приводятся на рис. 6. 4. :Кри
вая Лtх отображает эффект 

Дtо 

100 

о ..___........__~ _ __... _ __. 
1,tl 2,tJ 2,5 р1 amtt 

Рис. 6. 4. Кривые эффекта ох-
лаждеш1я эле;чентов извлс-

ченного ядра впхря в завнси

мости от Р1 
охлаждения при прокачке ва

куум-насосом, кривые Лtх и 
Лtхо - при замкнутой схеме про-
качки, соответствующей рис. 6. 3, но при наличии трубки отбора 
ХОЛОДНОГО потока. 

Пунктирная линия рис. 6. 4 соответствует изоэнтропному па
дению температуры по условиям на входе (Р1, Т 1 ) и выходе (Ра) 
из установки. 

Сравнение показывает, что при абсолютном давлении Р1 = 
= 2,5 ата и давлении окружающей среды Ра = 1 ата замкнутая 
схема обеспечивает эффект охлаждения 60°, что соответствует 
величине температурной эффективности 11=0,9; устранение вто
ричного вихревого эффекта позволяет при этом же давлении 
получить Лtх0 =71°, т. е. 11>1. Увеличение прокачки за счет 

вакуум-насоса (кривая Лt~) позволяет заметно повысить эффект 
охлаждения и довести его при Р1=3 ата до Лtх = 90°. 

6. 2. РАСКРУТКА ХОЛОДНОГО ПОТОКА 

Вытекающий из отверстия диафрагмы холодный поток обла
дает высокой скоростью вращения. 

Если за отверстием диафрагмы установить щелевой диффу
зор, то за счет торможения вихря при барометрическом давле-
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нии на выходе из диффузора (если до установки диффузора хо
лодный поток вытекал в среду с атмосферным давлением), 
можно понизить статическое давление холодного потока в пло

скости диафрагмы и тем самым повысить степень ее расширения 
и эффект охлаждения в вихревой трубе. 

Но уровень окружных скоростей холодного потока значи
тельно ниже, чем у горячего, поэтому его раскрутка не приводит 

к.такому заметному улучшению эффекта охлаждения, как в слу
чае раскрутки горячего потока. 

Результаты исследования поля скоростей вихря соплового 
сечения показывают, что при условии осреднения по массе кине

тической энергии вращения вытекающего холодного потока 
можно получить [50] повышение степени его расширения на 8%. 
что позволяет увеличить эффект охлаждения на 9,5 % . 

В действительности прирост оказывается меньшим. К тому же 
он уменьшается с ростом располагаемого п по тем же причинам, 

что и для случая применения утилизирующего эжектора. 

Таким образом, применение раскрутки холодного потока так 
же, как и его эжектирование, целесообразно при умеренных зна
чениях л. При этом с ростом µ (при соответствующем увеличе
нии rд) раскрутка становится все более предпочтительней 
эжектирования. 

Важное значение приобретает раскрутка холоJI.ного потока при 
рассмотренном в предыдущем параграфе случае вывода ядра 
вихря за счет прокачки в замкнутом контуре. 

Повышение давления за диффузором холодного потока будет 
в значительной мере способствовать интенсивности прокачки, т. е. 
увеличению расхода холодного потока через камеру холода. Со
гласно рис. 6. 4, это будет способствовать увеличению эффекта 
охлаждения. 

6. 3. РЕГЕНЕРАЦИЯ ХОЛОДА 

При работе вихревой трубы в качестве холодильника или 
нагревателя не весь холод или тепло используются для охлаж

дения или нагревания объекта, поэтому принцип регенерации 
может быть с успехом применен для снижения температуры хо
лодного потока вихревой трубы при ее работе в качестве Х()ЛО
дильника или повышения температуры горячего потока при 

использовании вихревой трубы как нагревателя. 
Принципиальная схема регенеративного цикла с вихревой 

трубой как холодильником изображена на рис. 6. 5. 
Сжатый воздух с параметрами сечения О охлаждается в про

тивоточном теплообменнике (ТО) до параметров сечения 1 и по
ступает в вихревую трубу (ВТ), где делится на холодный (Х) 
и горячий (Г) потоки. 

Холодный поток подается в камеру холода {I\X) для охлажде
ния объекта. Отработанный холодный поток с параметрами 
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сечения (К) проходит по второму контуру противоточного тепло
обменника и с параметрами сечения (Т) выбрасывается в атмо
сферу. 

Горячий поток также выбрасывается в атмосферу. 
Особенностью этого цикла по сравнению с регенеративными 

пиклами с дроссель-эффектом или с детандером является то, что 
в нем на регенерацию возвращается 

только µ кг на каждый килограмм посту
пающего в вихревую трубу газа, что за
метно ограничивает достижимые темпе

ратурные пределы холодного потока. 

Проанализируем возможности реге
неративного цикла с вихревой трубой, 
для чего проведем некоторую идеализа

цию его: примем в расчете адиабатный 
противоточный теплообменник без гид
равлических потерь, пренебрежем гид
равлическими потерями в элементах 

схемы и примем для рабочего тела 
Cp=const. 

х 
вт 

1 

Рис. 6. 5. Регенеративны{~ 
цикл охлаждения с ВiiХ

ревой трубой 

Для вывода основного уравнения воспользуемся уравнением 
вихревой трубы (6. 2) и уравнением теплового баланса тепло
обменника 

( 6. 11) 

Обозначим подогрев холодного потока в камере холода через 

(6. 12) 

а меньший температурный напор теплообменника выразим через 

(6. 13) 

Решая совместно уравнения (6. 2) и (6. 11) с использованием 
(6. 12) и (6. 13), находим .основную зависимость для относитель
ной температуры холодного потока 

1 
-+N 
п 

1 
--1 
!J-6x 

(6. 14) 

(6. 15) 

где N - величина, характеризующая предельную холодопроиз
водитеJ1ьность цикла (при отсутствии теплообмена с окружаю
щей средой и Лtт =О), а 

4** 2884 

/Jn =--
1 -- /)-
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Предельный регенеративный цикл с нулевой холодопроизво
дительностью, дающий минимальную температуру холодного по
тока, будет характеризоваться условием N =0, при котором урав· 
нение ( 6. 14) принимает вид 

1-tJ-
1 
--r· 
Вх 

(6. 16) 

Величина 8х (см. рис. 
в пределах 0,75<8x~l. 

6. 2) изменяется при умеренных л 

Из уравнения (6. 14) можно увидеть, что рост µ способствует 
увеличению эффективности регенерации, но до известного пре
дела, так как при µ__,.1 величина 8х__,.1 (8х является функцией µ 
и n и у неохлаждаемой вихревой трубы становится равной еди
нице при µ=1). 

Найдем зависимость для температуры горячего потока вихре
вой трубы в регенеративном цикле. 

Уравнение энергии для 1 кг газа запишется в таком виде: 

То=µ· Тт+ (1-µ) Тг-µ · Лtп. (6. 17) 

Из него с учетом выражений (6. 12), (6. 13) и (6. 15) прихо
дим к такому выражению для относительной температуры горя
чего потока: 

(6. 18) 

Чем выше холодопроизводительность цикла и Лtт (чем 
больше N) и чем больше величина µ в цикле, тем выше относи
тельный подогрев выходящего из установки горячегэ потока . 

.l\1аксимальная холодопроизводительность регенеративного 
цикла имеет место в первый момент времени после начала ра
боты установки. Этот случай неустановившегося режима може1 
быть охарактеризован условиями: 

Т1=То; Лtг=О; Лtk=Лtx=T1-Tx=T1(l-8x). 

При этом имеет место максимальный подогрев горячего по
тока и его относительная температура 

Тг = 1 +п (1 -Вх)· (6. 19) 
То 

Последнее выражение легко преобразуется в уравнение энер
гии вихревой трубы ( 6. 1), т. е. эффект подогрева в этом случае 
соответствует таковому для вихревой трубы без регенерации. 

По мере снижения холодопроизводительности (снижения N) 
температура Тг снижается, становится минимальной в предель
ном регенеративном цикле (при N =0) и согласно уравнению 
(6. 18) приобретает значение 

Тг=То. 
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В энергетически изолированном предельном регенеративноl\1 
цикле с вихревой 'Грубой температура горячего потока всегда 
равна температуре питающего установку сжатого газа. 

Отсюда следует важный вывод о том, что максимальное сни
жение температуры в предельном регенеративном цикле обеспе
чивается при максимальной разности температур между горячим 
и холодным потоками вихревой трубы, при этом всегда получае
мый эффект охлаждения равен этой разности температур 

(6.20) 

Этот цикл может быть изображен в T-S координатах 
(рис. 6. 6). 

При рассмотрении его следует учитывать, что из каждого 
килограмма используемого в цикле газа получается µ кг холод 
но го и ( 1-µ) кг горячего, поэтому для этих двух составляющих 
масштабы энтропии следует считать увеличенными: для холод-

1 1 
наго потока в - раз, для горячего - в -1 - раз. 

[J- -µ 

Пунктирными линиями на рис. 6. 6 изображены условные про
цессы образования холодного ( 0-Х') и горячего ( 0-Г') пото
ков в первый( момент осуществления цикла, когда регенерация 
еще не возни~ла. 

По мере возрастания степени регенерации температура Т1 по
ступающего в вихревую трубу сжатого газа будет снижаться до 
предельного значения, сотоветствующего точке 1 на диафрагме. 

Согласно выражениям (3. 2) и ( 1. 7) при неизменном значе
нии µвместе со снижением Т 1 будут уменьшаться значения вели
чин эффектов охлаждения холодного и подогрева горячего пото
ков в вихревой трубе, т. е. температурная разность между точ
ками (Х)' и (Г) диаграммы будет меньше, чем :между точками 
(Х') и (Г'). 

Из условия полной регенерации (N =О) площадь под кривой 
(О-1), выражающая собой теплоту Qрсг регенерации, равна 
площади нод кривой (Х-Т), умноженной на µ (или деленной 

1 
на масштаб энтропии - ) . 

1-1-

Если в регенеративном цикле с вихревой трубой имеется под· 
вод тепла (Лtk>O) и Лtт>О, т. е. если N>O, то значения преде· 
лов достижимых температур холодного потока заметно повы

шаются. 

Это иллюстрируется представленными на рис. 6. 7 кривыми 
зависимости относительной температуры холодного потока от µ 
для различных л и N, построенными по кривым 8х рис. 6. 2. 

Нижними кривыми каждого пучка л=const являются кри· 
вые предельного регенеративного цикла (N =0). 
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С ростом холодопроизводительности (с ростом N) темпера
тура холодного потока заметно повышается, особенно при боль
ших значениях µ. Следует учитывать, что на кривой N =const 
с ростом ~L возрастает удельная холодопроизводительность qh 
установки, так как она пропорциональна произведению N · µ. 
Действительно, из выражения ( 6. 15) при Лtт =О 

(6. 21) 

Поэтому в регенеративном цикле всегда целесообразно выби· 
рать режим работы, соответствующий максимально допустимому 
(по потребной величине Т х) значениJ.СJ µ. 

/ 

s 
Рис. 6. 6. Предельный регене
ративный цикл в T-S коор

динатах 

0,8 

0.7 

Рис. 

:i 

7 
-N==O.Oi 

' -/'{ = (JJJ f; 
1 

- -N=O.IJ8 
' 

0,2 0,3 а.1 
' 

!},.7 4; 

6. 7. 
Т.х 

Кривые-- для 

Та 
ративноrо цикла 

С,1 

/ 
/ 

fJ,Jµ 

ре гене-

На µ=0,7 при Jt=7, Т0 =293° К и N=0,04 в регенеративном 
цикле можно получить Тх=217° К (-56° С) при удельной холо-

ккал 

допроизводительности qk =2 
KZ 

Если в этом случае производится только охлаждение какого
то объекта, то окончание процесса охлаждения характеризуется 

условием Лtk =О (т; е. N =О) и объект может быть охлажден 
в рассматривае~.юм случае до Т х=~00° К (-73:) С). 

Регенеративный принцип может быть с успехом применен 
и в цикле с охлаждаемой вихревой трубой, работающей на µ = 1. 
В этом случае используется способность охлаждаемой вихревой 
трубы работать [9] при повышенной температуре охлаждающей 
жидкости по сравнению с температурой подаваемого сжатого 
воздуха. 

Схема регенеративного цикла с охлаждаемой вихревой трv
бой и µ = 1 изображена на рис. 6. 8. В отличие от предыдущей 
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в ней холодный поток после регенерации в теплообменнике с па
раметрами сечения (Т) подается на охлаждение вихревой тру
бы (ВТ), а затем выбрасывается в атмосферу через сечение (В). 
R этой схеме охлаждение вихревой трубы может осуществляться 
тnкже водой или какой-либо охлаждающей жидкостью (на cxel\le 
vказано пунктирной линией), а отработанный холодный потоI< 
после теплообменника выбрасывается в атмосферу. Отсутствие 
подробных исследований влияния температуры охлаждающей 
жидкости на эффект охлажде
ния для этого вида вихревой 
трубы не позволяет дать мето
дику расчета рассматривае

мого регенеративного цикла. 

Выражение (6. 14) для 
этого случая (µ=1) преобра
зуется в 

(6. 22) 

Оно показывает, что при 
сохранении значения Вх< 1 
в предельном регенеративном 

цикле (N =О) температуру хо
лодного потока можно довести 

до температуры конденсации 

1 Охл.ж11окостс, 

t ~ 
х 1 

8 

кх 
т 

Рис. 6. 8. Схема 11егенеративно
rо цикла с охлаждаемой вихре

вой трубой 

рабочего газа; начало конденсации характеризуется появлением 
теплоты конденсации (N>O). 

Но регенерация приводит к снижению Т 1 и увеличению раз
ности (Тт-Т1), поэтому по мере увеличения глубины регенера
ции подаваемый на охлаждение вихревой трубы поток с постоян
ной температурой Т т =То становится все более «горячим» для 
стенок вихревой трубы и. эффективность охлаждения им стенок 
снижается, что приводит к возрастанию величины 8х и стремле
нию ее к 1. 

Если учитывать [9], что изменение температуры охлаждаю
щей жидкости на 27° приводит к изменению эффекта охлажде
ния на 7,5 % , то можно предположить возможность получения до
вольно глубокой регенерации и температуры холодного потока 
порядка -60° С при охлаждении вихревой трубы водой, имеющей 
температуру 15° С. 

6. 4. ОСУШКА ПИТАЮЩЕГО СЖАТОГО ГАЗА 

В разд. 3. 4 рассматривалось влияние влажности газа на по
лучаемый в вихревой трубе эффект охлаждения. Заметное сни
жение эффекта охлаждения при питании вихревой трубы влаж
ным сжатым газом сопровождается еще одним неприятным фак
тором: потерей стабильности режима ее работы. 
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Это происходит из-за того, что образующиеся в холодном 
потоке частицы льда оседают на кромке опrерстия диафрагмы и 
создают кольцевой нарост, уменьшающий проходное сечение 
отверстия. 

Последнее приводит к повышению общего уровня давлений 
в вихревой зоне и изменению µ, т. е. к изменению эффекта 
охлаждения. 

По мере увеличения нароста его слои, непосредственно при· 
мыкающие к телу диафрагмы, теплоизолируются от воздействия 
холодного потока новыми нарастающими слоями и подтаиваю1 

от тепла, передаваемого за счет теплопроводности материала 

диафрагмы от периферийного вихря. 
В какой-то момент времени нарост срывается и уносится хо

Jюдным потоком, затем процесс образования нароста повто
ряется. Вызванная этим нестабильность эффекта охлаждения 
достигает 20% [461 

Еще большая неприятность возникает при использовании 
влажного газа в регенеративной схеме. 

В этом случае при увеличении степени регенерации все 
большая доля содержащейся в сжатом газе влаги должна быть 
сконденсирована в регенераторе, а выделяющееся при этом 

тепло - восприниматься отработанным холодным потоком, что 
приводит к уменьшению охлаждения сжатого газа в регенера

торе и к снижению эффекта охлаждения в цикле. 
Для оценки влияния влажности на глубину охлаждения, по

лучаемую в регенеративном цикле с вихревой трубой, выведем 
расчетную формулу, аналогичную выражению (6. 14). В этом 
случае в процессе регенерации к холодному потоку подводится 

1 

дополнительное тепло qн конденсации влаги в сжатом газе; 

кроме того, за счет конденсации влаги в холодном потоке прои

зойдет потеря эффекта охлаждения его на величину Ь (Лtх). 
Исходя из этого, уравнение теплового баланса теплообменника 
(6. 11) приобретает вид 

1 

Т0 -Т1 +~=!J-[Tт-Tk-o(Лtx)]. 
Ср 

(6. 23) 

1 

Величина q н может быть подсчитана по выражению (3. 11), 
для этого случая оно принимает вид 

q~=(do-d1)·(iв0 - iн 1 \ 

где аналогично уравнению (3. 10) 

do=_!3_. С?о· Ps 
Rп Ро - Cfo· Ps 

а Ps определяется по температуре Т0 • 
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Решая уравнение (6.23) совместно с (6.2), (6.11), (6.12), 
(6. 13), приходим к выражению, аналогичному (6. 14): 

Тх 

1 
-+N1 
п -=---. (6.26) 

То 1 
--1 
fLOx 

Отличие заключается в величине N 1, которая в уравнении 
(6. 26) представляет собой относительные температурные потери 

(6.27) 

Такая форма выражения относительных потерь позволяе1 
пользоваться одним и тем же уравнением для определения отно

сительной температуры хо-
лодного поток3 при различ- Тх!То г-~...;;..._r l 
ных расчетных случаях. 

Еще одним достоинст
вом величины N 1 является 
возможность пользоваться 

кривыми рис. 6. 7 для вы
бора режима и расчета дей
ствительного регенеративно

го цикла с вихревой трубой. 
На рис. 6. 9 представ

лены кривые относительной 
температуры холодного по

тока в функции от µ при 
То=293° К, :rt=6, Рх= 1 ата 
и при условии отсутстtзия 

подогрева в камере холода 

0,70 
Px=tama 

~fi8 ~--+---..--+-

О,бб L--.1.....----L--.L---L--...____._ __ 

0,2 0,4 О,б 0,8 µ 

Тх 
Рис. 6. 9. Кривые - регенеративного 

То 
цикла для сухого и влажного воздуха 

{Лtk=O) и (Лtт=О) для сухого (ср=О) и влажного (ер= 100%) 
сжатого воздуха. 

Потери эффекта охлаждения в регенеративном цикле с влаж 
ным воздухом увеличиваются с ростом µ в то время, как у вих
ревой трубы без регенерации согласно выражению (3. 15) потеря 
эффекта охлаждения за счет влажности остается постоянной для 
всех µ. 

Это объясняется тем, что при регенерации с ростом µ сни-
1 

жается температура Ti, что приводит к конденсации в - раз 
µ 

большего количества влаги в теплообменнике, чем для случая 
ее конденсации только в холодном потоке вихревой трубы при 
охлаждении до той же температуры. 

Кривые рис. 6. 9 показывают на заметное влияние влажности 
питающего сжатого воздуха на минимальную достижимую тем-
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пературу холодного потока в регенеративно:'II цикле с вихревой 
трубой. 

Согласно кривым при µ=0,65 потеря эффекта охлаждения 
составляет 8,5° при суммарном эффекте охлаждения в 91°, т. е. 
составляет 9,4 % от последнего. К этому добавляется нестабиль
ность режима за счет обмерзания отверстия диафрагмы, а так
же льдообразование (при Т1 <273° К) на поверхности тепло
обменника, ухудшающее работу последнего. 

Таким образом, для получения максимального эффекта 
охлаждения в регенеративной схеме с вихревой трубой и ее ста
бильной работы неограниченное время необходимо подавать 
в нее осушенный сжатый газ с температурой точки росы ниже 
температуры холодного потока. 

6. 5. ОТВОД ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ ДИАФРАГМЫ 
И УСТРАНЕНИЕ ВТОРИЧНОГО ВИХРЕВОГО ЭФФЕКТА 

В разд. 2. 2 рассмотрен вопрос о влиянии пограничного слоя 
диафрагмы на эффект охлаждения. 

Для устранения его необходимо найти способы отделения 
пограничного слоя от холодного потока. Можно предложить не
сколько способов. 

Еще Фультоном [85] была отмечена возможность заметного 
увеличения эффекта охлаждения ядра холодного потока при его 
отделении от вытекающих из отверстия диафрагмы периферий
ных слоев, деление же холодного потока на периферийный и при
осевой как раз является случаем сепарации холодного потока 
от пограничного слоя. 

Конечно, этому увеличению эффекта охлаждения способст
вует и наличие градиента полной температуры по радиусу холод
ного потока, а также заметное уменьшение вторичного вихре

вого эффекта. 
С точки зрения получения максимальной холодопролзводи

тельности целесообразно отделять от холодного потока только 
пограничный слой. 

На рис. 6. 10 изображена схематичная конструкция диа
фрагмы с отводом пограничного слоя. 

Так как статическое давление в зоне течения пограничного 
слоя является максимальным для холодного потока, то элементы 

пограничного слоя легко отвести в полость между диафрагмой 
(Д) и отсекателем (О). Изменением давления в полости за счет 
дросселирования выходящего из нее газа можно менять расход 

газа через полость, а контролем температуры этого газа до

биться отбора только пограничного слоя. 
Для устранения вторичного вихревого эффекта в приведен

ной на рис. 6. 1 О конструкции предусмотрены кольцевые эле
менты (Л), делящие холодный поток на ряд кольцевых слоев 
и предотвращающие энергообмен между ними. 
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Эти элементы целесообразно устанавливать при работе вих
ревой трубы только на l\'1алых µ и при больших rд, когда имеют 
место прямое и обратное течения газа через отверстие диа
фрагмы. 

Это относится и к устройству для отвода пограничного слоя, 
так как на больших µ его влияние на эффект охлаждения за
метно снижается. 

~ 
~ 

Рис. 6. l О. Отвод 
пограничного слоя 

Рис. 6. 11. Метод pa.:J· 
рушения пограничного 

слоя диафрагмы 

Вторым способом борьбы с пограничным слоем является его 
разрушение вихрем соплового сечения. 

На рис. 6. 11 представлена конструкция диафрагмы с аэро
динамическим разрушением пограничного слоя. 

Диафрагма имеет форму трубки, вытянутой в зону вихря 
соплового сечения. Текущий по плоскости диафрагмы погранич
ный слой обволакивает внешнюю поверхность трубки и увле
кается с нее вихрем соплового сечения. 

При своей простоте эта конструкция обладает тем недостат
ком, что в ней имеется большая возможность возникновения вто
ричного вихревого эффекта, поэтому она может быть рекомен
дована только при достаточно больших значениях µ или тогда, 
когда возникновения вторичного вихревого эффекта избежать 
невозможно (случай работы вихревого вакуум-насоса при под
держании вакуума в замкнутом объеме). 

6. 6. КАСКАДНЫЕ И СТУПЕНЧАТЫЕ СХЕМЫ 

Для получения глубокого холода в цикле с вихревой трубой 
можно использовать каскадное или ступенчатое охлаждение, 

совмещая его с регенерацией. 
На рис. 6. 12 представлена каскадная схема работы вихревых 

труб. 
Для анализа ее воспользуемся основным уравнением вихре

вой трубы (6. 2) и примем для простоты равенство расхода Gi+I 
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сжатого газа последующей вихревой трубы расходу Gx i холод
ного потока предыдущей 

(6.28) 

Будем считать, что все вихревые трубы работают при одной 
и той же степени расширения л газа при полной регенерации и 
отсутствии потерь в противоточных теплообменниках. 

о 

!-t-
1-----' 

rz 

Рис. 6. 12. Каскадная схема ра
боты вихревых труб 

1,3 

1,1 

f,f 
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Рис. 6. 13. Кривые 6 х, 6' и 
(Ох О') в функции µ 

Тогда температура Т х i холодного потока t-го каскада опре
делится 

(6. 29) 

Используем уравнение энергии ( 1. 7) вихревой трубы; найдем 
температуру горячего потока i-го каскада: 

(6. 30) 
где 

(6.31) 

Из принятого условия (6. 28) выражение для суммарного рас
хода сжатого газа в установке, потребного для получения 1 кг 
холодного газа в последнем каскаде, запишется 

Тх 
Для случая охлаждения до заданного значения То 

ное число т каскадов будет зависеть от µi. 
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При условии µi = idem имеем и 8х i = idem (так как Лi = idem), 
число каскадов т определится из выражения (6. 29): 

т () 
{ 'J ---

~ т." 
Jn=--

1 
1 :r -

-" () 
х 

(6. 33) 

На рис. 6. 13 приведены кривые rJx,O' и (8х · 8') в функции отµ 
для воздуха при л=6 и значениях 11, взятых из обобщенных ха
рактеристик (см. рис. 3. 1). 

С целью повышения экономичности такой схемы и сохране
ния простоты теплообменников для первого каскада необходимо 
выбирать режим максимальной холодопроизводительности 
(µ=0,65), для второго каскада значение µ выбирается из того 
условия, чтобы величина произведения (8х 1 8;) была близкой 
к единице. 

В этом случае температура Тг2 горячего потока второй вихре
вой трубы будет равна температуре Т0 сжатого газа. 

Если температура горячих потоков второго и последующих 
каскадов окажется ниже Т0 , то можно, усложнив несколько 
схему регенерации, использовать этот холод для охлаждения 

сжатого газа предыдущих ступеней. 
Результаты исследования [49] вихревой трубы на высоких 

давлениях говорят о нецелесообразности срабатывания больших 
перепадов давления в одной вихревой трубе. Поэтому при воз· 
можности использования высоких давлений (в случаях утилиза
ции энергии давления природных газов, замены процессов реду· 

цирования и др.) целесообразно применять ступенчатую схему, 
представленную на рис. 6. 14. 

В этой схеме рабочим потоком вихревой трубы каждой после
дующей ступени является холодный поток предыдущей ступени. 
Располагаемая степень· расширения л является произведением 
степеней расширения Лi кажой ступени 

(6.34) 

Температура Т х т холодного потока после т ступеней опре· 
делится по выражению 

где 

Txm=8x1 • Ох2, ... , Охт·То, 

Суммарный расход на 1 кг холодного газа составит 

1 
G=---

(6.35) 

(6.36) 

(6. 37) 
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Для нахождения оптимальной разбивки общей степени рас
ширения по ступеням рассмотрим двухступенчатую схему, для 

которой выражение (6. 35) в развернутом виде согласно выраже· 
нию ( 6. 3) представляется так: 

(6.38) 

Принимая 1']1 =1'] 2 и исследуя выражение (6. 38) на экстремум, 
получим минимум при л, = v--;;:. 

Значит при принятых нами условиях оптимальной является 
равномерная разбивка степени расширения газа по ступеням 

(6. 39) 

В этом случае расчетные выражения для Т х i и Тг i совпадаю1 
с таковыми для каскадной схемы (6. 29 и 6. 30). 

Условие оптимальной разбивки приводит к выводу, что сле
дует стремиться к максимальному числу ступеней, но это приво-

дит к резкому увеличению суммарного 

о 
расхода сжатого газа. Поэтому выбор 
компромиссного числа ступеней необхо
димо определить, исходя из конкретных 

r; условий, придерживаясь условия Лi ~ 8. 
1 

х 

Рис. 6. 14. Ступенчатая 
схема работы вихревых 

труб 

rJxл. /tftJiJ!(OC!Т!" 

1 

17 

Рис. 6. 15. Схема с эжекти
рованием горячего потока 

сжатым газом 

Достоинствами ступенчатой схемы является отсутствие тепло
обменников и заметно меньший, чем для каскадной схемы, отно
сительный расход сжатого газа. 

При наличии располагаемых степеней расширения л>8 и по
требности получить максимальную холодопроизводительность 
при возможно меньших расходах сжатого газа можно использо
вать схему с эжектированием горячего потока питающим газом, 

представленную на рис. 6. 15. 
Горячий поток вихревой трубы (ВТ) охлаждается жид

костью до температуры близкой к Т0 , а затем поступает в эжек
тор (Эж), где поджимается питающим сжатым газом. 
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Выходящий из эжектора суммарный поток поступает в сопло 
вихревой трубы. Холодный поток подается на охлаждение объ
екга, а затем выбрасывается в атмосферу (или может быть на 
правлен на регенерацию). 

Так как горячий поток имеет повышенное по сравнению 
с атмосферным давление, то на его сжатие до давления р 1 тре
буется меньше энергии, чем на сжатие атмосферного воздуха 

При заданных ро, Т0 , Рх, µ, Go можно пронести расчет геомет
рических размеров вихревой трубы для этой схемы. 

Коэффициент эжекции эжектора 

Ог Gг 1 -µ 
п ---- =--
э-Оо - 01-Ог µ 

(6. 40) 

Степень расширения сжатого газа в эжекторе 

л = Ро 
э • (6.41) 

/?1 

Степень повышения давления горячего потока в эжекторе 

Р1 
Лг=--, 

Рг 

Задаваясь величиной Рг из расчета эж~ктора определяется 
значение р 1 , а затем по выражению (3. 7) уточняется значение Pr 
и делаются повторные пересчеты до совпадения расчетного зна

чения Рг с принятым. 

Дальнейший расчет вихревой трубы с расходом G1 = G0+ Gr 
проводится по описанной ранее ме1одике расчета охлаждаемых 
вихревых труб. 

Глава VIJ 

ВИХРЕВЫЕ ХОЛОДИЛЬНО-НАГРЕВАТЕЛЬНЫЕ 

УСТАНОВКИ 

7. 1. ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

Несмотря на внешнюю простоту реализации вихревого 
эффекта, хороших результатов можно добиться только при вы
полнении некоторых специфичных для вихревых аппаратов тре
бований. 

В первую очередь эти требования относятся к вихревой трубе. 
Ввиду сравнительно низкой экономичности вихревой трубы ре
жим ее должен быть подобран строго соответствующим задан
ным условиям. Предельная эффективность вихревой трубы обес
печивается хорошей организацией входа сжатого газа в сопло 
и вихревую зону, строгой цилиндричностью и чистотой омывае
вых вихрем поверхностей, достаточной длиной вихревой зоны 
и правильным выбором ее ограничителя. 
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В созданных вихревых холодильно-нагревательных установ
ках в основном применяется вихревая труба конструкции № 3 
(см. табл. 1. 1), расчет которой приводится в разд. 3. 5. 

Кроме упомянутых ранее, следует указать на некоторые до
полнительные требования к конструкции. 

Для предотвращения подогрева вытекающего из отверстия 
диафрагмы холодного потока при омывании им теплых поверх
ностей, обращенные к холодному потоку поверхности диафрагмы 
и корпуса следует покрывать теплоизолирующим слоем. По
строенная по спирали Архимеда внутренняя поверхность улитки 
должна быть тщательно отполирована. 

При работе на малых µ за отверстием диафрагмы жела
тельно предусмотреть устройства (см. разд. 6. 5) для отвода по
граничного слоя диафрагмы и устранения вторичного вихревого 
эффекта. 

При проектировании более сложных, основанных на вихревом 
эффекте, установок необходимо всегда иметь в виду основные 
преимущества вихревой трубы: исключительную простоту и на
дежность работы, которые и позволяют заменить ей в некоторых 
случаях термодинамически более совершенные аппараты. 

Поэтому с целью сохранения этих преимуществ в качестве 
вспомогательных устройств следует применять для утилизации 
энергии горячего потока - струйный эжектор, а для регенера
ции - противоточный рекуперативный теплообменник. 

Теплобменник оказывается наиболее сложным агрегатом 
в подобных установках и от его работы в большой степени зави
сят достижимые температурные пределы. Поэтому на его расче1 
и проектирование необходимо обращать особое внимание. 

Теплообменник должен удовлетворять следующим основным 
требованиям. 

1. Максимально приближаться к противоточному и обесuечи
вать максимальную регенерацию при минимальном теплообмене 
с окружающей средой. 

2. Иметь малые гидравлические сопротивления в трактах при 
достаточно хорошем коэффициенте теплоотдачи. 

3. Иметь малую тепловую инерционность, т. е. малую металло
емкость. 

4. Быть малочувствительным к конденсации и замерзанию 
влаги на его рабочих поверхностях. 

5. Быть устойчивым к коррозии. 
Наиболее полно этим требованиям отвечает двухколонный 

регенеративный теплообменник с набивкой из гофрированной 
алюминиевой фольги, обладающий свойства~\1и самоочистки от 
конденсирующейся в нем влаги. Но регенеративный теплообмен
ник имеет один существенный с точки зрения вихревых аппара· 
тов недостаток: он требует введения в установку переключаю
щего устройства для обеспечения попеременной работы колонн" 
что заметно усложняет установку и в значительной степени сии· 
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жает ее основное достоинство - простоту, а также создает пе

риодические колебания температуры подаваемого в рабочую 
полость потока. 

Эти недостатки затрудняют использование регенераторов 
в вихревых аппаратах. 

dн 
л 

fl-1/ 

Рч~. 7. 1. Противоточные теплообменники: 
а-спирально-трубчатый; 6-спиральный 

Из рекуперативных теплообменников удобными для вихревых 
аппаратов являются изображенные на рис. 7. 1 спирально-труб
чатый и спиральный теплообменники [44, 42]. 

В спирально-трубчатом теплообменнике сжатый газ пропу
скается по межтрубному пространству, а охлаждающий поток 
низкого давления течет навстречу по трубкам. Благодаря боль-
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шой длине свитых в спираль трубок заметно сокращается тепло
вой поток по медным стенкам трубок от теплого конца к холод
ному, что обеспечивает хорошее приближение к противоточному 
принципу работы. 

С целью равномерного распределения потока по трубкам 
(обеспечиваемого одинаковым гидравлическим сопротивлением 
каждой из них) последние во всех спиралях имеют одинаковую 
длину, поэтому число трубок в каждой спирали увеличивается 
с увеличением диаметра последней. 

Общее число трубок теплообменника при выбранном диа
метре их проходного сечения определяется из условия заданной 
скорости охлаждающего потока в теплообменнике, а длина тру
бок - из потребной поверхности теплообмена. 

Поток охлаждаемого сжатого газа проходит по зазорам 
между спиралями. Величина зазора также рассчитывается по 
числу рядов спиралей и заданной скорости потока.1 

При расчете теплообменника для получения близких друг 
к другу коэффициентов теплообмена контуров, обеспечивающих 
наибольший коэффициент теплопередачи теплообменника, ско
рость холодного потока следует принимать значительно большей, 
чем скорость сжатого газа. 

В р азрабоrганных теплообменниках эти скорости составляют 
соответственно 1 О и 5 м/ сек. 

Такие значения скоростей не приводят к большим потерям 
давления и обеспечивают достаточно высокий коэффициент 
теплопередачи, потребная поверхность теплообмена составляет 
около 1 м2 на каждый килограмм подаваемого в установку сжа
того газа в минуту. 

Осесимметричность теплообменника позволяет разместить 
в его центральной части вихревую трубу и эжектор, т. е. создать 
компактный унифицированный холодильный агрегат с малой 
протяженностью коммуникационных каналов. 

Для уменьшения теплообмена между холодной и теплой сто
ронами цилиндрические обечайки теплообменника изготавли
ваются из нержавеющей стали, что обеспечивает также антикор· 
розионную стойкость их. 

Недостатками этого теплообменника являются низкая темпе
ратура внешней обечайки на холодном конце теплообменника, 
приводящая к теплопритоку из окружающей среды, а также 
довольно сложный процесс изготовления теплообменника. 

Эти недостатки исключены в спиральном теплообменнике 
(рис. 7. 1, 6), в котором по полостям смежных спиралей, образо
ванных двумя свитыми лентами, навстречу друг другу текут по

ток сжатого газа (от периферии к оси) и холодный поток (от оси 
к периферии). 

Такое направление потоков при размещении вихревой трубы 
в приосевой полости теплообменника обеспечивает удобный под
вод охлажденного сжатого газа к вихревой трубе и, что особеннс 
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важно, позволяет убрать холодную зону внутрь теплообменника 
и таким образом практически исключить нежелательный тепло
вой поток из окружающей среды. 

Технология изготовления такого теплообменника значительно 
проще, чем спирально-трубчатого. 

Вихревые холодильные установки целесообразно регулиро
вать изыенением весовой доли µ холодного потока, что обычно 
осуществляется изменением степени дросселирования горячего 

потока. Поэтоl\1у при использовании утилизирующего эжектора 
последний следует делать многорежимным, т. е. с суживающиl\1ся 
регулируемым соплом эжектирующего газа. 

Суживающееся сопло не всегда позволяет полностью исполt.
зовать имеющийся перепад давления горячего потока, но дает 
более высокую эффективность на нерасчетных режимах, а также 
улучшает управление режимо.l\'I установки. 

Если вихревая установка предназначена для работы на одноl\1 
режиме при стабильных параметрах питающего сжатого газа, 
следует отказаться от регулируеыоrо эжектора и, при воз:vrож

ности, делать сопло сверхзвуковым. Изменение режима работы 
такой установки, при необходимости, можно осуществлять вход
ным краном за счет изменения давления питающего сжатого 

газа. 

Тх 
Анализ изображенных на рис. 6. 7 кривых То позволяет уста-

новить следующие принципы, которых следует придерживаться 

при расчете вихревых аппаратов с регенерацией и эжектиро· 
ванием. 

1. Из двух основных методов утилизации - эжектирования 
и регенерации - более целесообразным с точки зрения пониже
ния температуры холодного потока является второй, так как его 
эффективность возрастает с ростом эффективности вихревой 
трубы, а у первого падает. 

2. При проектировании установки для работы от сети сжатого 
газа низкого давления (2-3 ати) с целью получения наиболь
шего эффекта охлаждения следует стремиться к максимальной 
регенерации, т. е. делать эффективный теплообменник за счет 
увеличения его площади, принимая расчетные µ = 0,65. 

3. Если установка должна быть мобильной, то есть быстро 
выходить на режим, необходимо уменьшать ее тепловую инерци
онность в 'Основном за счет уменьшения веса теплообl\Iеннию1. 
В этом случае при выбранном µ=0,З-;--0,4 необходимо тщательно 
отрабатывать эжектор для получения максимальной величины л 

4. При работе установки на высоком давлении сжатого газа 
(7-8 ати) роль эжектора заметно снижается, так как при боль
ших .п заметно уменьшается прирост по л получаемого в вихре

вой трубе эффекта охлаждения. В случаях больших располагае
мых п эфективность теплообменника I\'1ожно повышать и за счет 
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уве.1ичения коэффициента теплопередачи, т. е. за счет увеличе
ния скоростей потоков в трактах теплообменника. 

5. Во всех случаях расчета и конструирования необходимо 
стремиться к минимальным гидравлическим потерям в проход

ных трактах установки. 

Для уменьшения создаваемого вихревой трубой и эжектором 
шу.ма на выходе из эжектора следует устанавливать глушитель. 

Высокочастотный характер шума позволяет использовать 
лабиринтный глушитель с маJIЫМ гидравлическим сопротивле
нием и большой звукопоглощающей способностью стенок. Он 
представляет собой серию образующих лабиринт экранов, окле
енных звукопоглощающим материалом (мягкой тканью, пробкой. 
поролоном). 

Nlалая холодопроизводительность вихревых установок при 
сравнительно больших создаваемых ими перепадах температур 
требует особо тщательной изо~яции зон с низкой температурой 
от теплопритоков из окружающей среды и от зон с положитель
ной температурой. 

С этой целью выходящий из отверстия диафрагмы холодный 
поток необходимо сразу же изолировать от соприкосновения 
с теплыми элементами установки и непосредственно направить 

в камеру холода для использования в качестве хладоагента. 

При конструировании камеры холода следует свести к мини-
1\[уму ее теплообмен с окружающей средой, который при доста· 
точно хорошей изоляционной набивке определяется наличием 
тепловых мостов, создаваемых силовыми элементами кон· 

струкции. 

Для устранения тепловых мостов камера холода жестко сня
зывается с теплообменником, а последний своей теплой стороной 
соединяется с теплоизолированными опорами внешнего кожуха. 

В случае применения спирального теплообменника камера 
холода должна соединяться с последним только в приосевой 
холодной зоне. 

Несмотря на некоторые усложнения установки, применениЕ 
вакуумной изоляции является очень перспективным для вихре
вых холодильных установок. 

Кроме хороших теплоизоляционных свойств, вакуумная изо
ляция обладает малой теплоемкостью и позволяет установке 
быстро выходить на режим. 

При проектировании обычной изоляции необходимо обеспе· 
чить герметичность полости теплоизоляции от окружающей 
среды. 

При недостаточной герметизации полости находящийся в по
рах теплоизоляции воздух охлаждается во время работы уста
новки, давление в полости падает и из окружающей среды заса
сывается влажный воздух, из которого на охлажденных поверх
ностях полости выпадает влага. При выключении и прогреве 
установки часть осушенного таким образом воздуха вытекает 
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обратно в окружающую среду. Многократное повторение этого 
процесса приводит к увлажнению изоляции и потере ею тепло

изоляционных свойств, что заметно ухудшает работу установки. 
Если тщательная герметизация полости изоляции затрудни

тельна, то полость можно соединить с окружающей средой ка
налом, заполненным индикаторным силикагелем. При охлажде
нии установки воздух будет проходить через силикагель и осу
шиваться им, обеспечивая нормальное состояние теплоизоляции 

После насыщения силикагеля влагой (на что указывает изr..1е
нение его цвета до темно-голубого) его можно заменить или 
восстановить прокаливанием до 200° С. 

Если в установке используется эжектор, необходимо тща
тельно герметизировать вакуумируемый тракт холодного потока, 
так как наличие подсосов теплого влажного воздуха из окру

жающей среды может за~1етно уменьшить эффект охлаждения 
(за счет подмешивания и уменьшения вакуума) и привести 
к нежелательному льдообразованию на стенках тракта. Осажде
ние инея является хорошим индикатором для выявления зон 

подсоса. 

Н случае установки на горячем конце вихревой трубы щеле
вого диффузора турбулизирующее устройство помещается в вих
ревой зоне за диффузором (см. рис. 4. 4). 

При установке в холодном потоке за диафрагмой ще.1евогс 
диффузора последний следует изготавливать из теплоизоляцион
ного материала (пенопласт, пробка). 

Создаваемый этим диффузором эффект понижения давлення 
холодного потока оказывается незначительным и не учитывается 

в расчете, но позволяет также исключить из расчета гидравличе

ские потери в тракте холодного потока от диафрагмы до тепло
обменника, считая их эквивалентными. 

7. 2. ВИХРЕВЫЕ ХОЛОДИЛЬНЫЕ КАМЕРЫ С ТЕПЛООБМЕННИКОМ 

И ЭЖЕКТОРОМ 

Принцип регенерации и утилизации энергии горячего потока 
впервые был разработан [57] и применен в ряде конструктивных 
вариантов вихревых холодильных камер, созданных в лабора
тории промышленного применения вихревого эффекта Куйбы
шевского авиационного института [43, 64]. На рис. 7. 2 изображен 
схематичный разрез одной из них - вихревой холодильной 
камеры ХК-3. 

Принцип работы установки следующий. 
Сжатый воздух из внешней магистрали через патрубок 1 по

дается в силикагелевый осушитель 2 и теплообменник 3, откуда 
через сопловой вход поступает в вихревую трубу 4. 

После разделения в вихревой трубе холодный поток через 
отверстие диафрагмы 5 и щелевой диффузор 6 поступает в ка
меру холода 7, где охлаждает загруженные в нее образцы или 
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изделия. Из камеры холода через кольцевую полость 8 и второй 
контур теплообменника отработанный холодный поток отсасы

вается эжектором 9 в атмо
сферу. 

Эжектор работает на го
рячем потоке вихревой тру
бы. Темпер·атура холодного 

потока регулируется изме

нением µ при помощи регу
лировочной иглы 10, управ
ляемой сектором 11. 

При работе установки 
"'в (особенно на малых зна че-

яиях µ) эжектор созда~т 
значительный вакуум в 

""7 тракте холодного потока, по-

этому камера холода тща

тельно герметизируется теп

лоизолированной крышкой 
______ 

5 
12 с резиновым уплотнениеl\1 
и зажимным винтом. Созда
ваемый эжектороl'.11 при ра
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Рис 7. 2. Вихревая холодильная ю1мс
ра ХК-3 

4 

3 

боте установки вакуум обес-
печивает надежное поджа

тие и уплотение крышки. 

Камера холода и теплооб-
менник теплоизолированы 

от внешнего кожуха. 

Примененный способ 
крепления камеры холода, 

теплообменника и осуши
теля позволило вынести си-

ловые элементы в нижнюю 

часть осушителя и тем са -
мым избежать тепловых 
мостов между внешним ко

жухом и холодной частью 
установки. 

В верхней части камера 
холода центрируется с на

ружным кожухом кольцом 

из пенопласта, покрытым 

тонким листом текстурного 

пластика. 

Вихревая холодильная камера снабжена установленным на 
приборном rцитке указателем температуры в камере холода, 
датчиком которого является батарея хромель-копелевых термо
пар, помещенных в щелевом диффузоре холодного потока, 

120 



а также манометром, регистрирующим давление поступаю1цеrо 

сжатого воздуха .. 
Вихревая холодильная камера может быть приспособлена 

для работы от вакуум-насоса, т. е. может работать как тер;.10-
барокамера. Для этого вход ее оставляется открытым в атмо

сферу, а выход эжектора соединяетс__я с вакуум-насосом. Но пp1UI 
этом за счет увеличения удельных ооъемов уменьшается весовои 

расход воздуха и холодопроизво-

дительность установки. 

Наличие в установке силика
гелевого осушителя обеспечивает 
поддержание стабильного режи
ма установки, но не способствует 
увеличению эффекта охлаждения 
за счет осушки. 

Это происходит по той при-
чине, что в процессе осушки выде

ляется теплота адсорбции, близ
кая по величине к теплоте кон

денсации паров, за счет чего по

вышается температура выходя

щего из осушителя сжатого воз

духа. 

Поэтому в других конструк
тивных вариантах осушитель вы

носится из установки в отдельный 

агрегат и вводится охлаждение 

сжатого воздуха после осушителя. 

Ввиду указанного ранее пре
имущества использования реге-

5~ 
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J 

з-

7 

в 

2 

1 

Рис. 7. 3. Схема работы ХКМ-2 

неративных теп.rообменников, в Куйбышевском авиационном 
институте была разработана и изготовлена вихревая холодиль
ная камера ХК:М-2 с регенераторами, схема которой приведена 
на рис. 7. 3. 

Сжатый воздух из сети через фильтр 1 и левую половину 
пневмореле 2 поступает в левый регенератор 3. 

После предварительного охлаждения в регенераторе через 
челночный клапан 4 воздух подается в вихревую трубу 5. Холод
ный поток из вихревой трубы проходит в камеру холода 6, после 
использования в которой поступает в правый регенератор 3', 
охлаждая его насадки. Из регенератора подогретый поток через 
пневмореле отсасывается эжектором 7 и выбрасывается через 
глушитель 8 в атмосферу. 

Через определенный промежуток времени пневмореле пере
ключает сжатый воздух в другой регенератор, при этом так сра
батывают верхние автоматические клапаны регенераторов и чел
ночный клапан, что охлажденный в правом регенераторе 3' сж,а 
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тый воздух идет в вихревую трубу, а отработанный холодный по
ток из камеры холода идет на охлаждение левого регенератора 3. 

Насадки регенераторов изготовлены из свернутой в спирали 
гофрированной алюминиевой фольги. 

7. 3. ВИХРЕВЫЕ ТЕРМОСТАТЫ 

Свойство вихревой трубы создавать как холодный, так и го
рячий потоки с успехом может быть использовано для создания 
простой термостатической установки [60], позволяющей получать 
попеременно охлаждение или подогрев. 

Так же, как и в вихревой холодильной камере, в термостате, 
кроме вихревой трубы, используются теплообменник и эжектор. 

Устройство вихревого термостата ВТ-1 [44] изображено на 
рис. 7. 4. Принцип его работы на охлаждение - следующий. 

Осушенный сжатый воздух из внешней магистрали через па
трубок 4 постуn:ает в межтрубное пространство противоточного 
спирально-трубчатого теплообменника 7, предварительно охлаж
дается в нем и проходит в вихревую трубу 9. 

Выходящий из отверстия диафрагмы холодный поток через 
кран 8 и верхний левый патрубок поступает в межстенное про
странство термостатической камеры б, охлаждает последнюю, 
а затем через донный патрубок идет во второй контур (в спи
ральные трубки) теплообменника, откуда через кран 2 отсасы
вается эжектором 1 в атмосферу (или в глушитель). 

Эжектор работает на горячем потоке вихревой трубы, посту
пающем к нему через кран 3. 

Для работы на подогрев краны 2, 3 и 8 переключаются так, 
что горячий поток через кран 3 идет по правому верхнему па
трубку (закрытому на чертеже) в межстенное пространство тер
мостатической камеры, омывает ее, а затем через донный патру
бок поступает в трубки теплообменника 7 для подогрева сжа
того воздуха и через кран 2 подается в регулируемое сопло 
эжектора. 

Во всем тракте до сопла эжектора горячий поток сохраняе1 
повышенное давление, которое и используется в эжекторе. 

На режиме подогрева холодный поток через краны 8 и 2 отса
сывается эжектором в атмосферу. 

Так как рабочий объем термостатической камеры не сооб
щается с проточными частями установки, тщательной герметиза
ции крышки камеры не требуется и в отдельных случаях работы 
на режиме охлаждения крышка может оставаться открытой или 
открываться во время работы установки. 

Крышка и стенки установки хорошо теплоизолированы пено
пластом и аэрогелем. 

Плавное изменение температурного режима установки осу· 
ществляется изменением весовых долей холодного и горячего 
потоков за счет изменения площади проходного сечения coпJIC1 
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эжектора при перемещении его регулировочной иглы, а такжё 
изменением давления сжатого воздуха на входе в установку. 

Температура в термостатической камере измеряется батареей 
хромель-копелевых термопар и регистрируется милливольтмет

ром, имеющим температурную шкалу от -60 до + 100° С. 
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Р11с. 7. 4. Вихревой термостат ВТ-1 

Все три крана переключения режима сблокированы и управ
ляю гся одной ручкой. В крышке термостатической камеры 
имеется смотровое окно. 

На рис. 7. 5 представлен внешний вид вихревого термостата 
ВТ-1. На приборном щитке установлены указатель температуры 
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в термостатической камере, манометр давления поступающего 
в установку сжатого воздуха, ручка управления иглой эжектора 
со шкалой. 

Ниже щитка находится ручка переключения сблокированных 
кранов с режима охлаждения на режим подогрева и обратно. 

В последующей модификации - вихревом термостате ВТ-2 -
ручное переключение кранов заменено пневматическим. Рабочий 
объе:\1 прямоугольной термостатической камеры этих вихревы~ 

тер~юстатов составляет около 

40 л. 
Значительно больший объем 

термостатической камеры (125 л) 
имеет вихревой термостат ВТ-3, 
принципиально схожий с ВТ-2. 

Некоторым недостатком рас
смотренных схем вихревых тер

мостатов является наличие кра

нов большого сечения и довольно 
протяженных трубопроводов меж
ду ними и узлами установки, что 

приводит к увеличению теплопод

вода из окружающей среды и 
к увеличению гидравлических по

терь в трактах установки. 

Ввиду этого представляет ин
терес конструкция бескранового 
вихревого термостата ВТ-4, изо
браженная на рнс. 7. 6. 

Р11с. 7. 5. Внешний вид в11хрево· 
го термостата ВТ-1 

Сжатый воздух через патру
бок 1 поступает в противоточный 
спиральный теплообменник 2, 

после охлаждения в котором проходит в вихревую трубу 3. 
Вытекающий из отверстия диафрагмы 4 холодный потuк по 

вихревой трубе 5 поступает в межстенное пространство 6 тepi\-IO· 
статической камеры, после охлаждения стенок которой проходи1 
по второму контуру спирального теплообменника 2, охлаждая 
в нем сжатый воздух, и через полость 7 отсасывается работаю· 
щим на горячем потоке эжектором 8 через глушитель 9 в атмо· 
сферу. 

При работе на подогрев соединенные вместе и имеющие об
щую диафрагму вихревые трубы 3 и 5 перемещаются вниз так, 
что сжатый воздух из теплообменника поступает в сопло вихре· 
вой трубы 5, а выходящий из ее горячего конца горячий потоR 
идет на подогрев термостатической камеры, откуда через вто· 
рой контур теплообменника и полость 7 поступает в эжектор 
в качестве эжектирующего потока. При опускании блока вихре
вых труб сопловые сечения эжектора изменяются так, что соплом 
эжектирующего горячего потока становится кольцевая щель, 
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а эжектируемый холодный поток подсасывается через осевое 
сопло. Такая перемена контуров хотя и снижает эффективность 
эжектора, но в принципе не сказывается на работе установки, 
так как в режиме подогрева всегда имеется резерв по темпера

туре горячего потока. 

Как видно из рисунка, эта схема является очень коl\шактной, 
с малыми гидравлическими потерями и практически не Иi\Iеет 

1еплопритока через изоляцию в спиральный теплообменник, так 
как его холодная зона располагается в приосевой обv1асти. 

Принципиально схожую конструкцию имеет вихревой тер:\.10-
стат ВТ-5, имеющий рабочий объем термостатической ка
меры 1 ... н3• 

7. 4. РАСЧЕТ И ХАРАl(ТЕРИСТИКИ 
ВИХРЕВЫХ ХОЛОДИЛЬНО-НАГРЕВАТЕЛЬНЫХ YCTAHOBOI( 

Вихревые холодильные камеры (а) и вихревые термостаты 
(б) основаны на одних и тех же принципах утилизации энергии 
выходящих из вихревой трубы потоков и изображенные на 
рис. 7. 7 расчетные схемы их идентичны между собой. 

тк 
кх 

х 

а) о) 

Рис. 7. 7. Расчетные схемы вихревой холодильной ю1-
меры и вихревого термостата: 

ТК-термостатнческап камера; ТО-теплообменник; Э'I\ - -
эжектор; l, О, Э, К. Т-сеченип; ВТ-вихревая труба; К 1 , 

К:!. Кз-краны 

Поэтоl\1у расчет их на режиме охлаждения будет одинаков и 
расчетные сечения на обеих схемах можно обозначить одниl\IИ 
и теми же индексами. 

Расчет проводится для установившегося режиыа, при этоы 
принимаются следующие условия. 

1. Гидравлические потери в трактах установки, кроме тепло
обменника, компенсируются работой щелевого диффузора холод
ного потока, поэтому они исключаются из расчета. 

2. Ввиду малых скоростей в рассматриваемых сечениях рас
четы проведем по полным параметрам. 
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3. Примем постоянство изобарной теплоемкости рабочего 
тела. 

Исходными данными для расчета вихревых холодильно-на· 
rревательных установок являются: 

1) давление р0 и температура Т 0 питающего сжатого воздуха, 
а также его относительная влажность ер%; 

2) потребная температура Тх холодного потока; 
3) допустимый подогрев (или охлаждение при работе терма· 

стата на подогрев) Лtп холодного (или горячего) потока в н:а
мере, определяемый тепловой нагрузкой Q0 установки и тепло
об~1еном Qиз с окружающей средой через теплоизоляцию: 

(7. 1) 

Здесь 

(7.2) 

4) потребный объем термостатической камеры, ее поверх· 
ность и теплоизоляция; , 

5) температура Тг горячего потока на входе в термостатиче· 
скую камеру при работе термостата на подогрев. 

Приближенный расчет температур 

Пренебрегая всеми гидравлическими потерями, проведем 
ориентировочный расчет параметров основных сечений. Для 
этого, принимая Р1 = Ро и Рх = Рн =Рт и задаваясь расчетным µ, 
из уравнения (6. 10) определим приближенное значение Рх· 

Величиной Рэ необходимо также задаться. 
При достаточно хорошем диффузоре и наличии на выходе 

из него глушителя можно принимать Рэ= 1,1 ата. Величиной Ah 
задаемся, исходя из условия, что Лп~ 1 и с увеличением Ро и 
уменьшением µ предельные значения ее в случае использования 
суживающегося сопла эжектирующего газа уменьшаются. 

По заданному Ро и найденному Рх находим степень расшире
Ро 

ния газа л = Рх • 

Ориентировочно оценивая допустимый подогрев в камере 
Лtп, совершенство теплообменника Лtт и относительные темпера· 
турные потери за счет влажности, принимаем приближенное зна
чение N по выражению, аналогичному выражению (6. 27): 

q 
Лtk + Лt1 + о (Мх) + -

C p ·fJ. 
N =----------- (7. 3) 
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Значение q~ определяется из выражения (6. 24); 

q 113 = ~з - тепло приток через изоляцию, отнесенный к 1 та 
поступающего в установку сжатого воздуха. 

По полученным л и N и выбранному µ из рис. 6. 2 опреде
ляется значение 8х, а затем по уравнению (6. 14) подсчитывается 
теыпература Т х холодного потока. 

Если полученная величина Т х не соответствует заданной, то 
производится пересчет с другими µ до получения требуемого 
значения Т х· 

... 1\1.ожно принять другой порядок расчета. 
Задаться величинами N и п (при этом следует учитывать 

рассмотренные в разд. 7. 1 принципы выбора качества тепло
Т х 

обменника и эжектора) и по заданной величине То из рис. 6. 7 

выбрать требуемое µ, а затем вести расчет, как указано выше. 
Температура Т1 сжатого газа перед вихревой трубой может 

быть определена из уравнения теплового баланса теплообмен
ника, аналогичного уравнению (6. 23): 

(7.4) 

Используя уравнение вихревой трубы (6. 2), а также (6. 12) 
и (6. 13), получим 

1 - /J- ( 1 - N) 

1-µВх 
(7. 5) 

При известных Т х, п и µ согласно уравнению (6. 2) можно 
определить Т 1 из кривых рис. 6. 2. 

Относительная температура входящего в эжектор горячего 
потока может быть найдена из выражений (6. 1), (6. 2) и (7. 5) 

Тг ( 1 -=n -+N-1). 
То fl· 

(7. 6) 

С ростом µ и N подогрев горячего потока возрастает. 
В разд. 6. 1 при расчете эжектора нами было принято условие 

Tr = 1. 
Тт 

Действительно, для случая регенеративной 
жений (6. 13) и (7. 6) можно получить 

Tr п(-;-+N--1) 
Тт Лfт 

1---
То 

12R 
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При использовании в установке достаточно хорошего тепло
Лtт 

обменника величиной Та можно пренебречь, тогда с учетом 

выражения (6. 7) имеем 

(7. 8) 

Величина N обычно имеет значение :меньше 0,03, а при 
Тг 

µ=0,6 имеем n=l,5, что дает т; =1,02. 

Это отношение в уравнении (6. 8) стоит под корнем, что сво
дит величину ошибки к 1 % . 

Если установка рассчитывается для работы на влажном воз
духе при плохой регенерации (при больших N) и малом значе
нии µ, то в уравнении (6. 8) необходимо учитывать отношение 
температур. , 

Для случая расчета термостата с заданной температурой Т г 
горячего потока на режиме нагрева в первом приближенном 
расчете необходимо убедиться в возможности достижения ее. 

Ее выражение можно найти при совместном решении урав
нений (6. 1), (6. 2) и уравнения теплового баланса теплообмен
ника, которое в этом случае принимает вид 

Т1 -Та+ qиз =(1-р.) (Тk-Тт). 
Ср 

Принимаем по аналогии с ( 4. 12) и ( 4. 13) 

, 
Лfт=Тт-Та. 

(7. 9) 

(7. 1 О) 

(7. 11) 

После совместного решения этих уравнений и некоторых пре
образований получим выражение для относительной темпера
туры горячего потока 

т~ ( i ) -=(n-Nг) - -1 . 
То fJ-Bx 

(7. 12) 

Здесь 

(7. 13) 

Как видно из выражения для Nг, при работе на подогрев 
теплота конденсации не выделяется. 

Если подсчитанная величина т; оказывается ниже потреб-

ной, то необходимо увеличить ~t и уменьшить Nг (принять лучший 
теплообменник и улучшить теплоизоляцию установки). 
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При рассмотрении уравнения энергии установки легко уви

деть, что температура отсасываемого эжектором холодного по

тока оказывается незначительно ниже Та и при влажности 
ер< 100% редко проходит точку росы. 

Даже при наличии конденсации влаги в холодном потоЕе 

уравнение (7. 12) будет справедливым, так как холодный поток 
на этом режиме не участвует в регенерации. 

Из выражений (6. 1), (6. 2) и (7. 12) можно найти 

т' х -1 Nг --- ---
То п 

(7. 14) 

При Лlг=О,03; µ=0,6 (п= 1,5) и То=298° К эффект охлажде
ния составляет около 6°. 

Интересно отметить, что в предельно регенеративном цикле 
(Nг=О) при работе на подогрев выходящий из вихревой трубы 
хололный поток бvлет иметь температуру, равную температуре 
поступающего в установку сжатого воздуха 

Тх= Т0• 

Здесь опять оказывается справедливым положение, выска
занное в разд. 6. 3 и выраженное зависимостью (6. 20). 

Для случая работы на подогрев оно формулируется так. 
«Максимальное повышение температуры в предельном регенера
тивном цикле с вихревой трубой обеспечивается при максималь
ной разности температур между горячим и холодным потокаl\1И 
вихревой трубы, при этом всегда получаемый эффект подогрева 
равен этой разности температур». 

(дt) -Т'-Т' 
г рег.шах - r х· 

Так как с ростом температуры воздуха перед вихревой тру
бой эффекты охлаждения и подогрева в ней увеличиваются, то 
в регенеративном цикле при прочих равных условиях достижи

мые эффекты подогрева всегда больше достижимых эффектов 
охлаждения. 

Из выражений (7. 14) и (6. 2) найдем температуру Т~ перед 

вихревой трубой 

~=-1 ·(l-Nг). 
То бх п 

(7. 15) 

Из этого выражения можно заметить, что в регенеративном 
цикле при работе на подогрев величина подогрева сжатого воз
духа в теплообменнике уменьшается с ростом µ в то время, как 
при работе на охлаждение величина охлаждения сжатого воз
духа возрастает с ростом µ. А так как наибольшая разность 
температур между холодным и горячим потоками вихревой тру
бы, определяющая предельно достижимые охлаждение и подо-
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грев, имеет место при больших значениях µ, то на режиме подо
грева роль теплообменника оказывается незначительной. 

Пnэтому в противоположность режиму работы на охлажде
НИР ня этом режиме при больших µ совершенство теплообмсн
ннкя н~ т::~ к важно. 

После ориентировочного расчета температур в основных 
сечениях проведем расчет элементов установки. 

Расчет теплообмена с окружающей средой 

По заданному объему и форме камеры холода (или термо
статической камеры) и теплообменника, выбранной толщине Сиз 
и коэффициенту теплопроводности Лиз изоляционного материала 
подсчитывается тепловой поток через изоляцию в цилиндриче
скую камеру холода 

Qи3 =3,14·Аи3 ·( 2
Lk - ~~ )·(Та-Тх), 
Da 4ои 3 ln-
Dk 

где Lk, Dk - высота и диаметр камеры холода; 
Da - диаметр внешнего кожуха установки; 

Та - температура окружающей среды. 

(7. 16) 

При известных тепловой нагрузке Q0, Qиз ( Q = Qo + Qиз) по 
допустимоыу подогреву Лtk потока в камере и выбранному µ 
можно найти выражение для потребного расхода G сжатого воз
духа через установку 

G = f'·Лl";p·36UO [с;: l · (7. 17) 

Теперь можно определить удельный тепловой поток qиз из 
окружающей среды в теплообменник 

2· 3, 14· Аиз · Lт ·3600 

Da 
Q.Jn-

Dт 

(Т _ Тх + Т1 ) 
а 2 ' (7. 18) 

где Lт, Dт - высота и диаметр теплообменника, которые можно 
ориентировочно принимать равными: 

Lт = 1,5 Lп; Dт = 0,8 · Dk (в последующем расчете они уточняются). 
В случае применения спирального теплообменника теплопод

вод к нему через теплоизоляцию практически отсутствует и для 

него можно считать qиз=О. 
По величинам р0 , Т0 , Т 1 и ср0 (%) из выражения (6.24) опре-, 

деляется теплота qн конденсации паров воды в теплообменнике. 
Так как при наличии конденсации в теплообменнике сжатый 

воздух подойдет к вихревой трубе с ср 1 =100%, то при достаточно 
низкой расчетной температуре Т х можно величину о (Лtх) рассчи
тывать по выражению (3. 15) или брать из кривых рис. 3. 5. 
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По найденным величинам из выражения (7. 3) определяется 
потребная величина меньшего температурного напора Лtт тепло
обменника 

Лfт=N1 ·T0 -дtk-8(дtx)--q-, 
Cp·!J. 

(7. 19) 

а из выражений (6. 12) и (6. 13) определяются остальные недо
стающие значения температур Tk и Тт. 

Расчет теплообменника 

Так как значения G (7. 17) и Gx ( 1. 3) нам известны, то для 
расчета теплообменника при выбранной конструкции его необ
ходимо задаться значениями скоростей сжатого воздуха Wс;н и 
холодного потока Wx. 

При выборе их следует иметь в виду, что при равных скоро
стях, ввиду большей плотности сжатого воздуха, коэффициент 
теплоотдачи асж между ним и стенкой оказывается заметно 
больше, поэтому для получения оптимального коэффициента 
теплопередачи необходимо стремиться к увеличению ·коэффи
циента теплоотдачи ах холодного потока или к увеличению отно

сительной площади теплообменника со стороны холодного 
потока. 

Увеличение ах связано с увеличением скорости холодного 
потока, что ограничивается возрастающими при этом гидравли

ческими потерями в нем. 

Это ограничение оказывается существенным потому, что по
теря давления в холодном потоке эквивалентна п - кратной по
тере давления в контуре сжатого воздуха, что легко увидеть из 

выражения для 

Действительно, беря поочередно производные :тt по р1 и Рх, 
получим 

дл =-1- И дл Р1 л 
д Р1 Рх д Рх = - Р~ = - Рх • 

(7.20) 

Принимая равенство приращений дп в обоих случаях, прихо
дим к равенству 

(7.21) 

подтверждающему высказанное выше положение. 

Поэтому для увеличения коэффициента теплопередачи наи
более рациональным является увеличение относительной поверх
ности со стороны холодного потока, т. е. оребрение ее. 
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В спирально-т.рубчатом теплообменнике это осуществить 
до-вольно сложно, так как необходимо иметь оребрение внутри 
трубок. При гладких трубках спирально-трубчатый теплообмен
ник имеет неблагоприятное соотношение между поверхностями 
теплообмена, что является основным его недостатком. 

Увеличение относительной поверхности холодного потока 
в спиральном теплообменнике легко решается конструктивно. 

Для этого в отличие от рис. 7. 1, 6 спиральный теплообменник 
свивается из одной ленты и ряда трубочек, подпаиваемых к од
ной из сторон ленты. 

Сжатый воздух пропускается внутри трубочек от периферии 
к оси, а холодный поток - по спиральному каналу от оси к пери
ферии. 

Таким образом, суммарная омываемая холодным потоком 
поверхность трубочек и спиральной ленты оказывается значи
тельно большей, чем омываемая сжатым воздухом внутренняя 
поверхность трубочек. 

Рассмотрим расчет спирально-трубчатого теплообменника. 
По принятым скоростям Wсж и Wx подсчитываются критерии 

Рейнольдса, при этом за определяющие температуры прини
маются средне-арифметические температуры: 
холодного потока 

(7. 22) 

и сжатого газа 

(7. 23) 

Затем по соответствующим критериальным уравнениям 
[например, М. А. Михеев «Основы теплопередачи», 1947] подсчи
тываются коэффициенты теплоотдачи ах и асж, а также коэффи
циент теплопередачи, отнесенный к единице омываемой холод
ным потоком поверхности 

1 
К=---

т 1 1 ' 
--+-
~ 1асж ах 

где sт - коэффициент оребрения. 

(7.24) 

Для рассматриваемой конструкции теплообменника величина 
sт выражается отношением наружного dн и внутреннего dвн диа

dн 
метров трубок sт = d>l, но учитывая, что при рядном располо-

вн 

женин трубок часть их внешней поверхности оказывается зате-
ненной, можно принимать sт = 1. 
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По известным температурным напорам Лtт и Лt' = Т 1-Т h 

подсчитывается среднелогарифмический температурный напор 

Лfт 
--1 
Лt' 

Дfт=дf' ---
Лfт 

lп
Лt' 

(7.25) 

Количество передаваемого теплообменником в единицу вре
мени тепла определяется по выражению 

Qт=G·cp(T0 -T1 ), (7.26 

а затем подсчитывается потребная площадь теплообмена 

Рис. 7. 8. Расчетная 
схема спирально-труб

ча того тепло

обменника 

ходных сечений для 
ветственно. 

F = Qт (7. 27) 
т Кт· Лt 

Расчет спирально-трубчатого тепло
обменника имеет особенность, заключаю
щуюся во взаимной связи таких величин, 
как длина lт трубки в спирали, длина Lт 
теплообменника, число iт трубок в каж
дой спирали, число т рядов в тепло
обменнике, зазор Л между рядами. 

Для вывода расчетных формул вос
пользуемся рис. 7. 8 и примем дополни
тельные обозначения: 

D 0 - средний диаметр первого 
зазора; 

nт - общее число трубок в тепло
обменнике; 

Sсж, Sx - суммарные площади про
сжатого воздуха и холодного потока соот-

По рассчитанным параметрам сжатого воздуха и хо"1одногс 
потока и выбранным скоростям их определим 

(7.28) 

(7. 29) 

По суммарной площади проходного сечения холодного по
тока определяется общее число трубок в теплообменнике 

(7.30) 
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а по потребной площади теплообменника - их длина 

l = Fт 
т 3, 14· d8н· 1lт 

(7. 31) 

Число трубочек в i ряду определяется из условия заполнения 
ими всей площади ряда 

3 , 14 · L 1 • Do + ( d н + Л) + 2 ( rf н + 1) ( i - 1 ) 
lтi=-----C-----------~ 

l 1 ·dн 
(7. 32) 

Потребное число рядов т можно определить из двух условий: 
из ус лови я размещения общего числа трубок 

dн ·Zт·Пт m=------------------
т 

3 , 14 · L , · ~ Do + ( d н + Л) + 2 ( d н + д) (i - 1 ) 
1 

(7.33) 

и из условия получения потребной пл01цади проходного сечения 
сжатого воздуха 

S<ж m=------- -------
т+1 

3, 14 · Л · ~ D0 + 2 ( d н + Л) ( i - 1) 
1 

(7. 34) 

Приравнивая правые части двух последних выражений и 
представляя суммы знаменателей как суммы арифметически.х 
прогрессий, приходим к выражению 

dн·Zт·Пт Sсж 

Lт Л ' 
(7. 35) 

дающему связь между длиной Lт теплообменника и межрядным 
зазором Л. 

Можно задаться любой из них, но при этом необходимо учи 
тывать следующее. 

1. Для получения достаточно хорошего противотока необхо
димо иметь lт>2 · Lт. 

2. Слишком малые величины Л усложняют технологию изго
товления теплообменника, увеличивают относительную нерав
номерность Л по окружности, приводящую к неравномерносп1 

ПО'Гока по поверхности и ухудшению качества теплообменника. 
Кроме того, малые Л увеличивают возможность засорения и за
купорки отдельных частей тракта. 

Чаще всего второе условие оказывается доминирующим, по
этому, задавшись величиной Л (тем более, что она нужна в на
чале расчета для определения критерия Рейнольдса), из уравне
ния (7.35) определим величину Lт 

L= т 
(7.36) 
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Имеющиеся в знаменателях уравнений (7. 33) и (7. 34) 
су:\1мы арифметических прогрессий равны между собой и со· 
ставляют 

т 

~ [D0 +(dн+л)+2(dн+л) (i-1)]= 
1 

m+l 

=] [D0 +2(dн+Л)(i-1)] tD0 +(dн+д)·mJm. (7.37) 
1 

Число т рядов находим по выражению (7. 34) 

Sсж m=----------
3 , 14 • Л · [ Do + ( d н + Л )- т] т ' 

приводящемуся к кубическому уравнению 

тз+ Do . m2 - Sсж =--=-0. 
dн+ Л 3, 14·Л (dн + Л) 

(7. 38) 

Анализ этого уравнения показывает, что оно имеет два мни
мых и одно интересующее нас действительное решение. 

Действительное решение может быть выражено в общем виде 
одним из методов решения подобных уравнений, но в нашем 
случае нет необходимости определения точного значения дейст
вительного корня. Нашей задачей является отыскание двух по
следовательных целых чисел, между которыми находится точное 

решение. 

Поэтому, представив уравнение (7. 38) в виде 

(7.39) + Do 3, 14·Л ·(dн+ Л) 
т dн+Л nz2 

методом подбора легко найти эти два целых числа, учитывая, 
что при т большем, чем корень, левая часть уравнения больше 
правой и наоборот. 

За искомое принимается большее из лежащих по обе стороны 
от корня т полученных значений. 

После нахождения т по выражению (7. 32) подсчитывается 
число трубок в ~шждом ряду, причем, найденные дробные зна
чения iт i округляются до меньшего целого. 

Такие округления т и iт i приводят к уменьшению площади 
теплообменника и проходных сечений Sсж и Sx, что особенно 

lт 
заметно при больших значениях отношения Lт • 

Поэтому после определения т и iт i необходимо уточнить зна
чения скоростей Wсж и Wx., коэффициента теплопередачи Кт и по
требной площади Fт и по выражениям (7. 31) и (7. 36) опреде-
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лить уточненные значения lт и Lт. При уточненном расчете коэф
фициента теплоотдачи ах холодного потока следует учитывать 
изогнутость трубок. 

Определение гидравлических потерь 

Если проектируемая установка имеет достаточно большие 
проходные сечения в трактах (как в случае вихревой холодиль
ной камеры), то гидравлические потери будут определяться 
только потерями в теплообменнике и представлять собой сумму 
потерь на трение и подогрев, а также местных потерь на входе 

и выходе из теплообменника. 
Как для контура сжатого воздуха, так и для контура холод

ного потока потери на трение подсчитываются по формуле 
Дарси 

где s - коэффициент сопротивления трения; 
!- длина канала; 

d" - эквивалентный диаметр канала. 

(7. 40) 

Местные потери на входе и выходе подсчитываются по фор
муле 

. QW2 
ЛРм-=~-2-, (7.41) 

где ~ - коэффициент местного сопротивления. 

Для холодного потока следует учитывать потерю на ускоре
ние при подогреве 

в ЭТИХ ВЫраЖеНИЯХ Q И W ПОДСЧИТЫВаЮТСЯ ПО т Хер И т СЖ.ср 
соответственно. 

В случае расчета установки, имеющей, подобно вихревому 
термостату ВТ-1, более сложные и стесненные тракты, необхо
димо подсчитывать и их гидравлические сопротивления, осо

бенно в тракте холодного потока. 
Затем находятся суммарные потери в тракте холодного по

тока 

(7. 43) 

и в тракте сжатого воздуха 

ЛРс,h ==- ЛРт +' ЛРм. .'-\ 
(7. 44) 
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Уточненное значение степени расширения в вихревой трубе 
составит 

Ро-ЛРсж 
Л=-----

Рх + Лрх 
(7.45) 

Определение основных размеров вихревой трубы и эжектора 

По найденным параметрам р 1 и Т 1 поступающего в вихревую 
трубу сжатого воздуха, его расходу G и весовой доле µ рассчи
тываются основные размеры вихревой трубы: площадь F с про
ходного сечения сопла (3. 23), диаметр D вихревой трубы (3. 27). 

Затем вводятся поправки: на масштаб вихревой трубы (3. 9) 
и на влияние давления холодного потока (по кривым рис. 3. 4). 
Пересчитываются F с и D и определяются остальные размеры 
вихревой трубы: диаметр Dд отверстия диафрагмы (3. 28), 
длина L вихревой зоны (3. 29), размеры сопла (3. 25 и 3. 26). 

По найденным величинам проводится уточненный расчет 
установки. 

Если расчетные условия таковы, что эффективность установки 
в значительной степени определяется эффективностью эжектора, 
то по одной из существующих методик (например, [1]) необхо
димо провести тщательный расчет последнего с выбором опти
мального режима его работы. 

При работе на больших л и µ наличии хорошей регенерации 
можно провести упрощенный расчет эжектора, основные зави
симости для которого получены в разд. 6. 1. 

Площадь Fг проходного сечения сопла эжектирующего (горя
чего) потока при критическом истечении его подсчитывается по 

выражению, аналогичному (3. 24): 

F = (l-1J.)·G·f"f;° -100 [мм2 ]. 
г 0,38·Рг 

(7.46) 

По выражению, подобному (6. 8), находим геометрический 
параметр а эжектора 

q (Л ... ) 
а=-

пл' 
(7.47) 

и площадь Fx соплового сечения холодного потока по выраже
нию (6. 5) 

F =Fг 
х • 

а 

(7. 48) 
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Диаметры сопла dг и камеры смешения dкс найдутся из вы
ражений 

d ={ 4·Fг _ d2 
г 3 14 ш' 

' 
(7. 49) 

где dш - диаметр штока регулировочной иглы сопла эжектора 

_ "1 ( d ; (а + 1-)-- d ~ 
dк.с- V а . (7. 50) 

Длина lк.с камеры смешения выбирается в пределах 6-8 ка
либров ее. 

Угол раствора диффузора эжектора обычно принимают рав
ным 6--8°. 

Характеристики 

Тх 
Расчетные кривые значений относительных температур То 

холодного потока в функции от µ, п и N представлены на 
рис. 6.7, они являются харакгеристиками вихревых холодильно
нагревательных установок при работе их на режимах охлаж
дения. 

Следует отметить, что эти кривые не являются регулировоч
ными характеристиками установок, а каждая точка кривых соот

ветствует расчетному режиму вполне определенной установки. 
При регулировании установки по µ меняются режимы работы 

вихревой трубы, теплообменника и эжектора, что приводит к из
мененияы п и N, т. е. к переходу на точку, лежащую на другой 
кривой рис. 6. 7. 

Расчет регулировочных характеристик очень усложняе1ся 
тем, что необходимо иметь характеристики вихревой трубы для 
Dд= const при различных Т1 и л. 

Проведение этого расчета нецелесообразно, так как регули
рованием иглой эжектора или давлением на входе всегда можно 
обеспечить любую температуру, лежащую между расчетными , 
значениями Т х и Т г . 

На рис. 7. 9 представлены кривые относительной температуры 
Т' r 
т 

0 
поступающего в термостатическую камеру горячего потока 

в случае работы термостата на подогрев. , 
Из рассмотрения их следует, что температура Тг горячего 

потока является в основном функцией µ, заметно возрастающей 
с ростом последней. 

С ростом п уровень значений Т~ также возрастает, что осо
бенно заметно на малых µ. , 

Рост величины Nг приводит к снижению Т г, но по мере воз-
растания ~t влияние Nг заметно уменьшается. 
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Это уменьшение влияния объясняется тем, что при работе 
на подогрев основной эффект приходится на подогрев в вихревой 
трубе, поэтому совершенство процесса регенерации и тепловые 
потери, определяемые величиной Nг, не играют существенной 
роли в суммарном эффекте, особенно на больших µ, когда при 
малом относительном расходе горячего потока подогрев сжа

того газа в теплообменнике невелик. 
При работе на режимах охлаждения регенерация обеспечи

вает значительную долю суммарного эффекта охлаждения, что 
заметно повышает роль процесса регенерации, особенно на боль-

- Nr=0,00 
- -N =fl.04 

г ' 
--- Nr=0,08 

о, 4 0,б 0,8µ 

Рис. 7. 9. Кривые относительной тем
т' 
г 

пературы - в зависимости отµ, л, N1. 
То 

ших µ, когда возрастание 

температурного напора при 

недостаточно хорошем теп

лообменнике приводит к 
большим потерям холода. 

Тхо v 
ttH1/HШI 

-fJO 1,8 

-50 1,5 

-4-0 1,2 
-JO O,!J 

-20 0,8 

-f 0 fl,J 

О t 2 3 4 5 б 7 8 р0 rzm11 

Рис. 7. 10. Рабочие характерис
тики XI(-3 

На рис. 7. 10 приведены экспериментальные кривые мини
мальной температуры Т х холодного потока и минутного объем
ного расхода V (в нормальных кубических метрах) сжатого воз
духа вихревой холодильной камеры ХК-3 в зависимости от дав
ления р0 сжатого воздуха при его температуре + 15° С. 

ХК-3 является одной из первых в серии разработанных 
[57, 58, 59, 64] вихревых холодильных установок. 

В силу предъявленного к ней требования быстрого выхода 
на режим она была рассчитана для работы на малых значе
ниях µ, поэтому имела теплообменник с малой поверхностью 
теплообмена. 

Несмотря на несовершенство регенерации и недостаточную 
теплоизоляцию, получаемый в установке эффект охлаждения 
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на 45% превышает таковой, полученный [100] в вихревой трубЕ 
такого же диаметра, но без регенерации. 

На рис. 7. 1 О пунктирной кривой представлены результаты 
исследования Хилша [100]. 

Недостаточная изоляция камеры холода и теплообменника 
ХК-3 привела к значительным потеряl\1 холода и заметному подо-
греву холодного потока 

в камере холода, составив- ТхоС т;ос 

шему Лtн = 9°. _60 fООг-----,---.--~--,-----.--=--. 
Некоторое улучшение V 

теплоизоляции в вихревой -50 90 шtl/MN 

хал о ди ль ной камере ВХ К-2, _:,о 80 t---+-..,,...._,l'r----'~--+-----.1-:___-1 имеющей те же геометриче- Jjl 
ские размеры и расход, по- -JO 10г-----t--r--++----i1---~--+---< 

зво.лило при р0 = 6 ати уве-
личить суммарный эффект -20 fiO 2,0 
охлаждения на 5'

0
• _ 10 50r---f"-i#'--~-1-----+---+-~ 

Дальнейшее увеличение 
суммарного эффекта охлаж- О 1,0 
дения можно получить при 

переходе на большие значе- 10 JO 
ния µ при улучшении каче-

ства теплообменника, что 1 2 3 4 5 б р0ати 
было осуществлено [44] 
в вихревых термостатах Рис. 7. 11. Рабочие характеристшш 
ВТ-1 и ВТ-2. ВТ-1 

На рис. 7. 11 приведены 
кривые зависимости :мини-

мальных Т х и максимальных т; температур в термостатической 

камере ВТ-1 от давления питающего сжатого воздуха. 

Сравнение кривых Т~ с аналогичной кривой рис. 7.10 
показывает на увеличение эффекта охлаждения в среднем 
на 12 % . , 

Кривая Т г показывает довольно высокий уровень темпера-
туры на режиме подогрева - температура 100° С достигается 
уже при давлении р0 = 3 ати. 

Возможность дальнейшего улучшения работы установки на
глядно иллюстрируется результатами испытаний вихревого 
термостата ВТ-3, приведенными в табл. 7. 1. 

ВТ-3 был рассчитан на режим µ=0,6 при р0 =7 атu. 
Из сравнения расчетных и экспериментальных данных видно, 

что данные расчета хорошо согласуются с результатами экс

периментов. 

В экспериментах с уменьшенной камерой холода, обеспечив
ших снижение потерь, заметно возрастание суммарного эффекта 
охлаждения Лtх в установке. 
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Таблица 7.1 
Сравнение расчетных и энспери'\llентальных данных 

вихревого термостата ВТ-3 

Ро То т Тх Тт Тг Л fк Л Тт Л fx 
ати 

µ 

ок 

Расчет 7 0,6 293 247 209 289 301 2,5 4,5 Е4 

7 0,59.1 294 242 205 292 296 0,5 2,0 89 
- -- -- ---- -

Эксперимент с у мень- 7 0,567 299,5 248 208 297 300 2 0,5 92,5 
шенной камерой холода 

------ --------
7 0,608 301,5 245 208 301 302 0,5 0,5 93,.1 

В установке 6,8 292 209 83 

Область применения и экономичность 

При термодинамическом анализе тепловых аппаратов основ
ным критерием является степень термодинамического совершен

ства положенных в их основу циклов. 

В большинстве случаев этот критерий оказывается единст
венно правильным, так как энергетические затраты на осущест

вление цикла чаще всего оказываются доминирующими в общей 
сумме затрат. 

Характерным для этих случаев является непрерывное полу
чение больших количеств холода в холодильной машине, имею
щей большой ресурс работы. 

Несмотря на высокую стоимость такой машины, расходы на 
квалифицированное обслуживание и большую занимаемую ею 
производственную площадь, расходы на обслуживание и амор
тизацию оказываются незначительными по сравнению с энерrе· 

тическими расходами, связанными с осуществлением самого цик

ла получения холода. 

Рассмотрение цикла вихревой трубы с этой точки зрения при
водит к выводу о его крайнем несовершенстве. 

Не останавливаясь на этом подробно, так как довольно пол
ный термодинамический анализ вихревой трубы проводился в ра
ботах [4, 36, 46, 85, 100], укажем, что по сравнению с обратным 
циклом Карно к. п. д. цикла вихревой трубы без регенерации 
составляет 2-3%. 

В разд. 3. 7 указывалось, что адиабатный к. п. д. вихревой 
трубы (определяемый сравнением с идеальной расширительной 
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машиной без использования производимой последней работы) 
не превышает 0,3 % . 

Правда, согласно экспериментальным данным, освещенным 
в разд. 2. 3 этой книги, создаваемый вихревой трубой эффект 
охлаждения может в несколько раз превысить эффект идеальной 
расширительной машины и оказывается в сотню раз выше эф
фекта дросселирования, но наличие разделения потока на холод
ный и горячий заметно снижает возможность использования его 
в регенеративном цикле глубокого охлаждения, где эффект 
дросселирования с успехом применяется. 

Таким образом, вихревой эффект может быть использован 
для получения холода до температуры порядка -100° С, причем, 
по совершенству цикла он не может конкурировать ни с паро

выми, ни с газовыми детандерными циклами. 

Рост потребной техники и производства в искусственном по
лучении холода с температурами до -80° С ставит перед холо
дильной промышленностью задачи по созданию холодильных 

установок с особыми условиями работы. 

Часто назначением таких установок является обработка хо
лодом или испытание металлических изделий, имеющих малую 
теплоемкость и требующих малую холодопроизводительность 
при малых габаритах, мобильности и простоте установки. 

В этих случаях термодинамическое совершенство цикла 
отходит на второй план, ибо основную роль начинают играть 
амортизационные расходы и расходы на обслуживание уста
новки. Такие случаи и оказываются целесообразными для при
менения вихревых установок. 

Хорошим обоснованием этого являются сравнительные рас
четы [31] затрат на одновременную обработку холодом 300 кс. 
колец подшипников, проводимую с помощью вихревой холо
дильной камеры ВХК-2 и фреоновой установки ФДС-0, 15. Холо
допроизводительность и рабочие температуры этих установок 
близки друг к другу. 

Результаты расчета по статьям приведены в табл. 7. 2. 
Следует заметить, что эти расчеты проведены для случая 

100% загрузки установок при их непрерывной работе в течение 
года. 

Все остальные случаи, характеризующиеся меньшей загруз
кой и эпизодичностью работы ставят фреоновую установку в еще 
более невыгодные условия. 

Рассмотрение таблицы показывает на значительно более 
высокую общую экономичность ВХК-2. 

В расчетном случае ВХК-2 оказывается в 6 раз экономичнее 
фреоновой, что объясняется низкой долей расходов на обслу
живание и амортизационных расходов ВХК-2, составляющих 
J6% от общих, тогда как для ФДС-0,15 эти расходы состав
ляют 91 о/о. 
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Таблица 7.2 

No 
1 

ФЛС-0,15 ВХК-2 

по Статьи расхода 

1 
пор. руб. % руб. % 

1 Расход хш1дагентов (фреонов), о, 17 2 0,07 4 
:-.r а ела и си лик а rел а 

2 Расход электроэнергии 1, 02 9 

3 Зарплата на обслуживание уста- 4,28 39 
НОВЮ! 

4 Стоимость сжатого воздуха 1 ,51 84 
;:) Амортизация установки 5,4-t- 49 О, 18 1 () 

6 Амортизаrщя здания 0,08 1 0,03 2 

итог о: 

1 

10,Q9 100 1, 79 10 о 

Интересно отметить. ч10 наличие вспомогательных агрегатов, 
требующих расхода энергии, заметно повышает удельный расход 
электроэнергии фреоновой машины. 

При одной и той же холодопроизводительности установок 
расход на приготовление сжатого воздуха для ВХК-2 только 
в 1,5 раза выше расхода на электроэнергию для ФДС-0,15, зар
плата персонала, обслуживающего фреоновую установку, оказы
вается в 2,5 раза выше всех затрат ВХК-2. 

Даже при пятикратном сокращении статей 3 и 5 расходов, 
возl\1ожном за счет снижения стоимости серийного образца и об
служивания одним человеком нескольких установок, вихревая 

холодильная камера оказывается в 1,5 раза экономичнее фрео
новой. 

Это говорит о больших потенциальных возможностях исполь
зования вихревых установок в машиностроительном произ

водстве. 

Но экономическая целесообразность не всегда оказывается 
доминирующим критерием в выборе метода охлаждения или 
нагрева. Взрывобезопасность, транспортабельность, мобильность 
и простота часто являются такими определяющими критериями. 

Примерами могут служить получение холода во взрывоопас
ных помещениях (например, шахтах), где использов~ние элек
тропривода недопустимо; испытание взрывоопасных веществ при 

пониженных и повышенных температурах, климатические испы

тания агрегатов летательных аппаратов и приборов, работающих 
в сложных метеорологических условиях при наличии вибрации. 

Кроме взрывобезопасности и простоты, достоинством вихре
вого термостата является возможность плавного изменения 
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температуры во всем диапазоне от -60 до + 140° С, что делает 
его удобной установкой для физических и химических лаборатор
ных исследований. 

Глава V/11 

ОСУШКА ГАЗОВ В СХЕМАХ КОНСТРУКЦИЙ 

С ВИХРЕВОЙ ТРУБОЙ 

В производственной и лабораторной практике часто появ
ляется необходимость в осушке воздуха и газов от паров воды 
или других легко конденсируемых жидкостей. Примерами этого 
являются: осушка воздуха, идущего на обдув деталей перед 
сборкой в точном машиностроении, осушка водорода перед его 
использованием в процессе восстановления окислов в порошковой 
металлургии, улавливание бензиносодержащих фракций нефтя
ных газов и многие другие. 

Использование твердых адсорбентов типа силикагеля, алю· 
могеля, каустической соды не всегда бывает удобным из-за того, 
ч-го они требуют периодической замень'1 или востановления и из 
них трудно извлечь уловленную жидкость. 

В этих случаях пользуются механической осушкой, основан
ной на охлаждении осушиваемого газа до температуры конден
сации содержащихся в нем паров и последующим механическом 

удалении конденсата. 

Для 01хлаждения осушиваемого газа при этом пользуются 
какой-либо холодильной машиной. 

Если имеется возможность предварительно сжать осушпвае
мый газ, то в зависимости от уровня давления сжатия он про
пускается через детандерный или дроссельный регенеративные 
uиклы. 

Конструктивная простота вихревой трубы позволяет с успе
хом использовать ее для механической осушки газов. 

При этом в зависимости от условий и требуемой глубины 
осушки можно использовать несколько схем вихревых осуши

телей. 

8. 1. ВИХРЕВОЙ РЕГЕНЕРАТИВНЫИ ОСУШИТЕЛЬ 
С СОХРАНЕНИЕМ ДАВЛЕНИЯ ОСУШИВАЕМОГО ГАЗА 

С целью сокращения энергетических затрат на осушениЕ 
сжатых газов (например, сжатого воздуха заводских пневмати· 
ческих сетей) необходимо, чтобы холод расходовался лишь на 
конденсацию и вымораживание влаги. С этой точки зрения пред· 
ставляст интерес [42] регенеративная схема осушения сжатого 
воздуха с применением вихревой трубы, изображенная на 
рис. 8. 1. 

Влажный сжатый воздух через сборник (С) конденсата по
дается в трехканальный противоточный теплообменник (сече-
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ние О), где охлаждается и освобождается от сконденсировав
шейся влаги, оседающей на стенках теплообменника и стекаю
щей в сборник конденсата. Из сборника влага выпускается через 

r 

8 

Рис. 8. 1. Регенеративная 
схема осушения с вихревс.(1 

трубой 

сливной кран (А). 
В холодной части теплообменни

ка (в сечении 2) от охлажденного и 
осушенного сжатого воздуха отби
рается некоторое его количество и 

подается в вихревую трубу (ВТ). 
После процесса разделения в вихре
вой трубе холодный поток через 
кран \К) поступает в третий контур 
теплообменника (сечения 4-5), где 
холодный поток отбирает тепло от 
текущего по контуру (0-1) сжатого 
воздуха. 

Основная масс-а осушенного сжа
того воздуха возвращается по вто

рому контуру теплообменника (сече
ния 2-3), отбирает тепло от охлаж
даемого сжатого воздуха и выходит 

из теплообменника через вентиль 
(В) с температурой, практически равной температуре подавае
мого на осушение сжатого воздуха. 

Для вывода расчетных уравнений этой схемы испо·льзуем 
уравнение теплового баланса установки, отнесенного к 1 кг посту
пающего сжатого воздуха 

(8. 1) 

Здесь . , 
t 0 - удельная энтальпия сухого воздуха с парамет-

рами Ро, То; 
lг, t3, t 5 - удельные энтальпии в соответствующих сече

ниях; 

qи3 - удельный тепловой поток через теплоизоляцию 
в установку, подсчитывается аналогично (7. 18); 

gn - относительный весовой расход воздуха, идущего 
в вихревую трубу; 

q~ - теплота конденсапии влаги, конденсирующейся из 

1 кг осушиваемого сжатого воздуха в контуре 
( 0-1), подсчитывается по выражению ( 6. 24). 

Для умеренных давлений примем ер= const. 
Также будем считать Т5 = Тз, что не приведет к заметной 

ошибке ввиду относительно .малого расхода воздуха в сече
нии 5. 

146 



Тогда, заменяя i=cp · Т и преобразуя выражение (8. 1), полу· 
чим такую зависимость для относительного весового расхода 

воздуха 

(8. 2) 

где Лtт = Т0-Т3 - меньший температурный напор теплообыен
ника. 

При заданной глубине осушения (заданной температуре Т1) , 
можно подсчитать qн и qиз· 

Величина Лtт выбирается в зависимости от предъявляе:'.,rых 

к установке требований. 
Расчеты показывают, что оптимальное значение µ для этой 

схемы лежит в пределах 0,7-0,73, оказываясь несколько выше 
оптимального по холодопро-

изводительности. Значение ппr; 0.1 v,vv ' 
температуры горячего пото- ~в 
ка Тг определяется по осве- d.o=J,9 d.o=11 д tт=f,0° 
щенной в разд. 3. 5 методике 0,4 ~~.\-\~u~::::=r Лtт=О,5° 
с учетом влажности сжатого Лtт=fj 
воздухР. в сечении 2, а также O,J То=t5°С 
масштаба вихревой трубы. р0 =7ата 

На рис. 8. 2 представлены O,Z 
кр и вые за в и с им ости относ и - fl, 1 t-----t----+____;:""d-"""-=--~:----P-r~f------1 
тельного весового расхода 

воздуха gв от требуемой глу
бины охлаждения Т2 для 
различных значений Лtт и 
начального влагосодержания 

d0 = 11 г /кг (ер = 1 00 % ) и 
dа=З,9 г/кг (ср·=З5%) п·ри 
То= 15Q С и ро=7 ата. 

-.f(} -40 -JO -20 -10 (} 10 72°С 

Рнс. 8. 2. Кривые относительного рас· 
хода воздуха в функции от Т2, Лlт 

и d0 

Согласно кривым при Лtт= 1° и gв=О,1 относительную влаж
ность сжатого воздуха можно снизить от 100 до 62 % . 

Сравнительные расчеты [42] показывают, что в случае осу
шения сжатого воздуха силикагелем или алюмогелем при вос

становлении (регенерации - удалении из них адсорбированной 
влаги) последних необходимы дополнительные затраты, экви
валентные расходу 10-19 % э1ого воздуха. 

Эти затраты определяются не столько количеством тепла, 
требуемого для испарения адсорбированной влаги, сколько теп
лотой нагрева адсорбента, потерями с уходящим регенерирую· 
щим воздухом и теплообменом с окружаю1цей средой. 

Если принять gв =О, 19, эквивалентный случаю осушки алю
могелем, то при Лtт = 1° согласно кривым рис. 8. 2 можно осу-
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шить сжатый воздух до температуры точки росы порядка 0° С 
(ср=35 % ) . 

Осушка алюмогелем дает температуру точки росы ниже 
-60° С, но температура сжатого воздуха в процессе осушки 
алюыогелеы повышается почти на 30°, что исключено в регене
ративноы цикле осушки. 

Осушка до температуры точки росы не ниже 0° С исключае1 
появление снеговой шубы в теплообменнике, обеспечивая про· 
должительную непрерывную работу установки. Такое неглубокоЕ 
осушение, дающее гарантию от выпадания влаги при производ

ственном использовании сжатого воздуха, необходимо при обдуве 
деталей перед сборкой, работе пневмоинструмента и пневмопри
водов, окраске пневматическим краскопультом и в других слу

чаях. 

Если необходимо в отде.пьных случаях получить более глубо· 
кое осушение, часть предварительно подсушенного сжатого воз· 

духа можно дополнительно осушить по такой же схеме. Это по
зволит получить температуру точки росы до -30° С (см. кривыЕ 
для do = 3,9 г/кг на рис. 8. 2), но приведет к дополнительной 
потере сжатого воздуха. 

При сниженци температуры точки росы ниже 0° С в процессе 
работы теплообменник покрывается снеговой шубой, которая 
должна периодически удаляться. Для этого кран (В) в схеме 
рис. 8. 1 закрывается, а кран (К) переключается так, что горя
чий поток вихревой трубы начинает проходить по контуру (4-5), 
отогревая теплообменник. Вода стекает в сборник конден
сата (С). 

После снятия снеговой шубы кран (К) ставится в прежнее 
положение, теплообменник охлаждается и открытием крана (В) 
установка вводится в работу. 

Для обеспечения непрерывности процесса осушки в этом слу
чае необходимо использовать две или три параллельно работаю
щие установки и горячий поток одной из них использовать для 
прогрева других при снятии в них снеговой шубы. 

С целью уменьшения величины gв в циклах осушения до 
точки росы, близкой к 0° С, целесообразно использовать охлаж
даемую вихревую трубу с р,= 1, имеющую более высокий адиа
батный к. п. д. 

8. 2. ВИХРЕВОЙ РЕГЕНЕРАТИВНЫй ОСУШИТЕЛЬ 
С ПОТЕРЕЙ ДАВЛЕНИЯ ОСУШИВАЕМОГО ГАЗА 

Если необходимо произвести осушку газа до максимально 
низкой температуры точки росы при потере давления осушивае
мого газа, то схема вихревого осушителя будет аналогична вих
ревой холодильной камере с теплообменником и эжектором 
с той лишь разницей, что в ней будет отсутствовать алюмогеле
вый осушитель и вместо камеры холода установлен фильтр для 
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очистки холодного потока от твердой или жидкой фазы выпав
шего в нем конденсата. 

Поэтому для расчета этой схемы можно использовать выра
жения, выведенные в разд. 7. 4. 

Наиболее глубокую осушку можно получить, отбирая в ка
честве осушенного газа только холодный поток после его реге
неративного подогрева в теплообменнике. 

В случае использования в качестве осушенного газа смеси 
холодного и горячего потоков, выходящей из эжектора уста

новки, влагосодержание doc смеси определится выражениеы 

(8.3) 

Здесь d1 - влагосодержание газа перед вихревой трубой. 

Чем больше выбранное значение ~i, :гем меньшее влияние на 
влагосодержание смеси оказывает горячий поток. Это будет тем 
более справедливым, если с увеличением ~t улучшается качество 
теплообменника, обеспечивающее снижение Т 1 и, следова
тельно, d1. 

При проектировании таких осушителей необходимо макси
мально увеличивать поверхность теплообменника и снижать ско
рость сжатого газа в нем. Это обеспечит хорошее удаление кон
денсата с поверхности теплообг-.1ена и увеличит время работы 
между периодами снятия снеговой шубы. 

Снятие снеговой шубы может быть осуществлено достаточнс 
быстро переходом на режим µ = 1; последнее обеспечит также 
перевод в жидкую фазу отложившегося в фильтре снега, т. е 
очистку фильтра. 

8. 3. ВИХРЕВОй ОСУШИТЕЛЬ-ПИСТОЛЕТ 

Для эпизодического получения осушенного сжатого воздуха 
(например, при обдуве деталей перед сборкой, а также в пнев
матическом краскопульте) можно использо'Вать одну вихревую 
трубу, выдающую в качестве осушенного газа или только хо
лодный поток после механической очистки последнего от выпав
шего в нем конденсата и подогрева горячим поrгоком до перво

начальной температуры, или смесь очищенного от конденсата 
холодного потока с горячим потоком вихревой трубы. 

Эти схемы представлены на рис. 8. 3. 
Порядок их расчета аналогичен расчету вихревой трубы 

с учетом влажности сжатого газа (см. разд. 3. 5). 
Так как холодный поток будет иметь <р=100%, то по темпе

ратуре Т из кривых рис. 8. 4, построенных по термодинамическим 
таблицам, можно определить его влагосодержание dx. 
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После подогрева горячим потоком до потребной температуры 
Тое осушенного воздуха относительная влажность ((Joc его с до
статочной точностью может быть подсчитана по выражению 

d 
9ос= 2- · 100%, 

d' 
(8. 4) 

где d' - влагосодержание влажного насыщенного воздуха при 
температуре Т0 (', находится из рис. 8. 4. 

ос 

x~r хfг--
.' ,/ 
---1 .•. 

L_ 

а) 

Р11с. 8. 3. Схемы осушки ви:хревой трубой с се
парацией (а) и со смешением (6) потоков 

В схеме смешения холодного потока с горячим, имеющим 
влагосодержание d1, влагосодержание смеси определится по 
выражению (8. 3). 

" i ....---т-----.,---.----.·--.--~-..---..--......, dx _?__ 
~и а 

t,Zr--r-~~~---т--;----t--т----r-......_, 

p=t,OJamo 
1,0 rp = f 00 % t-r---t---+ 

~ $ 

м п 

о,~ 3 

o,z 4 

-бfJ-50 -40 -JO -20 -fO О t{l 20 Т 0

С 

Р11с. 8. 4. Влагосодержание влажного 
воздуха 

Температура Тое смеси при ЭТОl\1 составит 

Toc=T1+~ib(Лfx) +ЛtФ-Лf;r.р. (8.5) 

Здесь Лfдр - снижение температуры за счет дроссель-эффектd 
при дросселировании от Р1 до Рос· Достаточно точно 
эта величина подсчитывается по выражению 
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Лtдр=О,27 (р1-Рос); (8.6) 

ЛtФ - подогрев холодного потока через корпус осушителя 
до его смешения с горячим потоком. 



На рис. 8. 5 представлена принципиальная конструкция вих
ревого осушителя-пистолета с сепарацией потоков. 

Сжатый воздух через трубку 1 и кран 2 подается в вихревук: 
трубу 3. Холодный поток из вихревой трубы проходит через 
фильтр 4, где из него улавливается твердая или жидкая фаза 
конденсата, а затем через серию отверстий 5 поток проходит 
в полость 6, подогревается в ней от стенок вихревой трубы и 
трубы 8 отвода горячего потока и через сопло 7 вытекает в виде 
теплой струи осушенного воздуха. 

3 5 

10 

1 

7 

8 

Рис. 8. 5. Вихревой осуши
тель-пистолет с сепарацией 

потоков 

Входной кран 2 открывается гаше'Гкой 9. 

--

Выпавший в фильтре конденсат периодически сливается че
рез клапан 10. 

Изображенный на рис. 8. 6 вихревой осушитель-пистоле1 
со смешением потоков отличается от предыдущего только тем, 

что холодный поток из полости 6 эжектируется вытекающим 
через сопло 8 горячим потоком и через смеситель 7 подается 
на обдув. 

Эту конструкцию удобно применять для таких случаев, как 
обдув точных деталей перед сборкой, когда для предотвращения 
запотевания детали требуется подсушенный воздух с темпера
турой не ниже температуры окружающей среды. Температура 
выходящего из этого осушителя потока оказывается всегда 

выше, чем Т1, так как при ер= 100% величина второго члена 
уравнения (8. 5) всегда оказывается больше величины ЛtдР· Но 
для этого осушителя необходима предварительная очистка сжа
того воздуха от капельной влаги и масла, так как попавшая 
в горячий поток капельная влага будет испаряться и тем самым 
повышать относительную влажность смеси, а масло будет за
грязнять осушенный воздух. 
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Для схемы с сепарацией потоков необходимость очистки 
отпадает, т. е. капельная влага и масло уходят в горячий поток. 

На рис. 8. 7 представлены расчетные кривые относительной 
влажности в функции ~t для вихревых осушителей-пистолетов 
с сепараuией (с) и со смешением (см) потоков при р 1 =6 ата, 
Т1=206 С и ср1=100%. 

Кривые 1 показывают на возl\южность достаточно глубокой 
осушки в схеме с сепарацией. 

Рис. 8. 6. Вихревой осушн
тель-ш1сто.1ет со смсшсн11е;-,1 

потоков 

При давлении холодного (осушенного) потока в 1 ата и 
~i = 0,2 относительная влажность может быть снижена до 1 % 
и даже при µ=0,7 она составляет всего 13,5%. 

В случае повышенного до 1,5 ата давления холодного потока 
(что необходимо для создания достаточной скорости обдува или 
для интенсивной прокачки через какую-либо среду) при µ=0,7 
относительная влажность составляет 22 % . 

Более высокие значения <рос дает схема со смешением (кри
вая 2). В противоположность первой схеме, в этом случае (/)ос 
уменьшается с ростом µ, но до определенного предела. 

При выбранных нами условиях минимальное значение влаж
ности составляет 39 % при µ = 0,73. 

Необходимую скорость для обдува деталей в этой схеме со
здает горячий поток, эжектирующий холодный за счет своего 
избыточного давления. 

Достоинством рассмотренных схем вихревых осушителей
пистолетов является возможность регулирования влажности за 

счет изменения µ, что легко осуществляется дросселированием 

горячего потока или сжатого воздуха перед вихревой трубой. 
При возможности использования охлаждающей воды для 

осушки можно применить описанную в разд. 4. 1 вихревую трубу 
с водяным вихрем (или водяной рубашкой), работающую на 
µ = 1. После охлаждения в ней до отрицательной температуры и 
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отделения конденсата весь поток можно подогреть до перво

начальной температу.ры и получить степень осушки, отображен
ную кривой рис. 8. 8. Согласно кривой при р 1 =6 ата (обычное 
давление в заводской сети) относительная влажность не пре

вышает 13%. 

ср,=100% 
10 1----1----1 р, =б ата 

7i =20°С 
ьо1----+--~-'------.---1 

,f tJ 1---+--+-----t-----t----; 

ЧО1---+--1---+---+--=~=::а>"'f. 

JO i---+--+---+--+---+-~ 

20 

10 .___-.-
0 l=::±::::::::L_L_L__J__J 

0,2 O,J о, ft 0,5 О,б fJ. 7 µ 

Ч'ос% 
25 

20 

15 

!(} 

) 

3 

tp 1=10(} '/, 

"'1'.... Т, =!8°С 

"" 
Px·fama 

..._ 11 = f 
............... ...___ 

б 7 р1 ато 

Рис. 8. 7. Расчетные кривые Рис. 8. 8. Расчетная кривая степени осушки ох-
степени осушки вихревоii лаждаемой водой вихревой трубой 

трубой 

Рассмотренные схемы вихревых осушителей могут быть 
использованы для тарировки гигрометров. 

Так как сравнительно легко получить сжатый воздух 
с ер= 100%, то при соответствующем охлаждении и смешении 
можно получить расчетное значение влажности. Можно ожидать, 
что за счет высокой турбулентности при переходе через 0° С в хо
лодном потоке ~нлеет место только твердая фаза конденсата. 

Глава IX 

АППАРАТЫ 

С СА~1\\ОВАКУУМИРУЮЩЕйСЯ ВИХРЕВОЙ ТРУБОЙ 

9. 1. ВАКУУМНАЯ ВИХРЕВАЯ ХОЛОДИЛЬНАЯ КАМЕРА 

В разд. 6. 1 рассматривалась возможность вывода ядра вихря 
t• u ,,,., 

самовакуумирующеися вихревои труоы, имеющего очень низ-

кую температуру, и получения за счет этого эффектов охлажде
ния, превышающих адиабатные по условиям на выходе из уста
новки. 

На этом принципе разработана [58] вакуумная вихревая 
холодильная камера для получения низких температур в замк

нутом объе!\lе. 
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На рис. 9. 1 изображена принципальная конструкция вакуум
ной вихревой холодильной камеры. 

Сжатый воздух через патрубок 1 подается в полость корпуса 
15 и через трехсопловой вход 2 - в вихревую трубу 3. 

Рис. 9. 1. Вакуумн~ш вихревая холодильная камера 

Из вихревой зоны горячий поток поступает в раскруточный 
диффузор 4 и через глушитель 5 выбрасывается в атмосферу. 

Формирующийся в ядре вихря холодный поток отбирается 
через образуемое диафрагмой 6 и стержнем 7 кольцевое отвер
стие в камеру холода 8, охлаждая загруженные в нее изделия, 
а затем через полость 9, отверстия 10 и полые втулки 11 посту· 
пает в сборник 12, откуда через кран 13 засасывается в вихре-
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вую трубу и, двигаясь к сопловому сечению, вновь охлаждается 
в ядре вихря. 

На радиусе, несколько большеы наружного радиуса кольце
вого отверстия холодного потока, имеется кольцевая щель 

(между диафрагмой 6 и гайкой 14), служащая для отвода по
граничного слоя. 

Пограничный слой отсасывается и смешивается с выходящим 
из камеры холода отработанным холодным потоком в области 
отверстий 10. 

Для сохранения создаваемого вихревой трубой вакуума ка
мера холода герметизируется крышкой 16. 

Вся установка тщательно изолируется теплоизоляuией 17. 
Так как установка не имеет теплообменника, то время вы

хода ее на режим лимитируется только тепловой инерционностью 
элементов камеры холода, а холодный поток практически сразу 
приобретает свою расчетную температуру. 

Значительный эффект охлаждения и безынерционность де
лают эту установку удобной для случаев программированного 
охлаждения с резким изменением температуры рабочего тела, 
которое можно осуществлять изменением давления р 1 питаю

щего сжатого воздуха. 

Температура холодного потока установки зависит от радиу

сов rд и r ~кольцевого отверстия диафрагмы (см. рчс. 6. 3), сни
жаясь вместе с уменьшением последних. Но уменьшение радиу-, 
сов rд и r д требует уменьшения радиуса ro осевого отверстия на 
стенке диффузора, что приводит к уменьшению весового расхода 
холодного потока. При малых r0 последнее происходит еще и по
тому, что основную долю расхода через отверстие в стенке диф
фузора будет составлять пограничный слой, текущий сюда вместе 
с холодным потоком. 

Увеличение r0 ограничено величиной r~ и необходимостью 
получения достаточного-перепада давления для прокачки через 

внешний контур. 

Особенно важную роль в установке играют гидравлические 
потери во внешнем контуре, которые должны быть сведены 
к минимуму. 

Эта специфичность организации прокачки холодного потока 
требует идти по пути увеличения диаметра вихревой трубы при 
сокращении расхода сжатого воздуха через сопла, т. е. по пути 

уменьшения F с. 
Заметное возрастание степени расширения л;* воздуха в вих

ревой трубе также ограничивает возможность прокачки, так как 
согласно гипотезе взаимодействия вихрей с ростом л;* умень· 
шается радиус r2 разделения вихрей в сопловом сечении, что 
требует уменьшения rд (охлаждение воздуха имеет место только 
в вынужденном вихре, т. е. на r<r2). 
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Кроме того, с ростом л"' заметно возрастает радиальный гра
диент статического давления, что приводит к увеличению расхода 

пограничного слоя. 

Результатов испытаний вакуумной вихревой холодильной ка
меры не имеется, но можно ожидать, что они окажутся не хуже 

результатов, представленных кривой Лtх на рис. 6. 4. 
Нет со.мнения, что за счет лучшей организации прокачки, 

устранения вторичного вихревого эффекта и влияния погранич
ного слоя, а также отработки диффузора можно получить еще 
большие эффекты охлаждения. 

Здесь следует заметить, что влияние пограничного слоя мо
жет быть заметно сниже~о, если отбирать холодный поток через 

кольцевую щель с rд и r д, расположенную в стенке диффузора, 
а отсасывать холодный поток через осевое отверстие с ro на 
диафрагме, так как температура пограничного слоя на стенке 
диффузора и его расход значительно ниже, чем у пограничного 
слоя на диафрагме. 

Это объясняется тем, что пограничный слой на стенке диф
фузора формируется из холодных элементов приосевого вихря 
и его радиальному движению противодействует обратное ра
диальное движение основного потока в диффузоре. 

9. 2. ВИХРЕВОЙ ГИГРОМЕТР 

Возможность глубокого охлаждения цилиндрических тел, 
помещенных в приосевую область самовакуумирующейся вихре
вой трубы, позволила создать [52, 61] на этой основе вихревой 
конденсаuионный гигрометр. 

Схематизированная конструкция вихревого гигрометра изо
бражена на рис. 9. 2. 

Испытуемый газ любого давления, в том числе и понижен
ного до О, 1 ата, через патрубок 1 подается в полость корпуса 3, 
rде он омывает торцовую плоскость укрепленного в диафрагме 4 
охлаждаемого элемента 5. Цилиндрическое тело элемента 5 по
мещено по оси в сопловой зоне вихревой трубы 6, имеющей на. 
своем горячем конце щелевой диффузор 7. 

Поступающий через патрубок 8 сжатый до 3-4 ат воздух 
закручивается в улиточном входе 12 вихревой трубы, в ядре 
которой охлаждается тело элемента 5. 

При снижении температуры элемента до температуры точки 
росы испытуемого газа на омываемой последним торцовой плос
кости элемента выпадает роса, что регистрируется специальным 

устройством. 
Требуемая прокачка испытуемого газа осуществляется через 

регулируемое отверстие 11 корпуса, соединенное трубкой с осе
вым отверстием 13 в стенке диффузора. Наличие вакуума в осе
вой области вихревой зоны позволяет осуществить прокачку 

и определение влажности разреженных газов с абсолютным дав4 
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.пением до 0,1 ата, не применяя при этом специальных отсасы
вающих устройств. 

При испытании газов с по~ышенным, по сравнению с атмо
сферныы, давлением отверстие 11 может быть соединено с ап.rо
сферой. 

Рис. 9. 2. Схематичная конструкция вихре
вого гигрометра ВГ 

Момент выпадения росы может регистрироваться двумя ме
тодами: методом помутнения зеркала и методом утечки. 

При использовании метода помутнения зеркала, применяе
мого в вихревом гигрометре ВГ-2 [52], охлаждаемый элемент 
(рис. 9. 3, а) изготавливается в виде сплошного медного стер
жня 2, на торцовой плоскости которого припаяна тонкая желез
ная пластинка с хромированной зеркальной плоской поверх
ностью 3. Под пластинку заделывается термопара 1. 

Световой луч от лампочки 2 (см. рис. 9. 2) падаег на зер
кальную поверхность, отражается от нее и проходит через 

линзу 10 к фотоэлементу 9. 

1.57 



Момент помутнения зеркальной поверхности от выпавшей 
росы регистрируется фотоэлементом и электронным устройством, 
а показание соединенного с термопарой измерительного прибора 
позволяет зафиксировать температуру точки росы. 

В момент регистрации выпадения росы электронное устрой
ство перекрывает кран подачи сжатого воздуха в вихревую 

трубу и включает высокочастотный подогрев железной пла
стинки - зеркальца, обеспечивая быстрое испарение росы 

1 

z 

а) 5) 

Рис. 9. 3. Чувствительные элементы 
гигрометров 

4 

5 

7 

и автоматическое включение 

вихревой трубы для повто
рения цикла. 

При использовании мето
да утечки тока, применяемо

го в вихревом гигрометре 

ВГ-1, охлаждаемый элемент 
(см. рис. 9. 3, 6) изготавли
вается из металлической за
паянной снизу трубки 7 и 
металлического стержня 5, 
разделенных электроизоли

рующим стеклянным сло

ем 6. 
В торец элемента заде

лана термопара 4. Трубка и 
стержень включены в цепь 

электронного регистрирую-

щего устройства. 

В момент выпадения росы на торце элемента между трубкой 
и стержнем возникает ток утечки, который фиксируется устрой

ством - на приборном щитке загорается лампочка. 

Соединенный с термопарой измерительный прибор фиксируе1 
в этот момент темГiературу торцовой плоскости элемента, т. е. 
температуру точки росы. 

В момент фиксации температуры электронное устройство 
закрывает кран подачи сжатого воздуха в вихревую трубу. После 

испарения росы (восстановления изоляционных свойств торцо
вой поверхности) электронное устройство открывает кран для 
повторения цикла. 

При втором методе оптическая система (см. рис. 9. 2) отсу1-
ствует. 

Автоматическая повторяемость пикла измерения темпера
туры точки росы позволяет использовать в гигрометре записы

вающее устройство, а также включать его в автоматическую си
стему управления процессами. 

Недостатком метода утечки является трудность фиксации 
температуры точки росы ниже -20° С, так как при таких темпе· 
ратурах происходит выпадение паров воды в виде льда, имею-
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щего низкую электропроводность и не дающего поэтому замет

ного изменения тока утечки. 

Очень важным моментом в проектировании вихревых гигро
метров является создание хорошей тепловой изоляции чувствп
те.1ьного элемента от тела диафрагмы в месте их соединения, 
а также изоляции элемента от теплого пограничного слоя, сте

кающего с плоской диафрагмы. 
Так как основанный на методе утечки тока вихревой гигро

ыетр ВГ-1 предназначен для работы в диапазоне до -2J0 С, при 
любом способе заделки этот 
диапазон охлаждения чувстви

тельного элемента легко обес
печивается вихревой трубой 
при давлении питающего сжа

того воздуха не более 2 атu. 
Для вихревого гигрометра 

ВГ-2, в котором используется 
оптический метод измерения, 
позволяющий определять тем
пературу точки росы вплоть до 

очень низких температур, же

лательно иметь возможность 

максимального охлаждения 

чувствительного элемента. Но 
несмотря на принятые меры по 
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Рис. 9. 4. Эффект охлаждения зер· 
кальца ВГ-2 по давлению сжатого 

воздуха 

теплоизоляции элемента от диафрагмы (посадка на два узких 
направляющих пояска) и от пограничного слоя (покрытие примы
кающей к диафрагме цилиндрической поверхности элемента изо
лирующим слоем), теплоподвод заметно повышает температуру 
чувствительного элемента по сравнению с температурой элемен
тов омывающего его вихря соплового сечения, измеренной в экс
периментах (см. разд. 2.3). 

На рис. 9. 4 представлены результаты испытания вихревого 
гигрометра В Г-2. 

:Как видно из кривой, при питании от заводской сети сжатого 
до 5 ат воздуха вихревой гигрометр позволяет определить точку 
росы до температуры ниже -70° С. 

Вихревой гигрометр с успехом может работать от системы 
вакуум-насоса, для чего его вход 8 (см. рис. 9. 2) оставляется 
открытым в атмосферу, а выход раскруточного диффузора со
единяется с вакуумной системой. 

Описанные вихревые гигрометры достаточно компактны и 
оформлены в виде переносных приборов с габаритными разме
рами 310ХЗООХ260 млt. 

Диаметры вихревых труб гигрометров ВГ-1 и ВГ-2 состав
ляют 1 О и 20 мм при соответственных расходах сжатого до 4 атu 
воздуха в 0,4 и 1,Б н.м3/.мuн. Действительные расходы сжатого 
воздуха оказываются значительно меньше, так как время работы 
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вихревой трубы при непрерывном измерении плажностп не пре
вышает 30 % от вреl\-rени каждого цикла. 

В принципе возможно заметно уменьшить масштаб вихревой 
трубы и перейти на полупроводниковую схему управления, что 
сделает прибор значительно компактнее и позволит питать его 

при необходимости от баллона сжатого воздуха. 

9. 3. ОХЛАЖДЕНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ТЕЛ 
В САМОВАКУУМИРУЮЩЕйСЯ ВИХРЕВОЙ ТРУБЕ 

Высокая турбулентность вынужденного вихря обеспечивает 
высокие коэффициенты теплообмена между ним и помещенным 
в него пилиндрическим телом, что при наличии значительных 

эффектов охлаждения в вихре де.rtает самовакуумирующуюся вих

qmax·f0-3 

(Tu>mtn ..----..---.---.---т-·-..------, ккал 
ос мzqac 

о 30 

-50 Jl2111""'-t---L-----1r--~ t 5 
d. ·10-z 
ккал 

M21{f1Npotl 
...._--+--:--+---i-~~+---1 у 

L...-><'---L.. _ _._____. _ __..__..___--= 3 
0,2 O,J о,~ 0,5 0,8 0,7 d 

Рис. 9. 5. Кривые (Т ц) шin. а И qmax в 
функции от а 

ревую трубу удобным уст
ройством для охлаждения 
цилиндрических тел, нахо

дящихся под высокой тепло
вой нагрузкой. 

Исследование [28] тепло
обмена между установлен
ными по оси цилиндрами 

Архимеда (имеющих длину~ 
равную диаметру) с различ
ными относительными диа

метрами d (выраженными в 
частях от диаметра D вих
ревой трубы) и вихрем по
казало, что особенно высо
кие коэффициенты теплооб
мена а имеют место при 

больших значениях а поряд-
ка 0,6-0,8. 

Но с уменьшением d резко снижается температура омываю
щих цилиндр элементов газа, т. е. возрастает эффект их охлаж
дения. 

На рис. 9. 5 приводятся кривые зависимости ац и минималь
ной температуры цилиндра (Т ц) min от относительного диаметра 
d охлаждаемого цилиндрического тела при р 1 =2 ата и Т1 =25° С, 
полученные в работе [28]. 

Описываемые исследования проводились методом: регуляр
ного режима. 

Кривая (Т ц) mtn соответствует предельной температуре, кото
рую приобретает помещенный в вихрь теплоизолированный ци
линдр диаметра d при тепловом равновесии его с вихрем, т. е. 
при отсутствии теплового потока между ним и элементами вихря~ 

Приближенно примем ее равной температуре омывающих 
цилиндр элементов вихря. 
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Это положение достаточно справедливо, если тепловой поток 
через заделку цилиндра в диафрагме и лучистый теплообмен 
l\1ежду цилиндром и стенками трубы будут пренебрежимо 
l\IaЛЫl\IИ. 

Если до начала охлаждения цилиндр имел температуру, рав
ную Т 1 , то в процессе его охлаждения максимальный тепловой 
поток 

ккал 

.1.t2. час 
(9. 1) 

,., " 
от н~го к вихрю оудет иметь место в первыи момент времени. 

Этот тепловой поток соответ-
ствует тепловой нагрузке Qц ци
линдра, отнесенной к его поверх
ности, при которой в процессе ох
лаждения температура его оста

нется неизl\I енной, соответствую
щей Т1. 

На рис. 9. 5 приведена кривая 
ДЛЯ qшах· 

Согласно ей, несмотря на за
метное снижение ац с уменьшени

ем d, за счет резкого снижения 
(Тн) шin величина qшах заметно 
возрастает. 

Но с уl\rеньшением d уменьша
ется и поверхность Fц теплообме
на цилиндра, что приводит к 

уменьшению допустимой тепло
вой нагрузки 

10-J 
qи. 
1(1(0.Л 

м2 °1trzc 
30 t---"...-..--+--+----+---+------i 

20 О -ZO -~(} -ofl Тц0

С 

Рис. 9. 6. Зависимость qц от Т ц 
иd 

(9.2) 

Если необходимо поддерживать Т ц цилиндра ниже Т 1 при на
личии теплового потока qц, то по этим трем величинам можно 

выбрать оптимальное значение d, соответствующее балансу 

qц= ац · [Тц-(Т ц) min]. (9.3) 

По данным рис. 9. 5 построены кривые qц в функuии от Тц и д 
для Р1 =2 ата и Т1 =25° С (при dц=lц), изображенные на рис. 9. 6. 

Эти кривые позволяют определить оптимальное значение d, 
обеспечивающее заданные Т ц и qц, а также рассчитать все гео
метрические размеры вихревой трубы для охлаждения цилиндра 
заданных размеров. 
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Действительно, если задан диаметр dц (и длина lц=dц) ци
линдра, имеющего тепловую нагрузку Qц и требующего поддер
жание температуры Т ц, то, определив тепловой поток 

2·Qц 
qн=314·d2 ·3' (9. 4) 

' ц 

из кривых рис. 9. 6 находится потребное значение dц, а затеы по 
методике, изложенной в разд. 4. 3, определяются все геометриче
ские размеры вихревой трубы и диффузора. 

9. 4. ВИХРЕВОИ КАРБЮРАТОР 

Интересным случаем применения самовакуумирующейся вих
ревой трубы является использование ее в качестве карбюратора 
и топливных форсунок тепловых машин. 

Возможность такого использования объясняется все теми же 
специфичными свойствами ее, а именно: способностью создавать 
большие разрежения в ядре вихря при наличии сравнительно 
небольших перепадов давления, высокой турбулентностью ядра, 
наличием зон пониженной и повышенной температуры в вихре. 
Кроме этого, в вихревой зоне возникают интенсивные звуковые 
и ультразвуковые колебания и ионизация. 

Несмотря на многолетние исследования карбюраторов, до 
настоящего времени они в основном выполняют роль доза торов 

и приготавливаемая ими топливовоздушная смесь содержит 

большое количество капель неиспарившегося топлива. Это при
водит к неравномерному составу смеси по цилиндрам, смыванию 

смазки со стенок цилиндра, разжижению смазки, большому со
держанию угарного газа в выхлопных газах и к перерасходу 

топлива. 

Для снижения этих недостатков необходимо, чтобы процесс 
испарения топлива заканчивался в карбюраторе. 

Этому требованию в значительной степени удовлетворяют 
вихревые карбюраторы [41]. 

Принципиальная конструкпия вихревого карбюратора ВК:.-1 
со щелевым диффузором изображена на рис. 9. 7. 

Воздух из атмосферы проходит через фильтр 4, имеющий 
масляную ванну и фильтрующий элемент 6, и поступает в вих
ревую трубу 1 через трехсопловой вход, образуемый тремя 
лепестками 13. 

Лепестки могут поворачиваться вокруг осей 14, что осущест
вляется при повороте сектора 12 за счет скольжения усиков ле
пестков в его пазах. 

Поворот лепестков обеспечивает изменение проходного сече
ния сопел, т. е. изменение степени дросселирования карбюратора. 

Возникающий в приосевой области вакуум обеспечивае1 
эффективный распыл топлива, подсасываемого в вихрь из фор
сунки 3. 
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Выполненный в виде нескольких тонких радиальных прово

лочек турбулизатор 5 обеспечивает высокую турбулентность воз· 
вращающегося к сопловому сечению ядра потока, а также сп~

собствует возникновению высокочастотных звуковых колебании, 
частот~ которых определяется геометрией вихревой зоны. 

Эти два фактора заметно повышают качество распы.па. 

Не успевшие испариться крупные капли увлекаются потоком, 

отбрасываются к периферии центробежными силами и попадаю·~ 
в подогретые слои вихря, где и испаряются. 

1 
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Рис. 9. 7. Схематичная конструкция вихревого карбюратора ВК-1 
с щелевым диффузором 

Приготовленная таким образом смесь поступает в щелевой 
диффузор 7, где кинетическая энергия вращения потока преобра
зуется в энергию давления, а затем из кругового улиточного 

сборника через фланец 15 подается во всасывающий коллектор 
двигателя. 

При неизменном положении лепестков (при неизменном F с) 
с ростом оборотов двигателя возрастает его объемный расход 
смеси, что приводит к снижению давления Ра за карбюратором. 
росту степени расширения л: в карбюраторе и к снижению (со
гласно рис. 4. 5) л:*, т. е. давления Рос на оси вихревой зоны. 

Последнее обеспечивает увеличение расхода топлива через 
форсунку, необходимое для сохранения состава смеси. 

При раскрытии лепестков, обеспечивающих увеличение пло
щади проходного сечения сопел, за счет укрепленной на сек
торе 12 профильной гребенки 11 и пружинного рычага 9 подни
мается регулировочная игла 2, увеличивая проходное сечение 
форсунки, т. е. расход топлива. 

Предварительная установка иглы производится гайкой 10. 
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В нижней части карбюратора имеется поплавковая камера 
с тороидным поплавком 8. 

При наличии результатов исследования самовакуумирую
щейся вихревой трубы, вихревой карбюратор поддается полу
эмпирическому расчету. 

Осевая симметрия значительно упрощает констrукцию вих
ревого карбюратора. 

Вихревой карбюратор может быть основан на вихревой трубе 
с закрытым горячим концом, работающей на µ = 1. 

Принципиальная конструкция вихревого карбюратора ВК-2 
представлена на рис. 9. 8. 

Так же, как и в предыдущей конструкuип, воздух из атl\10-
сферы проходит через фильтрующий элемент 7 фильтра б и че
рез образующие сопловой вход лепестки 10 поступаег в вихре
вую трубу 1. Лепестки вращаются вокруг осей 8. 

За счет значительного разрежения в приосевой зоне посту
пающее в нее из поплавковой камеры через форсунку 2 топливо 
интенсивно разбрызгивается и испаряется. Неиспарившиеся 
крупные капли подхватываются вихрем и разбрасываются цент
робежными силами к стенке вихревой трубы, где попадаю1 
в зону повышенной температуры и, испаряясь, двигаются вместе 
с периферийным вихрем к горячему концу вихревой зоны. 

Неиспарившиеся тяжелые фракции топлива поднимаются по 
стенке трубы и перетекают через отверстие 17 в полость сбор
ника 18. 

Подошедший к горячему концу периферийный вихрь турбу
лизуется радиальными лопатками турбулизатора 16 и, опускаясь 
по приосевой зоне, через диафрагму 11 и патрубок 9 поступае1 
в коллектор двигателя. Уровень топлива в поплавковой камере. 
регулируется тороидальным поплавком 5. 

Отбор смеси из приосевой зоны обеспечивает практически 
полное отсутствие в ней капельного топлива. 

Для регулирования состава смеси в форсунке установлена 
игла 4, центрируемая крестовиной 3 и управляемая от сектора 14 
управления лепестками через профильную гребенку 13 и толка
тель 12. 

Эта схема вихревого карбюратора имеет значите.1ьно боль
шие потери давления по сравнению с ВК-1, но она имеет и су
щественное достоинство, заключающееся в высокой степени 
испарения топлива при карбюрировании, обусловливаемой высо
I<им подогревом периферийных слоев вихря на режиме р, = 1 
и фракционной разгонкой топлива. 

Эти особенности вихревого карбюратора ВК-2 создают воз
можность его применения в качестве пускового карбюратораt 
а также на дроссельных режимах двигателя, что позволит зна

чительно улучшить запуск двигателя в условиях низких темпе

ратур и повысить экономичность двигателя на указанных 

режимах. 
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Предварительные исследования вихревого карбюратора [41], 
проведенные на двигателях М-21 и ЗИД-4,5, дали следующие 
результаты. 

в з 10 11 1'2. 13 74 

1/Палные обороты 

Рве. 9. 8. Схематичная конструкция вихревого карбю· 
ратора ВК-2 с закрытым горячим концом на вихревоli 

трубе 

При запуске одноцилиндрового двигателя ЗИД-4,5 и работе 
на холостом ходу (до 1600 об/htин включительно) эксперимен
тальный образец вихревого карбюратора ВК-2 обеспечивал 
устойчивую работу двигателя при расходе топлива 0,34-
0,39 кг/час в то время, как на стандартном карбюраторе К-12 
этот расход составлял 0,46-0,6 кг/час. 
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Таким образом, вихревой карбюратор на этих режимах сни
жает расход топлива на 25-ЗБ%. 

Испытания пускового вихревого карбюратора на двигателе 
М-21 показали, что на режиме холостого хода (1250 об/мин) дви
гатель устойчиво работает при расходе топлива 1,47 кг/час, а на 
стандартном карбюраторе К22И расход на этом режиме состав
ляет 2, 15 кг/час. В этом случае экономия топлива составляет 
около 30 ''lo. 

Глава Х 

ПРИМЕНЕНИЕ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ 

И ВИХРЕВЫХ УСТРОЙСТВ 
' 

В ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТАХ 

10. 1. СКОРОСТНЫЕ ПРЕДЕЛЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВИХРЕВОй ТРУБЫ 
В ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТАХ 

В качестве охлаждающего устройства вихревая труба может 
быть использована для стабилизации температуры отдельных 
элементов летательных аппаратов. 

При этом питание ее может быть осуществлено тремя спо
собами. 

1. Использованием скоростного напора набегающего потока 
для осуществления сжа1ия воздуха перед вихревой трубой. 

2. Отбором воздуха, сжатого в компрессоре самолетного дви
гателя. 

3. Подачей сжатого воздуха из бортового баллона. 
При использовании первого способа питания возможности 

к охлаждению вихревой трубой ограничиваются заметным повы
шением полной температуры Т 1 воздуха перед вихревой трубой 
с ростом скорости полета, зависимость которой от числа iW н по
лета выражается так: 

т = т ( 1 -1 k -
1 м 2) 1 н г 2 н • (10. 1) 

Так как температурная эффективность У} вихревой трубы 
всегда меньше единицы, то эффект охлаждения всегда меньше 
эффекта подогрева воздуха при его торможении перед вихревой 
1рубой. 

Значит температура холодного потока всегда будет выше 

статической температуры Т н окружаю~цей среды. 
Это усугубляется еще и теы, что даже при хорошей организа

ции торможения потока всегда будут иметь место потери пол· 
ного давления и давление р 1 перед вихревой трубой оказывается 

:t 

ниже полного давления р н набегающего потока. 
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При полетах со сверхзвуковой скоростью (Мн> 1) при тор

можении потока возникают скачки уплотнения, которые приво

дят к еще большим потерям полного давления. 
Эти потери обычно учитываются [1] коэффиuиентом восста

новления давления 

u = .[2_ 
д Рн 

(10. 2) 

* Так как полное давление р н может быть выражено через 
число Мн полета 

k 

* ( k- 1 2\k-l 
Рн=Рн 1+-2-Мн) , 

го давление р 1 перед вихревой трубой определится 

k 

( 
k-1 2)k-l 

Р1=од·Рн 1+-2-Мн: . 

(10. 3) 

(10.4) 

Если давление холодного потока принять равным статиче
скому давлению р н окружающей среды (Рх = р н), то из послед
него выражения можно найти зависимость располагаемой сте
пени расширения потока л в вихревой трубе от числа Мн полета, 
которая для случая k=l,4 (воздух) имеет вид: 

Л= E.L = uд ( 1 + О,2М~)3 ' 5 • 
Рх 

( 1 О. 5) 

Учитывая выражение (3. 2), температуру Т х холодного потока 
можно определить так: 

( 1 О. 6) 

После замены Т 1 и л по выражениям ( 1 О. 1) и ( 1 О. 5) полу
чаем окончательное выражение для Т х 

(10.7) 

На рис. 1 О. 1 приводятся кривые зависимости Т х от Мн для 
высот полета Н =О, 4, 8, 12 км. 

Для расчета кривых приняты следующие числовые значения: 
а) зависимость температуры от высоты- по международной 

стандартной атмосфере; 
б) коэффициент восстановления давления <Jд - по кривым [1]; 
в) температурная эффективность 11=0,5. 
Ввиду того, что для 11 <Н <30 клt температура по высоте не

изменна, этому диапазону высот соответствует кривая 1-f = 12 км. 
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Сплошные кривые рассчитаны для случая прямого скачка 
уплотнения при торможении набегающего потока перед вихре
вой трубой. Пунктирные кривые - для системы из 4-х скачков 
уплотнения. Последние соответствуют отбору сжатого воздуха из 
диффузора двигателя. 

Согласно кривым вихревая труба может быть с успехом при
менена для охлаждения элементов самолетов. 

Тх ~----..- -.-.-.....-.---.,--., 
"К 
Jб01----+-

Jl!.01---+--t-i~e~tffн---, 

ло1---1--4С~f--f:нtт·-+----1 

JOO 

28d !-----+------· lor;l'-+--+---1 

280 ~-l---+__,.t---t--t----1 

240 l-=~--i'-'---t---t--Т----1 

р 0,5 1,0 !,5 2,0 2,5 Мн 

Рис. 1 О. 1. Зависимость Т х 
от Мн и Н для диффузорноiJ 
схемы с вихревой трубоii 

Тх ~~~-~~-~~ 
ок 

JIO 
ЛО..__-+-----+----4----+4---,1-+*----1 

~01--+--+--++--.+--#-fl----i 

~O..__-+-----+--..r---.,__,_-+-__, 

280 

Z'f O 1---+-.o"-t--.I.._____,, 

'ТТк =7 
220 ,__~......_.,----___, 

1]=0,5 
200 1---+--''--+-+--+---+-~---i 

~o-_,....-r---t~-t--~ 

О 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 Мн 

Рнс. 10. 2. Зависимость Т х 
от Мн и Н для компрессор
нuй схемы с вихревой трубой 

Например, для кондиционирования кабины экипажа само
лета поток с температурой +20° С вихревая труба может выда
вать до Мн=l,8. 

Для случая охлаждения электронного оборудования, макси
мальная температура которого не должна превышать +60° С, 
вихревая труба может использоваться до l\!Iн =2,2. 

Предельные значения скоростей полета значительно увеличи
ваются в случае питания вихревой трубы сжатым воздухом, отби
раеl\IЫМ после компрессора двигателя со степенью повышения 

давления лн и (\хлажденным до температуры, равной полной 
температуре набегающего потока. 

В этом случае температуру холодного потока можно подсчи
тать по выражению ( 1 О. 6), но в нем значение л определится так: 

л =Лk. а,(. ( 1 --!- О, 2. м~)3 ' 5 • ( 1 о. 8) 

Кривые достижимой температуры холодного потока для 
лk = 7 представлены на рис. 1 О. 2. 
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Анализ кривых показывает на возl\1ожность использования 
вихревой трубы для кондиционирования кабины до .N\н =2,3, 
а для охлаждения электронного оборудования до Мн =2,7. 

Работа вихревой трубы от коi\шрессора двигателя позволяет 
обеспечить охлаждение объектов на стоянке самолета при рабо
тающих двигателях или при питании от аэродромной пневмосет1I. 

Применение каскадных схем может заметно увеличить пре
дельное N\н вихревой охлаждающей системы, хотя и потребует 
значительного увеличения расхода сжатого воздуха. 

10. 2. ВИХРЕВОЙ ТЕРМОМЕТР ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
СТАТИЧЕСКОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ В ПОЛЕТL 

Знание статической температуры окружающей среды очень 
важно для управления полетом летательного аппарата. 

Изl\Iерение ее на летящем с большой скоростью самолете 
представ.1яет значительные трудности из-за того, что любой дат
чик тормозит набегающий поток и температура омывающих дат
чик элементов потока nсегда значительно выше статической Т€М
пературы окружающей среды. 

Ввиду этого статическую температуру обычно определяют 
косвенныl\1 образом: по замеренным статическоl\·1У давлению, дав
лению торможения и температуре торможения. Этот метод не 
r;сегда удобен из-за необходиыости тарировки прибора для учета 
влияния высоты, радиационных потерь и потерь от теплопро

водности датчика. 

Поэтому непосредственное измерение статической темпера
туры с точностью + 1° в широкоl\1 диапазоне условий полета, 
а также с точностью + 0,2° при ограниченных условиях полета 
(при метеорологическом зондировании атмосферы) крайне не
обходимо. 

Воннегутоы [140] было предложено использовать вихревую 
трубу для компенсации д·инамической надбавки температуры. 

На этой основе разработаны и использовзны два типа вих
ревых измерителей статической температуры: с тангенциальным 
входом [120] и с осевым входом [127]. 

Измеритель с тангенциальным входом представляет собой 
обычную вихревую трубу с закрытым холодным концом, в осе
вой области соплового сечения которой помещен охлаждаемый 
чувствительный элемент - терl\Iометр сопротивления. 

Конструкция измерителя с осевым входом изображена на 
рис. 10. 3. Он представляет собой располагаемую по потоку ци
линдрическую трубу 1, укрепленную на стойке 2. Внутри трубы 
установаен шнековый завихритель 3 с укрепленным на его оси 
чувствительным элеыентоы 4. В передней части шнекового завих
рителя имеется обтекатель 5. 

Принцип работы обеих конструкций одинаков и основан на 
том, что в сопловом сечении вихревой трубы с закрытой диафраг-
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мой в приосевой области всегда имеется зона пониженного дав
ления, поэтому возникающий в этой области эффект охлаждения 
может достичь и даже превысить эффект изоэнтропного охлаж· 
дения, определяемый по параметрам перед вихревой трубой 
и давлением за ней и равный аэродинамическому нагреву. 

Лабораторные и летные испытания измерителя с танген
циальным входом и диаметрами вихревой трубы от 16 до 22 м:м 
показали [120], что он регистрирует статическую температуру 
с точностью до 1° при числах Мн от О до 0,75 для любой относи-

3 1 

Рис. 1 О. 3. Вихревой авиационный измеритель статической температуры с осе
вым входом 

тельной влажности вплоть до ер= 100% и для значений статиче
ской температуры от -40 до +40° С. 

Испытания вихревого измерителя с осевым входом проводи
лись [127j на вращающейся штанге радиусом около 5 м, позво
лившей получать довольно высокую точность измерений, а также 
на самолете. 

Результаты испытаний показали, что вихревой измеритель 
с осевым входом, не требуя поправок или регулировок в стацио
нарных условиях, позволяет измерять статическую температуру 

с точностью +0,3° при скоростях до 800 клt/час (Мн =0,75) при 
различных условиях полета, включающих дождь, снег, облака, 
при различных высотах и температурах. 

Как первая, так и вторая конструкция вихревых измерителей 
статической температуры оказались непригодными для работы 
на околозвуковых скоростях полета. Это объсняется недостаточ
ным вакуумом в приосевой области соплового сечения, созда
ваемым вихревой трубой с открытым горячим концом. 

Поэтому перспективным будет применение для этой цели 
самовакуумирующейся вихревой трубы, создающей значитель
ный вакуум и соответствующий эффект охлаждения в приосевой 
области соплового сечения. 
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Возможности самовакуумирующейся вихревой трубы созда
вать в ядре вихря эффекты, превышающие изоэнтропные по па
раметрам на входе и выходе, со

гласно исследованиям [28] могут 
быть отображены кривыми, по
строенными для высот более 
11 кл1, и случая прямого скачка 
перед диффузором, представлен
НЫl\ТИ на рис. 1 О. 4. 

Значения дости:th.имых эффек
тов охлаждения в ядре вихря 

значительно превышают эффект 
динамического нагрева при тор

мож.ении потока, что сохраняется 

до Мн =2,2. До этого значения 
Мн l\IОЖет быть расширен диапа
зон измерителя статической тем
пературы окружающей среды в 
полете при использовании само

вакуумирующейся вихревой тру
бы в качестве его основы. 

Возможность измерения ста
тической температуры в полете 

mot--~~~----+-~___,.---i 

Тн=2!б,7°К 

(J 0,5 !,О 1,5 2,0 Мн 

Рис. 10. 4. Кривые эффекта ох
лаждения в ядре динамическо1"1 
вихревой трубы и динамическо-

го подогрева 

при наличии измеритеJ1я температуры торможения позволяет 

также определять скорость и число Мн относительно окружаю
щей среды. 

10. З. ВИХРЕВОй АВИАЦИОННЫЙ ГИГРОМЕТР 

Способность работающей на скоростном напоре самовакуу
мирующейся вихревой трубы компенсировать с избытком дина
мический нагрев позволяет рассмотреть воюvrожность ее исполь
зования в качестве охлаждающего устройства бортового конден
сационного гигрометра. 

Принципиальная конструкция его, вероятно, ничем не будет 
отличаться от конструкции описанного в разд. 9. 2 вихревого 
гигрометра ВГ-2. 

Для возможности измерения малых значений относительной 
влажности ер необходимо, чтобы вихревой гигрометр имел зна
чительный запас по эффекту охлаждения по сравнению с дина
мическим нагревом, т. е. охлаждал свой чувствительный э.пемент 
до температуры более низкой, чем статическая температура Т н 
окружающей среды. 

Величину переохлаждения приосевых слоев ниже темпера-
1·уры Т н можно определить из кривых рис. 1 О. 4; она представ
ляет собой разность температур между кривыми, соответствую
щую данному Мн полета. 
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Кривые рис. 1О.4 соответствуют температуре Т н = 216,7° К, 
г. Е'. нысотам более 11 км. 

Но на основе независимости относительной температуры 8х 
от абсолютного значения температуры (см. разд. 2. 2) приходим 
к выводу о пропорциональности эффектов охлаждения ядра 

(Тн-Ту) 

80-----' 

20 

t!,5 !,О !,5 2,0 Мн 

PIIc. 10. 5. Кривые эффектов переохла
ждения в ядре динамической вихревой 

ТрjбЫ 

вихря абсолютной темпера
туре перед вихревой трубой. 

А так как температура 
Т1 пропорциональна абсо
лютной температуре Т н, то 
и разность (Т 1-Тх) пропор
циональна Тн. 

На основании этого лег
ко перестроить кривые 

рис. 10. 4 на теl\Iпературы 
Тн, соответствующие мень
шим высотам. 

На рис. 10. 5 построены 
кривые значений (Тн -Тх) 
для высот Н=О, 4, 8, 12 КМ, 
которые показывают на воз

можность значительного пе

реохлаждения приосевых 

элементов вихря ниже ста

тической температуры окружающей среды, что позволяет изме
рять вихревым гигрометром влажность до cp<l % на режиме 
максимального эффекта переохлаждения, соответствующего 
Мн=l,5. 

Малая инерционность вихревого гигроl\Iетра делает его очень 
удобным в случае применения для метеорологического зондиро
вания атмосферы с самолета, летящего с Мн= 1,5, при этом его 
легко оборудовать самопишущим механизмом. 

В случае установки вихревого авиационного гигрометра на до
звуковых самолетах он может питаться сжатым воздухом, отби
раемым от компрессора двигателя. 

10. 4. ПРИМЕНЕНИЕ ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ 
ДЛ.Я ОХЛАЖДЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 

Определенные в разд. 1 О. 1 пределы позволяют широко 
использовать вихревую трубу в схемах для охлаждения отдель
ных элементов летательных аппаратов. 

Имеется большое число патентов [87, 88, 89, 90, 92, 93, 130, 
131] на подобные устройства. 

Не разбирая их всех подробно, следует заметить, что наибо
лее интересным из этих устройств является предложенная Гри
ном [88] каскадная схема кондиционирования самолетных 
устройств (кабины, радиооборудования). 
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Эта схема близка к рассмотренной наыи в разд. 10. 1 ком
прессорной схеме, но отличается тем, что в ней холодный поток 
охлаждает сжатый воздух, идущий на питание второй вихревой 
трубы, а холодный поток последней идет на охлаждение объекта. 
Таким образом, предлс1-кенная Грином схема является двух
каскадной. 

Если принять расход холодного потока первой вихревой 
трубы равным расходу охлаждаемого им ·сжатого воздуха, иду
щего на питание второй вихревой трубы, и пренебречь потеря!\IИ 
в противоточном теплообменнике, то температура получаемого 
из второй вихревой трубы холодного потока согласно выражению 
(6. 29) определится такой зависимостью 

(10.9) 
где 

ох = 1 - 11 ( 1 - о ~сlб) ' 
\ :т 

а л определяется по выражению ( 1 О. 8). 
Расчеты показывают [46], что двухкаскадная схема позволяет 

получать холодный поток с температурой +20° С до значения 
Мн= 3,5 на высоте Н> 11 км. 

В патенте Грина [92] предлагается использование вихревой 
трубы в установке для кондиционирования кабины космического 
корабля в условиях невесомости, когда из-за отсутствия естест
венной конвекции необходимо создание принудительной цирку
ляции кабинного воздуха. 

В предложенной схеме вихревая труба работает на парооб
разном кислороде, подаваемом из баллона, и осуществляет 
охлаждение и обогащение кислородом кабинного воздуха. 

На самолетах всегда целесообразно приготавливать охлаж
денный воздух непосредсп~енно у места его потребления. 

Это объясняется двумя важными причинами: уменьшением 
потерь холода при сокращении холодопроводов и заметное со

кращение веса подводящей системы, так как подвод сжатого 

Боздуха от двигателя осуществляется по неизолированным тру

бам малого сечения, а для транспортировки охлажденного по
тока необходимы хорошо теплоизолированные трубы большого 
сечения. 

С этой точки зрения целесообразно систему общего кондицио
нирования кабины самолета перевести на местное душирование 
с индивидуальными вихревыми трубами в каждой точке, что 
создает дополнительное удобство благодаря возможности инди
видуальной регулировки желаемой температуры от охлаждения 
до подогрева. 

Возможность местного получения холода является важным 
достоинством вихревых труб, масштаб которых l\IОЖет быть как 
угодно малым. 
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Например, вихревая труба диаметром 1 лtл,t и длиной 10 лtм 
(близкая к размерам полупроводниковых элементов), расходуя 
около 15 л воздуха в минуту может обеспечить отвод от полу
проводникового элемента рассеиваемой мощности порядка 5 вт. 

Это делает ее незаменимым устройством для стабилизации 
температуры отдельных ответственных элементов полупроводни

ковых электронных устройств летательных аппаратов [45). 
При отсутствии источников сжатого газа миниатюрная вих

ревая труба может работать от специального бортового баллон
чика сжатого воздуха или другого газа. 

Самовакуумирующаяся вихревая труба также с успехом мо
жет быть использована для охлаждения отдельных элементов 
авиапионного электронного оборудования. Работая на динами· 
ческом напоре, она создает очень высокие эффекты охлаждения 
и может интенсивно охлаждать помещенное в осевой зоне цилин
дрическое тело. 

Как известно, порог чувствительности фотоумножителей 
ограничен силой темнового тока, который может быть заметно 
уменьшен за счет охлаждения фотоумножителя или его катода. 

Чувствительность фотосопротивлений увеличивается в не
сколько раз при снижении их температуры, что также можно 

реализовать с помощью самовакуумирующейся вихревой трубы. 
К этим же случаям можно отнести потребность охлаждения 

мишени передающих телевизионных трубок типа «Видикон» для 
повышения качества передаваемого изображения и срока 
службы трубки. 

Из-за отсутствия достаточных исследований мы не имеем 
возможности остановиться подробно на вопросах использования 
вихревой трубы в качестве эффективного и малогабаритного 
теплообменного устройства [87]. 

Благодаря высоким температуре и скорости закрутки пери
ферийного потока, коэффициент теплообмена между вихрем и 

стенкой трубы имеет величину (90] порядка 1 ООО ккал . 
м2 . час · z рад 

Еще более высокое значение его наблюдается при тепло
обмене в вихревой трубе с водяным вихреы. 

Ввиду этого вихревая труба может найти широкое примене
ние в авиационных теплообменных устройствах - теплообмен
никах ·и конденсаторах жидких металлических теплоносителей 
атомных силовых установок. 

Многогранность свойств вихревого эффекта не позволяе1 
предугадать все случаи его применения в технике наших дней, 
но не вызывает сомнения, что в будущем он послужит основой 
для разрешения многих специфичных задач малой энергетики. 
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