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Вихревой эфф ект  энергетического разделения ,  или эффект  Р а н ­
ка, реализуется  в любом потоке вязкого,  с ж и маем ог о  газа при н а ­
личии в нем турбулентной соста вляющ ей скорости и градиента  
статического давления ,  нап рав ленн ых  по нормали к скорости ос­
новного движе ни я.  На лич ие  этих условий приводит к пер ерас пр е ­
делению статической температур ы по сечению в соответствии с з а ­
коном адиабат ы:  в области  повышенного статического дав ления  
статическая  температура  выше,  и наоборот.

Очень высокие градиенты статического  дав ления ,  нормальные 
к скорости основного движе ния,  имеют место в закрученн ых пото­
ках газа:  здесь наиболее ярко  проявл яется  вихревой эффект.

Вихревым эффектом об ъясняе тся  снижение  темпе ратуры воз­
духа  в прпосевой области  циклонов и смерчей,  во зн икаю щих в а т ­
мосфере.

Вихревой эффект  можно создать,  если в гладк ую  цили ндрич е­
скую трубу 5, в  (рис. I) через танге нциальное  сопло 11 вводить 
с ж аты й воздух,  который образует  интенсивный круговой поток. 
Если п ри м ы ка ю щ ий  к сопловому входу конец трубы з ак р ы ть  д и ­
аф рагмой 7 с осевым отверстием,  то круговой поток будет с м е ­
щаться  в сторону открытого  конца трубы и вытека ть  через него 
в атмосферу,  а в прпосевой зоне трубы создается  разрежение ,  и 
внутрь трубы через отверстие  диа ф р а г м ы  будет подсасыват ься  в о з ­
дух из атмосферы.

Установив па открытом копне трубы дроссель 4 и при крывая  
его, можно повысить давлен ие  внутри трубы так,  что через от в е р ­
стие д и а ф р а г м ы  в атмосфе ру начнут  выт екать  элементы кругового 
потока. На  этом ре жи ме  четко н аблю д ает ся  вихревой эффект:  
вытекающий через отверстие  д и а ф р а г м ы  прпосевой! поток о к а з ы ­
вается зам етно ох лаж д ен ны м,  а вы тек аю щий через дроссель по­
ток —- подогретым.

Описанное  устройство,  в котором реализуется  вихревой эффект,  
на зывается  дел ящей вихревой трубой,  так  как она делит  поток 
газа на холодный! и горячий.

П олуча ем ый в вихревой трубе эфф ект  о х л а ж д е н и я  холодного 
потока (вытекающего из отверстия  д и аф ра гм ы )  и подогрева  г о р я ­
чего потока (вытекающего через, дроссель)  зависит  от дав ления  П\ 
и температуры 7’, поступающего в трубу сжатого  газа;  его ф и зи ч е ­
ских свойств: от давлен ия  рх холодного  потока;  от массовой доли



ц холодного потока,  п ре дстав ляющ ей  собой отношение  массового 
расхода  т х холодного  потока к общему расходу т 1 подаваемого  
в вихревую трубу сжа то го  газа

и т а к ж е  от геометрических соотношений вихревой трубы: ее д и а ­
метра D , ди а м е тр а  d d отверстия  диа фр агмы ,  площади сечения 
входного сопла и длины L  трубы.

Эффе кт  о х л а ж д е н и я  холодного потока

\  / -  / ,  — /. . (2)

(где Тх — температура  холодного потока) возрастает  с ростом р и
Т и L , D и сни жа етс я  с увеличением р х, d 0 .

Чем больше прикрыт дроссель,  тем больше масса холодного
потока (больше его ма ссовая  доля  р) ,  но эфф ект  охла жд ени я
с ростом р внач але  резко возрастает ,  достигает максимума при 
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н -  0,2 — 0,3, затем снижа етс я  и становится  близким к нулю при 
полностью закрыт ом  дросселе  (при р =  1).

С возрастанием р растет  эфф ект  подогрева  горячего  потока

(3)

где — темпе ратура  горячего потока.
При р, близких к единице,  Л Г,, резко сни жается .  Эффект  подо­

грева горячего потока нетрудно подсчитать по эф фект у  о х л а ж д е ­
ния холодного потока и его массовой доле  р .

Действительно,  если вихрев ая  труба  теп лои зол иро вана  от о к р у ­
ж а ю щ е й  среды,  а газовый поток не совершает  в ней внешней р а ­
боты, то весь процесс в вихревой трубе  является  изоэнтальпным.  
11з этого условия для  1 кг подаваемого  сжа то го  га за  можем з а п и ­
сать равенство

здесь / ь ф, / г — удельные энтальпии входящего,  холодного н го­
рячего потоков соответственно.

П р и н и м ая  условие  сп =  const  н з ам ен яя  i = cp T , получим в ы ­
ражение

Д л я  оценки эффективности вихревой трубы удобно п ользо вать­
ся основными б езр азмерн ым и термодин ами чес кими и геометриче­
скими величинами:

степень расши рен ия газа в вихревой трубе

относительная  темпе ратура  холодного потока

i 1 =  и Д  +  (1 — р ) / г , (4 )

М W  -  d - М )  А Уг, (5 )
из которого определяется

(<’>)

( 8 )

здесь Г, и Тх — абсолютные полные те мпе ратуры /\; 
т емпе ратурная  эффективность  вихревой трубы

\ Ту
(У)

здесь

( Ю )



— эф фек т  о х л а ж д е н и я  газа  при ад и абат но м  расширении с совер­
шением внешней работы от пар аметров  сжат ого  газа р и Т { до д а в ­
ления  холодного потока р х\

k = - Ср- пок аза те ль  адиабаты.Су
Относительный диаметр  отверстия д и а ф р а г м ы

Относительная  п лощ адь  сопла

С с= / - С , (12)1 гр
с  3 . 14 D2 ,здесь г тр= —^—  — п л о щ а дь  сечения трубы.

Относительная  дл и на  вихревой зоны трубы

Использ ова ние  этих величин позволяет  получить обобщенные 
х ар ак те ри ст ик и д ля  вихревых труб различ ных  масшта бов ,  р а б о ­
т аю щ их  в различ ных  условиях.

Эти хар ак терис ти ки  мо жн о использовать  для  расчета  и пр оек­
тирования  вихревых труб,  предназн ач енн ых  д ля  ра зл ич ны х целен 
и условий работы.

Если вместо дросселя  на «горячем» конце вихревой трубы у с т а ­
новить р а ди альн ы й щелевой ди ф фу зо р  3 (см. рис. 1), при п р о х о ж ­
дении через который круговой поток резко с ни ж ает  свою о к р у ж ­
ную и ра д и ал ьн у ю  скорость,  пре образуя  кинетическую энергию в 
энергию давлен ия ,  то в вихревой трубе  возника ет  заметн ый в а к у ­
ум, и воздух из атмос феры интенсивно з а с а сы в ае тся  через от в е р ­
стие д иа фр агмы.

Такое  сочетание вихревой трубы с диффузором  пре дставляет  
собой вихревой вакуум-насос,  успешно используемый д л я  вакуумн-  
рованпя  зам кн утых  объемов,  он см ож ет  со зд авать  вакуум до 
0,9• К)5 Па,  т. е. до абсолютного дав лен ия  0,1 • 105 Па.

Вихревую трубу с диф фузор ом  наз ыва ю т  самовакуу мнр ую -  
щейся  вихревой трубой.  Чем меньше отверстие  диа ф р а гм ы ,  тем 
больший вакуум создается  в прпосевой зоне самовакуу мир ую щен -  
ся вихревой трубы.  Если полностью за кр ы ть  отверстие  диа фрагмы,  
то в прпосевой зоне установится наи бол ьший вакуум.

В с а м оваку ум ир ую щ ей ся  вихревой трубе  т а к ж е  имеет место 
вихревой эф ф ек т  энергетического  разделения ,  и прносевые слои 
закрученного  потока о к азы ваю тс я  охлажде нными.

Так  ка к  вихревой эф фект  о х л а ж д е н и я  зависит  от степени р а с ­
ширения газа (следует  закону а ди а ба т ы ) ,  то приосевые слои ох- 
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ла ж д е н ы  до очень низкой температуры,  что можно з а регис трир о­
вать,  поместив в приосевую зону трубы термопару.

Таку ю конструкцию вихревой трубы с успехом используют для 
о х л а ж д е н и я  цилиндрических тел, по мещ аемы х  в приосевую зону.

Ви хревая  труба  с отверстием в д и а ф р а г м е  и дросселем на го ­
рячем конце (д ел я щ а я  вихрев ая  труба )  может  обеспечивать  о х ­
ла ж д е н и е  всего поступающего в нее сжа того  газа на ре жи ме  п о л ­
ностью за кры того  дроссе ля  при р =  1.

Д л я  этого необходимо только интенсивно о х л а ж д а т ь  извне стен ­
ки вихревой трубы,  например,  водопроводной водой.

Т а к а я  вих ревая  труба  на зы вается  ох лаж даем ой .
Кроме случаев  получения  холодного газа,  о х л а ж д а е м а я  в их ре ­

вая  т ру ба  с успехом используется  в качестве  образцового  р а схо­
доме ра  газа.

Принцип такого использования  основан на том, что, проходя 
через вихревую трубу,  газ  не совершает  внешней работы,  а только 
отдает тепло о х л а ж д а ю щ е й  воде. З н а я  расход о х л а ж д а ю щ е й  воды 
и изменение темп ерату ры  ее при теплообмене  с газом,  а т а к ж е  т е п ­
лоемкость  газа ,  из ура внения  теплового б ал ан са  мо жн о  определить  
с высокой точностью искомый расход  газа.

В лаб о р ато р н ы х  работа х  с вихревой трубой ставится  за д ач а  ис­
следования  основных х ара кт ерис тик  делящ ей,  охл а ж д а ем о й ,  само- 
иа ку умиру юще йся  вихревых труб и вихревого вакуум-насоса .

З а д а н и е  1 

И С С Л Е Д О В А Н И Е  Д Е Л Я Щ Е Й  ВИ Х РЕВ О Й  ТРУБЫ

Ц е л ь  р а б о т ы :  эксперим ент ально  найти зависимость  э ф ­
фекта  о х л а ж д е н и я  от массовой доли и степени ра сш ир ения 
вихревой трубы.

Порядок выполнения работы

Д л я  проведения  этой работы вих рев ая  труба  имеет  м а к с и м а л ь ­
ную длину,  на отверстие  д и а ф р а г м ы  навинчен ресивер 10, в ко т о ­
ром измеряется  темп ера ту ра  Тх холодного потока,  дроссель  открыт.  
Сосуд Д ы о а р а ,  в котором помещены компенсационные спаи т е р м о ­
пар, наполнен таю щ им  льдом.

Необходимо подготовить протокол записи и обработки ре зу л ь ­
татов экспериментов  по таблице.

Открытием входного вентиля  12 с ж а т ы й  воздух подается в в и х ­
ревую трубу,  по маном етру  уст ан ав ли ваетс я  требуемое  давление:

Ри, =  0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6 МПа,
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Д р о с с ел ь  4 на горячем конце вихревой трубы с помощью руч­
ки 1 пр икрываетс я  до появления  ра схода  холодного потока через 
ресивер 10.

Т емпер ат ура  Тх холодного потока регистрируется  термопарой 
п потенциометром.

Темп ер атур а  Г т горячего потока  регистрируется  термопарой,  
установленной в глушителе  2. Т емпер атура  1\  под аваемого  к сопло­
вому входу сжа то го  газа  регистрируется  термопарой,  устан ов лен ­
ной во входном па трубк е  перед  соплом.

После  некоторой вы д ер ж к и  запи сыва ю тся  пок аза ни я  потенцио­
метра  д л я  Э Д С  термоп ар  7’ь Тх, Т г и п о к аза ни я  м ан ом ет ра  р 
Переход на следующий по р режи м при неизменном р \ и пр ои зво ­
дится  прикрытием дросселя ,  и после  вы д ер ж к и  снова  регис триру ­
ются значения  Э Д С  термоп ар Т и Тх, Тг .

Вр емя  вы д ер ж к и  на з ад ан но м  р еж и ме  опред еляет ся  с т а б и л и з а ­
цией по ка заний  потенциометра  по Тх и Тт . Следует  учитывать ,  что 
при ма лых  р наи бол ьш ей инерционностью об ла д а е т  терм оп ара  1 Л, 
а при больших р — т ер мо п ар а  Т г.

При проведении экспериментов  ж е л а т е ль н о  цилиндрическую 
часть вихревой трубы теплоизо лир овать  от о к р у ж а ю щ е й  среды, что 
особенно ва ж н о  на р е ж и м а х  больших р, когда стенки трубы пр и ­
об ретают высокую температуру.

После  снятия  х а ра кт ерис тик  по р на одном дав лении р \ и в ход ­
ным вентилем у с тан авли вае тс я  другое  давление  (ри, =  0,3 М П а ) , 
п за мер ы повторяются  от открытого дросс еля  (р ~  0) до почти 
полностью за кры того  (р =  1).

Обработка результатов эксперимента

По зам ерен ны м Э Д С  термоп ар и табл иц е  Э Д С  хромель-копе-  
левой те рм оп ары опре де ляю тся  темп ературы  Т и Т х, Т г с учетом 
поправки на темп ера ту ру  холодных спаев.



По барометрич еском у давл ен ию  В  оп реде ляю тся  значения  а б ­
солютного д ав л е н и я  сжа то го  воздуха

р, =  Рхи +  В,  М П а .  (14)

Под считываютс я  значения  А Тх и Л Т у по в ы р а ж е н и я м  (2) и (.4). 
Ма ссовая  доля  р холодного потока м ож ет  быть определен а  по в ы ­
р аж ени ю  (6) :

и =  - А Н  = т'- —  г ' ( 1 5 )
■ А тг +  А Тх Т у -  Тх ' у ’

По в ы р а ж е н и ю  (7) подсчитывается  степень ра сш ир ени я газа 
в вихревой трубе.

Т а к  ка к  холодный поток вытекает  в о к р у ж а ю щ у ю  среду,  то 
принимается

р х =  В,  М П а  .

Из  в ы р а ж е н и я  (8) по значениям  абсолютных температур  и 
Тх. определяются  значения  @А- д л я  ка ж до го  р\,  по в ы р а ж е н и ю  
(10) подсчитываются  значения  А 7',,, а затем по (9) определяются  
значения г) д л я  каждого,  р .

Те рмоди нам ическ ая  эффективно сть  вихревой трубы  обычно о ц е ­
нивается  ее ади аба тны м К П Д ,  пр ед ста вляющ им  собой пр ои зв еде­
ние температурной эффективности на массовую долю холодного 
потока

■Над =  М П • ( 17)

Р и с .  2. Характеристики делящ ей вихревой трубы



1акже важ н о  знать  удельную холодопроизводнтельность  вих­
ревой трубы,  в ы р а ж а ю щ у ю  собой количество тепла,  отобранного  
от холодного потока,  отнесенного к 1 к г  поступающего сжа того  
газа

4  ~  и  Ср А  7 ,  . ( 1 8 )

Все результаты  расчетов  заносятся  в протокол,  а затем строятся 
графики по фо рм е  Д Т г \А Тх =  / ,  (м, л ) ;  р; р р = / 2(р, л ) ;  в = / з ( р .  л) 
(рис. 2).

Содержание отчета

1. Схема и описание вихревой трубы.
2. Прот око л измерений и расчетов.
3. Графики зависимостей.

З а д а н и е  2
И С С Л Е Д О В А Н И Е  О Х Л А Ж Д А Е М О Й  ВИ ХРЕ ВО Й ТРУБЫ

Ц е л ь  р а б о т ы :  найти эксперим ент ально  зависимость  э ф ­
фект а  о х л а ж д е н и я  при работе  вихревой трубы на р =  1 от степени 
расши ре ни я  и темп ерату ры  о х л а ж д а ю щ е й  жидкости.

Порядок выполнения работы

Д л я  проведения  этой работ ы ви хр ева я  труба  имеет  м а к с и м а л ь ­
ную длину.  В о х л а ж д а ю щ у ю  р у б аш к у  через штуцер «а» подается  
о х л а ж д а ю щ а я  вода,  а через штуцер «б»— отводится.  Н а  отверстие  
д и а ф р а г м ы  навинчен ресивер 10, в котором измеряется  т е м п е р а ­
тура  Тх холодного потока;  дроссель  4 закрыт.  Т емпер атура  воды 
на входе  Т вх и на выходе Т В;>1Х за м еряет ся  с помощью хромель-  
копелевых термопар.

Необходимо заготовить  протокол записи и обработки р е з у л ь ­
татов эксперимента  по таблице .
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Открытием входного вентиля  12 с ж аты й воздух подается в в их ­
ревую трубу,  по манометру у с тан авл и ва етс я  требуемое  давлен ие

Piu =  0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6, МПа.

С помощью потенциометра  из меряю тся  Э Д С  термоп ар  Ет\, Ет-, 
Е Т п  , ДгВЬ1х ■ З а м е р ы  проводятся  при 3-х разли чн ых расхода х  о х ­
л а ж д а ю щ е й  воды. З а т е м  уста н авли ваетс я  новое давлен ие  р 1и и 
снова регистрируется  Э Д С  термопар.  За т е м  изменяется  расход 
о х л а ж д а ю щ е й  жидко сти  и измерения  повторяются  снова.  На  к а ж ­
дом дав лении расход о х л а ж д а ю щ е й  жидко сти  меняется 3 раза .  
Последний ре жи м сни мается  при манометрическом давлении. 
0,6 М П а .

Обработка результатов эксперимента

Опре деляе тс я  абсолютное дав лен ие  сжа того  воздуха  перед вих­
ревой трубой по формуле  (14).  П одсчитываетс я  степень р а с ш и р е ­
ния в вихревой трубе  по ф орм уле  (7).

По за меренн ым  Э Д С  термоп ар  и т абл иц е  оп ределяю тся  т е м ­
пературы Т и Тх, Г Ш1 7 ВЫХ . З а т е м  опр еделяется  значение  э ф ф е к ­
та ох л аж д ен и я ,  по в ы р а ж е н и ю  (2).  По в ы р а ж е н и ю  (10) оп р ед е ­
ляю тс я  значения  ади а ба т н ы х  эф фек тов  о х л а ж д е н и я  Л С, а по ф о р ­
муле  (9) — значение  температурно й эффективности.  Так  как  в о х ­
л а ж д а е м о й  вихревой трубе  о х л а ж д а е т с я  весь поток (ц =  1), то т е м ­
п ера турна я  эффектив нос ть  в этом случае  ра вн а  ад и аба тно му К П Д  
вихревой трубы.

П одогрев  воды определится

Л / ' в =  Г вых- 7 - вх> К .  (18,а)

Ра сх о д  о х л а ж д а ю щ е й  воды определится  из условия ,  что ж и д ­
кость на гревается  только за счет передачи тепла  от горячей части 
вихревой трубы.

Р а с х о д  сжа то го  воздуха  определится

m\ = F q ю в к г / с  . (18,6)
V r t

Здесь  Fc =  15 • 10 6, м2 — п л о щ а дь  проходного сечения  сопла ви х­
ревой трубы:

7',. К  — абсолю тн ая  темп ера ту ра  сжа того  в о з д у х а ;
/>ь М П а  — абсолютное  д ав лен и е  с ж атог о  воздуха .

За т е м  подсчитываем удельную холодопроизводительность  q по 
вы р аж ен и ю  (18).  Н ахо ди м  0*  по в ы р а ж е н и ю  (8) и приведенную 
темпе ратуру о х л а ж д а ю щ е й  жидко сти

e . = 7' !V / '  '• ( 18>в )



Все резул ьтаты  расчетов заносятся  в протокол,  а затем с т р о ят ­
ся график и по ф ор муле  0*  =  ti ( 0 „ , я ) ;  р =  / 2 ( 0 , ,  я )  (рис. ,3).

Р и с .  3. Характеристики о х л а ж д а ем о й  вихревой трубы

Содержание отчета

J. Схема и описание  о х л а ж д а ем о й  вихревой трубы.
2. П рот око л измерений и расчетов.
3. Графики зависимостей.

З а д а н и е  3 
И С С Л Е Д О В А Н И Е  САМОВА КУУМИ РУЮ ЩЕЙС Я  

ВИ ХРЕВ ОЙ  ТРУБЫ

Ц е л ь  р а б о т ы :  изучить зависимость  эф ф ек та  о х л а ж д е н и я  
в приосевой зоне от степени расши рения  в самова ку умир ую щей ся  
вихревой трубе.

Порядок выполнения работы

Д л я  проведения  этой работы ци линдрическая  часть 5 (см. рис. 1) 
вихревой трубы демонтируется ,  а щелевой раскруточный д и ф ф у ­
зор 3 навинчивается  непосредственно на  на ча льны й 6 (сопловой) 
участок,  дроссель  4 полностью открывается .

З а т е м  снимается  ресивер  10 холодного потока,  и в отверстие  
д и а ф р а г м ы  7 плотно у стан авл и ваетс я  коническая пробка  с п ри ем ­
ником дав л е н и я  и хромель-копелевой термопарой,  встроенной 
в приемник д ав л е н и я  так,  что спай те рмо п ары  и срез приемника  
дав л ен и я  ра з м е щ а е т с я  на оси соплового сечения  вихревой трубы 
п изме ряет  да влен ие  и темп ера ту ру  потока  в этой области.

Необходимо заготовить протокол записи и обработки р е з у л ь ­
татов  экспериментов  по таблице .
10
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Вентилем подачи сжа того  воздуха  у с тан авл и ва ет ся  за дан ное  
давление  р 1и перед соплом вихревой трубы.

С помощью потенциометра  изм еряются  Э Д С  термопар Е Т\\\Ет> 
п дав лен ие  Л р ос 110 вакуумметру.  Д а л е е  уст ан ав ли ваетс я  новое 
давле ни е  p iu и снова регистрируются  Э Д С  термоп ар  н д а в л е ­
ние Д р ос . Д л я  первого р е ж и м а  следует установить  д авление  
Р\и =  0,15 М П а ,  д ля  ка ж до го  следующего р е ж и м а  увеличивать  
д авление  на 0,05 М П а .  Последний режим снимается  при м ан ом ет ­
рическом дав лен ии  0,6 М П а .

Обработка результатов эксперимента

Опре деляе тс я  абсолютное .давление  сжа то го  воздуха перец 
вихревой трубой

р, =  р, +  В,  М П а .  (19)

Опред еляет ся  давление  на оси вихря

Р о с =  В  — Л р ос, М П а .  (19,а)

Воздух из ди ф фу зо р а  вытекает  в о к р у ж а ю щ у ю  среду,  име ю­
щую барометрическое  дав лен ие  В,  поэтому степень расши рен ия 
в вихревой трубе  определяется

Степень расши рения  в вихре  будет я*  =  — .
Р ос

По за мере нн ым Э Д С  те рм оп ар в та бл иц е  Э Д С  хромель-копе- 
левой терм оп ары определяются  темп ера ту ры Д  и Тх.



По в ы р а ж е н и ю  (й) подсчитываются  значения  эффек тов  о х л а ж ­
дения  Л Тх .

По в ы р а ж е н и ю  (10) опре де ляю тся  значения  ади а ба т н ы х  э ф ­
фектов о х л а ж д е н и я  Л Т ,, по в ы р а ж е н и ю  (9) — значения  т е м п е р а ­
турной эффективности т], по в ы р аж ен и ю  (8) — значения  в*.

Строятся  графики зависимостей
П =  ф 1 (л) и Л 7'д. =  ф2 ( л ) ; (-).,• =  фз (л) ; 

р х =  ф4( л ) ; л* =  ф5 (л),  (рис. 4).

I5 и с. 4. Характеристики сам овакуум ирую щ ейся вихревой трубы

Содержание отчета

1. Схема и кра тк ое  описание вихревой трубы.
2. Протоко л записи и обраб отки ре зул ьтато в  измерений.
3. График и полученных зависимостей.

З а д а н и е  4 
И С С Л Е Д О В А Н И Е  ВИ ХРЕВО ГО  ВАКУУМ-НАСОСА

Ц е л ь  р а б о т ы :  изучить зависимость  создавае мого  в и х р е ­
вым вакуум-насосом в а к у у м а  от дав л ен и я  питающего сжат ого  в о з ­
духа,  определить  зав исимость  коэффи циента  эж ек ци и от степени 
сж атия .

Струйные а п п ар аты  широко используются в технике  в качестве 
компрессоров ,  вентиляторов  и вакуум-насосов .  П р и м е р а м и  тому 
могут с луж ит ь  паровые э ж е к т о р ы  д л я  подачи воды в котлы,  п а р о ­
эжект ор ны е  компрессоры холодильных установок,  в а к у у м - э ж е к т о ­
ры конденсаторов  паротурбинных установок.

Это об ъясн яет ся  компактностью, высокой производительностью 
и на д еж но стью  струйных аппаратов .

Одним из недостатков  прямолин ейн ых ап п аратов  являе тся  их 
выс ок ая  чувствительность к  отклонению от расчетного ре ж и ма ,  
иначе  говоря,  их однорежимность.  Вторым недостатком является



ограниченная  степень сж атия ,  с о зд а в а е м а я  ими, не п р е в ы ш а ю ­
щ а я  10.

Вихревой вакуум-насос  лишен этих  недостатков  н может  об ес ­
печить на порядок  большие степени с ж а т и я  и высокую э ф ф е к т и в ­
ность в широко м д и ап азо н е  ре ж и мо в  работы.

Это объясн яет ся  тем, что в круговом потоке ок р у ж н у ю  скорость 
газа ,  распр ос траня ю щ его ся  на все меньший радиус,  можно довести 
до близкой к ма кс им альн ой скорости и теоретически получить какое  
угодно низкое  дав лен ие  на оси потока.

Вихревой вакуум-насос ,  в сущности,  пре дс тавляет  собой само-  
ваку уми ру ю щ ую ся  вихревую трубу.

Если к вихревому вакуум -н асосу  подается  с ж а т ы й  газ с абс о ­
лютным д ав лен ие м  р т ем п ературой  Т { и секундным массовым 
расходом пги а из д и ф ф у з о р а  газ  вы текает  в о к р у ж а ю щ у ю  среду 
с барометр ическим  дав лен ие м  В,  то степень р асши рени я  п о д а в а е ­
мого сжа то го  (активного)  га за  в вихревом вакуум-насосе  оп р ед е ­
ляется  по в ы р а ж е н и ю  (20):

Если отверстие д и а ф р а г м ы  соединено с вакуумнруемой м а г и ­
стралью,  абсолютное дав лен ие  в которой р, т емп ера ту ра  Т , то 
пассивный газ из магис трали з а с а сы ва ется  в вихревой вакуум-  
насос, сж и ма е т с я  в ди ф фуз оре  до атмосферного  дав лен ия  и в ы ­
брасывает ся  вместе  с активным газом из д и ф ф у з о р а  в атмосферу.

Степень с ж а т и я  пассивного  га за  опред еляет ся  отношением

•Д, В р . .  (21)

Эта величина является  одной из основных х а ра кт ерис тик  ви х­
ревого вакуум-насоса .

Второй в аж н ой  ха ра кте рис ти ко й является  коэффициент  эжек-  
цни п, пре дста вляю щ ий  собой отношение секундного  массового 
расхода  m  пассивного га за  к секундному массовому расходу а к ­
тивного газа  т \ \

п  =  i n  /  n i y .  ( 2 2 )

Величины л, л л, п. полностью х аракт ериз ую т  вакуум-насос  и 
позволяют провести его расчет д л я  ра зли чных случаев п р и м е­
нения.

Порядок выполнения работы

• Д л я  проведения  работы цилиндрич еск ая  часть 5 (см. рис. I) 
вихревой трубы демонтируется ,  и диффузор  3 с полностью о т к р ы ­



тым дросселем 4 навинчивается  непосредственно на начальный 
(сопловый)  6 участок  вихревой трубы.

К отверстию д и а ф р а г м ы  через гайку  9 подсоединяется  ш лан г  
большого сечения  от вакуумируемой емкости,  имеющей из мер ен ­
ный! объем V  =  50 -н 100 литров.

В ак у у м и р у е ма я  емкость сн а б ж е н а  пробковым краном (пли 
конусной пробкой)  с большим проходным сечением, через который 
емкость м ож ет  сообщ аться  с о к р у ж а ю щ е й  средой.

Д а в л е н и е  в емкости измеряется  вакуу ммет ром  или ртутным 
пьезометром,  имеющим высоту столба  около 800 мм.

Т ем пература  воздуха в емкости контролируется  хромель-копе-  
левой термопарой.

Пер ед  изм ерениями необходимо заготовить протокол записи 
результатов  измерений и расчетов  по таблице.
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Перед  на ча лом  испытаний кран емкости полностью о т к р ы ­
вается.

Открытием входного вентиля  в вихревой вакуум-насос  подается 
с ж аты й воздух и у стан авли ваетс я  за дан ное  давлен ие

р , и =  0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 М П а .

После стабили зац ии д ав лен ия  р в емкости за писывается  н а ­
чальное  значение  А р ,  мм рт. ст. и темп ера ту ра  Т , К, затем о д н о ­
временно за кр ы в а е т с я  полностью пробковый кран емкости и в к л ю ­
чается секундомер.

Через к а ж д ы е  10 секунд измеряется  (без выключения секу ндо­
мера) перепад  д авл ен ия  А р  в емкости.

Измерени е  за ка н чи ва ется  после установления  постоянного в а ­
куума в емкости.

В процессе этих за меров  2— 3 раза  измеряется  темпе ратура  газа 
в емкости (она незначительно отличается  от температур ы о к р у ­
ж аю щ ей  среды) .



Д л я  перехода на новый ре жи м необходимо открыть  кран е м к о ­
сти, а затем вентилем установить  новое да влен ие  р \ и сжа то го  воз­
духа  перед  вихревым вакуум-насосом.

Снова  з а к р ы в а е т с я  кра н емкости и одновременно включае тся  
секундомер и повторяются  измерения  перепада  д ав лен ия  через 
к а ж д ы е  10 секунд.

По полученным значениям р и, и А р подсчитываются  значения  
абсолютных дав лений сжа то го  воздуха  перед вакуум-насосом

Опре деляе тс я  степень расш ир ени я активного  га за  в вихревом 
вакуум-насосе

Т ек ущ ая  степень с ж а т и я  пассивного газа  подсчитывается  по 
в ы р аж ен и ю

Секундный массовый расход с ж атог о  воздуха  (активного газа)  
через вихревой вакуум-насос  опред еляется  по газодинамич еском у 
вы р аж ен и ю  д ля  расхода  га за  через сопло сечением Fc при к р и ­
тическом истечении

где F c = 15- 10 й, м2 — п лощ ад ь  проходного сечения сопла  иссле­
дуемого вакуум-насоса;

Т и К  — абсо лю тна я  темп ера ту ра  сжа того  воздуха;
р ь М П а  — абсолютное давлен ие  сжат ого  воздуха  перед 

соплом.
При ваку умн рован ин замкнутого  объема V  массовый секундный 

расход пг отсасываемого  газа  являет ся  существенно переменным 
по времени,  изменяясь  от м аксимальн ого  в первый момент  от н а ­
чал а  ва ку ум и рова н ия  до нулевого значения  при достижении п р е ­
дельного  вакуу ма  в объеме,

Обработка результатов эксперимента

р 1 =  Р \ и  +  в ,  М П а (23)

и текущего дав л ен и я  в емкости

р =  В  — Д р, М П а  . (24)

л  = pi / В  . (25)

л  п =  В / р . (26)

(27)



Поэтому коэффициент  эж екц и и  п  ( вы раже ни е  22) т а к ж е  м е ­
няется от мак си мал ьн ого  значения  до нуля.

Значение  массового  секундного  расхода  в данный  момент в ре ­
мени т, при котором в емкости V  имеется  давление  р и т емп е­
ратура  Т, м ож ет  быть определено из уравнен ия  состояния  с л е д у ю ­
щим образом.

В данный момент  времени масса га за  в объеме V составит

М  =  10е .А I (28)

Здесь  R  =  287, Д ж / к г - г р а д  — газо вая  постоянная  д ля  воздуха.  
П ро диф фе ренц иру ем  это в ы ра ж ен и е  по времени

d  М Р - Ю 6 d p

Но производная  

расход на емкости

d  т

d М
d  т

RT d  т
(29)

и в ы р а ж а е т  собой секундный массовый

m = V • 10е d p  
RT d х (30)

Принятое  здесь условие  Т — cons t  вполне  обосновывается  в ы ­
сокой теплоемкостью стенок вакуумируемой емкости и интенсив­
ным теплообменом газа  через стенки с о к р у ж а ю щ е й  средой.

Измерение  темпе ратуры Т в процессе эксперим ента  п о д т в ер ж ­
дае т  справедли вос ть  этого условия.

Коэффициент  эж екции  п в данный  момент  времени теперь 
можно выразить  так

 in  V ■ 106 d p
И й  'пи пи RT ( 3 i ;

Величина d_P_
az ■аходится из результатов  опытов.

По полученным значениям 
р =  /  (т) строится  кри вая  
(рис. 5).

В любой точке этой кривой 
при данном  значении р тангенс  
уг ла  нак лона  касательно й к 
оси абсцисс соответствует з н а ­
чению

<1Р
d  т

Р и с. Характеристики
вакуум -насоса

вихревого

Таким обр азом,  по одной 
эксперим ент ально й кривой р =  
= f  (т) можно определить  зна-



чения коэффициента  эж екции  вихревого  вакуум-насоса  д л я  любого  
давле ни я  вакуумируемой среды в диа па зон е  измерения  д а в ­
лений.

Если при работе  вакуум-насоса  открыть кран емкости так,  что­
бы установилось стационарное  давление  р, то коэффициент  эжек-  
п,ни на этом ре жи ме  будет равен найденному по в ы р аж ен и ю  (31) 
с помощью опытной кривой р — 1 (т).

Полученные кривые р =  f  (т) д ля  различных р { (или л)  даю т 
возможность  рассчитать вихревой вакуум-насос  д л я  самых р а з л и ч ­
ных случаев  применения.
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