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Сделан краткий обзор теорий, объясняющих ме
ханизм разделения энергии вихревой трубы, 
опубликованных с момента ее открытия в 1933 г. 
Представлена также авторская тонка зрения 
на разделение энергии у стенки и сделан крат
кий вывод о точке зрения, которая является 
наиболее приемлемой, и о существующих рас
хождениях во взглядах. Представлены также 
результаты экспериментов с вихревой трубой, 
которые показали, что тлеется оптимальная 
длина трубы для лучшей холодопроизводителъ- 
ности.

Разделение энергии в вихревой трубе открыто Ж.Ранком в 1933 г. 
В 1946 г. Хилш [5] первым опубликовал систематизированные резуль- 
тэты своих экспериментов. В последующие годы вихревые трубы были 
вполне разработаны, появилось множество публикаций, связанных с их 
теорией,экспериментом и использованием. Конструкция вихревой трубы 
проста, однако механизм ее работы довольно сложен. Проведена боль
шая исследовательская работа с целью объяснения механизма ее рабо
ты, но до настоящего времени не разработана удачная теория, кото
рая могла бы полностью объяснить его и могла бы быть принята за 
универсальную*. Некоторые ученые работали над ней,используя анали
тический метод,другие - экспериментальный.

Т е о р и я  п е р е к а ч к и  э н е р г и и  в 
ц е н т р о б е ж н о м  п о л е  представлена Шульц-Грюновым [б], 
он объяснял это, главным образом, турбулентной теплопередачей в 
слоистом поле потока, сравнив вихревое движение в центробежном

* Автор не знаком с гипотезой взаимодействия вихрей»



иоле с полем силы тяжести в атмосфере. Он считал, что параметры 
с о с т о я н и я  малой массы воздуха ( p t t )  будут изменяться с из
м е н е н и е м  положения "существует три типа условий изменения, ней
тральное условие (показатель политропного процесса равен
показателю изоэнтропы), нестабильное условие /? у к и стабиль- 
яое условие П< к ".

Т е о р и я  п е р е н о с а  к и н е т и ч е с к о й  
э н е р г и и  разработана С.Д.Фультоном [?]. Он предположил, 
что воздушный поток в вихревой трубе с большой скоростью образу- 
ет сначала свободный вихрь, но вязкость вызывает энергообмен меж
д у  воздухом вблизи оси, угловая скорость которого больше, и на 
периферии, утловая скорость которого меньше. Суммарный эффект вы
ражается в превращении свободного вихря в вынужденный, в ходе 
это го  процесса энергия переносится из центра к периферии,т.е.тем
пература внешнего слоя становится выше, чем температура внутрен
него слоя. Температурный градиент будет вызывать перенос тепла 
в н у т р ь , однако согласно исследованиям Фультона поток кинетической 
э н е р ги и , направленный наружу, будет больше, чем тепловой поток, 
направленный внутрь.

Т е о р и я  т е п л о п е р е д а ч и  разработана Дж.У. 
Шепером. На основании эксперимен
та было обнаружено, что темпера
тура вблизи оси несколько выше, 
чем температура на периферии [в], 
поэтому он предположил, что теп
лопередача в направлении наружу 
является основной причиной раз
деления энергии. Он представил 
схему теплопередачи в виде труб
чатого теплообменника при отсутст
вии каких-либо других механизмов, 
как показано на рис. I.

Т е о р и я  к и н е т и 
ч е с к о й  э н е р г и и  
Разработана Бродянскнм и Лейтесом 
[I. 2] на основе гипотезы Вулиса.
С учетом основ динамики жидкостей температурный градиент, в поле 
вихревого потока определен распределением его скорости, а послед- 
няя выбрана в направлении вращающего момента, который, в свою оче-
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редь, зависит от типа вихревого потока (свободный вихрь или вынуж
денный). Выражение для понижения температуры холодного потока, вы
веденное Бродянским, содержит сумму вихревого эффекта (преобразо - 
вания кинетической энергии) и дроссельного эффекта (эффект Джоуля- 
Томпсона) ,

В ходе теоретического анализа и экспериментального исследова
ния было открыто, что характеристики вихревых труб подобны, если 
последние имеют одинаковую геометрию. Эта теория выдвинута Стефа - 
ном и др. [9, 10] на основе размерного анализа. Вывод заключается 
в том, что относительное понижение температуры холодного потока 
( Тв ~ Тх }/\(Т0 ~ ТХ )тах было единственной функцией относительного мас
сового расхода холодного потока Д  , т.е.
„ (То-Тх)/(То-Тх)юах-им)-Эксперимент, проведенный на такой же трубе с другим газом,показал, 
что на вышеуказанное соотношение не влияет рабочая среда. М.И.М.Нещ 
и др. развили эту теорию и сделали вывод для геометрически подоб - 
ной вихревой трубы (Т0 ~ТХ )/Т0 ={(!>), где I) - внутренний диа
метр трубы. Результаты экспериментов показали, что общая произво - 
дительность вихревой трубы может быть выражена обобщенной форму - 
лой, которая верна для всех условий работы. Такая формула может 
предсказать холоцопроизводителъность вихревой трубы, если известны 
ее внутренний диаметр, тип рабочей среды и состояние на входе,тре
буемое давление холодного потока и относительный расход холодного 
потока [9].

Существует также несколько других теорий, включая теорию Эк
керта [12-25].

В настоящее время теория перераспределения энергии является 
наиболее концептабельной. Автор хотел бы сделать некоторые допол
нения к ней.

О п е р е д а ч е  и м п у л ь с а  в п о г р а н и ч 
н о м  с л о е  ж и д к о с т и .  Градиент скорости в толщине по
граничного слон очень велик, особенно в ламинарном слое внутренней 
стенки,высокоскоростной поток будет передавать импульс малоскорост
ному потоку,в то же время вязкое трение и демпфирование жидкости 
будут вызывать повышение температуры вблизи стенки. За счет темпе
ратурного градиента образуется центростремительный тепловой поток, 
компенсирующий центробежный перенос энергии, однако общий эффект 
будет в направлении наружу, т.е.центробежный перенос энергии явля
ется дом инирующим.



Измерения, выполненные автором, подтвердили данную концепцию 
гд]. Точно установлено, что температура поверхности стояки горя- 

трубы максимальна, если на внешней стен.кз нет теплоизолято -  
ра# Положение самой горячей точки будет соответствовать положению 
точки застоя внутреннего потока трубы, эта максимальная темпера -  
тура также вниз, чем температура истечения горячего потока, Фуль- 
тон эмпирически получил такое же подтверждение, он доказал , что 
"несколько вниз по течению от действующей камеры газ  имеет сту
пенчатую теш ературу  торможения, колеблющуюся от ьоэолъко-таки 
нейтральной на оси до очень высокой у  стекки, поэтому стенка 
трубы в- этой области горячее,
и горячее, чем стенка или на дальнем конце трубки или на входе 
в трубу".

Перенос энергии в пограничном слое у  стенки трубы можно также 
объяснить вихрем Гетлера [26 ] , образуемым тангенциальной скоростью 
на внутренней стенке вихревой трубы. Согласно исследованиям Гетле
ра, если воздух проходит вдоль вогнутой поверхности при определен
ных условиях, периодически будет образовываться спаренный с не
большим промежутком вихревой поток, как показано на рис. 2 . Этот 
вывод сделан на основе известных вихрей Тэйлора, их природу могла 
бы разъяснить теория Кармана, как показано на рис, 3.
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Чтобы сохранить ее в равновесии в положении / , необходимо иметь
центростремительную силу Fa = (Pa*Va )* / /£ $  с далью компенсации 
центробежной силы.Центростремительная сила будет f t -Y / я / Ъ ,  
где Vg -  круговая скорость.

Ясно, что если fg у f a , частица воздуха будет возвращать
ся в положение Q , а если Fg < Fa , она будет перехо - 
дить дальше. Это условие было определено и охарактеризовано как

критерий Рэйлея: (Rg*Vgf у (JFa*Va) означает стабильное условие;
- нестабильное условие.

В потоке пограничного слоя, когда его циркуляция уменьшается 
с увеличением радиуса, состояние становится нестабильным, образу
ются вихри Гетлера.

Подводя итог, следует сказать, что до настоящего времени не 
получен повсеместно одобренный механизм разделения энергии в вих
ревой трубе. С точки зрения автора существует несколько общих то
чек зрения, обобщенно их можно представить следующим образом.

Поток воздуха в вихревой трубе имеет строение свободного вих
ря, высокую- общую температуру в области стенки и вынужденного вих
ря, более низкую общую температуру в области ядра» Температура в 
области ядра повышается с увеличением радиуса.

Снижение температуры холодного потока Тх и холодопроизво- 
дительность Qc изменяются с изменением относительного массового 
расхода холодного потока J I  , максимальный перепад температу
ры будет при малых j t f  , а максимальная холодопроизводительность 
- при более высоком jU

Значения 7х и Qc будут увеличиваться с повышением дав
ления на входе, но их увеличение не будет явным, когда давление 
повышается до некоторой неизменной величины относительно давления 
на выходе.

Температура на входе Тс влияет на перепад температуры хо
лодного потока, Тх повышается с повышенна* То .

Вихревая труба имеет относительно низкую холодопроизводитель- 
нооть (КПД), но не столь низкую температурную эффективность.

Различные газы влияют на перепад температуры холодного потока, 
газ с малым молекулярным весом и высокой удельной теплоемкостью 
даст лучший перепадтемпературы.

Существующие йановнйе различия в точках зрения:



на механизм разделения энергии в трубе;, 
на модель спектра обтекания в трубе; 
на распределение температуры в поперечном сечении трубы; 
на влияние давления на входе,
С целью изучения влияния длины горячей части трубы на рабочую 

характеристику вихревой трубы автор провел ряд экспериментов с гео
метрией, определяющей вихревую трубу с различной длиной горячей 
части трубы. Основные геометрические параметр! следующие;

внутренний диаметр трубы Ъ[ = 17»6 мм;
диаметр диафрагмы J)c = 6,5 мч;
длина горячей трубы /  = 167, 254, 300, 390, 432, 520, 610 мм
диаметр сошга Ир = 4,1 мм„
Исследования проводились с использованием обычных контрольно- 

измерительных приборов. Из рис. 4 ясно, что длина горячей части 
трубы влияет на перепад температуры холодного потока, если другие 
параметры остаются неизменными; существует оптимальная длина, ко
торая способствует увеличению до наибольшего перепада температуры
холодного потока в исследуемом случае: длина С =520 мм,соответ
ствующая относительной длине P/fl; = 29,5. На рис.5 показано, что 
если определена /  =520 мм, то перепад температуры Тс изменя
ется с изменением относительной массы холодного потока,когда дав
ление на входе изменяется от 5 . . . 7 * Па.

Рис. 6 иллюстрирует изменение холодопроизводительности Не 
и КПД трубы при том же условии. Ясно, что КПД вихревой трубы до
вольно мал и будет больше, если Рд меньше.
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Л.М.Днекин

ВЫБОР ОБЛАСТИ РАЩОНШЙОП) ИСПиЛЬЗОВАНИЯ 
ВИХРЕВЫХ АППАРАТОВ

(Горьковский инженерно-строительный институт)

Изложена методика определения максимально ' 
допустимой по приведенным затратам произвол 
дительности вихревых аппаратов при заданной 
годовой продолжительность их работы по срав
нению с сопоставляемыми устройствами,

С т о ч к е  зрения технических требований область использования 
вихревых аппаратов практически не ограничена, В некоторых случаях 
они незаменимы ввиду неработоспособности других устройств из-за ус
ловий эксплуатации. Однако применение этих аппаратов в промышлен -


