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ИССЛЕДОВАНИЕ ВИХРЕВЫХ ТРУБ 
С КРИВОЛИНЕЙНОЙ ОСЬЮ СИММЕТРИИ

В литературе по вихревому эффекту отсутствуют какие-либо све­
дения относительно влияния криволинейности оси вихревой зоны на 
характеристики ВТ. Нами были проведены аналитическая оценка сте­
пени влияния изгиба оси вихревой зоны на эффективность ВТ, а также 
эксперименты с целью:

исследования характеристики ВТ в зависимости от параметров из­
гиба вихревой зоны, оцениваемых радиусом изгиба R и овальностью 
сечения п - в , / ® '  ЮО /0 ■,

получения данных о влиянии конфигурации и места расположения 
изогнутого участка на длине вихревой зоны на характеристики ВТ; 

оценки способности изогнутой ВТ к самовакуумированию.
Для аналитической оценки воспользуемся известными выражениями 

гипотезы взаимодействия вихрей [ I ]  для распределения статическо­
го давления, плотности и температуры по радиусу в свободном и вы­
нужденном вихрях, а также полученным в работе [2 ] выражением для 
массовой доли холодного потока.

Решение этих уравнений позволяет найти зависимость давления 
р ос на оси от массовой доли /и холодного потока (рис. I ) ,  из



которой следует, что при фиксированном значении ju  по мере уве­
личения давления Р *  статическое давление Рос на оси сопло- 
вого оечения падает, т.е. радиальный градиент статического давле­
ния возрастает.

В большинстве практических случаев окружная скорость на ради­
усе /$ равна критической и составляет щ,=Ц(р=-уЩ'ят^^ В пределах 
свободного вихря от г, до г2 распределение окружной скорости
по радиусу определяем по выражению , а в вынужденном_ Я*
вихре от г2 до г  = О имеется линейное распределение окружной
скорости по радиусу (рас. 2): = с и г .

Р я с . 2 .  Теоретическое 
распределение окружной 

( и'ч,) и осевой ( !/z ) 
скорооти вихря по радиу- 

оу вихревой трубы

Предположим, что радиус разделения вихрей гг постоянен по 
длине вихревой зоны, а на достаточном удалении от соплового се­
чения в области регулирующего клапана закрутка.потока незначитель­
на, что позволяет принять статическое давление в этом сечении 
приблизительно постоянным и равным давлению рг на радиусе гг .

С учетом этого осевое движение элементов газа будет обеспе­
чиваться разностью давлений Р~ Рг . При этом теоретическая осе­
вая скорость 1Ггт кольцевого слоя в свободном вихре на произ­
вольном радиусе может быть определена выражением



понужденном вихре

’И ^ И £ Л  ■„ . пг ■Однако в рассматриваемом случае, при наличии двух встречных 
вращающихся потоков, имеют место значительные, потери давления на 
преодоление сопротивления осевому движению, поэтому действительные 
значения осевой составляющей скорости будут

^га. ~ ^ ^гг >
где ^ ~ коэффициент, учитывающий потери на сопротивление.

Значение ^ - можно оценить путем сравнения массового рас­
хода свободного вихря 9-1т - / ' Zfi rp l/g rd r , определяемого рас­
пределением по радиусу ifZT , г$ расхода &1̂ =FC 1/ч>1р1 определяемого 
условиями истечения газа из тангенциальных сопел, тогда

На рис. 2 представлены эпюры осевых скоростей 1/г при
J J  = 0,501 ( ^ = 0,325). Уровень Уг даже в точках максималь­
ных абсолютных значений ( Г  = 0 и F  =1) оказывается значи­
тельно ниже, чем у окружных скоростей У\

При криволинейной оси вихревой зоны., имеющей радиус кривизны 
R , наличие осевых скоростей lf?  приведет к возникновению цент­
робежной сила = Tfz / R , которая вызовет деформацию кругового 
потока, нарушение осевой симметрии течения и дополнительную турбу- 
лизацию газа.

Согласно гипотезе взаимодействия вихрей, турбулентность явля­
ется основным механизмом энергетического обмена в круговом потоке 
[2 ]. Чем выше уровень турбулентности, тем интенсивнее и полнее 
энергообмен. Ввиду этого есть основания предполагать, что криво­
линейное» оси вихревой зоны положительно сказывается на эффек­
тивности ВТ. ‘

Сравнительная оценка центробежных сил (рис. 3) при максималь­
ных значениях lfv и lfB^ для различных радиусов кривизны R 
по выражению

F* _ R . . .
Fz г

показывает, что уровень центробежных сил F  ̂ от окружной сос­
тавляющей на один-два порядка выше центробежных сил F g от осе­



вой составляющей, поэтому последняя не 
монет привести к разрушению кругового 
потока.

Однако, если в области малых 
значений массовой доли холодного пото­
ка j j  соотношение центробекных сил 
приблизительно одинаково как в свобод­
ном, так и в вынужденном вихре, то по 
мере увеличения ju  воздействие Гг 
на круговой поток в свободном вихре 
уменьшается, а в вынужденном возраста­
ет. В связи с этим можно предполо­
жить, что в первом случае определяю­
щее влияние на дополнительную турбули- 
зацию кругового потока будет оказывать 
центробежная сила от осевой скорости 
свободного вихря, где сосредоточена 
основная масса вращающегося газа.

Во втором случае, в результате 
перераспределения масс вращающегося га­

за, определяющее влияние будет оказывать центробежная сила-от осе­
вой скорости вынужденного вихря. При этом, особенно для малых ра­
диусов R , центробежная сила F г имеет наибольшее значение 
и может оказать отрицательное воздействие на устойчивость кругово­
го потока.

Перечень вариантов испытанных вихревых труб приведен в таблице.

Р и с .  3. Соотношение 
центробекных сил F^/Fz 
от окружной и осевой 
составляющих скорости 
при различных радиу­
сах кривизны вихревой 
зоны R ; ---  для-сво­
бодного вихря; ----
для вынужденного вихря

Вихревые трубы с криволинейной осью симметрии

Наименование Эскиз ВТ Основные геометричес­
кие параметры
©  = 0,011 м

Тороидальная * - (+ ]■  r f j * -
L =
Fc =

10-20©
0,1

V'vv tUT do = 0,41-0,56
$  = 2-5©
п = 6, 16 и 24%



Наименование 1 Эскиз ВТ Основные геометричес­
кие параметры

Спиральная

а щ

©  = 0,01 н 
L = 60©
Fc = 0,1
da - Q ,45-0,56 - 
R = 3©
Л = 8%'

"Узловая" Хол>.—» / ( — — — j— , гор

© = 0,0125 м 
L = 15©
Pc = 0,072 
tfg=0,44 
R = I©

Тороидальная
саыовакууми-
рующаяся

1

©  = 0,01 м 
Z, = 9,2©
Fe = 0,065-0,075 
Д = 0,04-0,065© 
R = 2,25©

Испытания тороидальной вихревой трубы при различных радиусах 
изгибе Я показали, что уменьшение радиуса изгиба вихревой зоны 
от-- R - 5©  до R =' 2©  приводит к увеличению эффектов 
охлаждения на 10-15% по сравнению с прямой ВТ при тех яе условиях 
испытаний (рис. 4 ). Овальность сечения вихревой зоны в месте из­
гиба более 8% отрицательно сказывается на характеристиках вихре­
вой трубы. Оптимальными с точки зрения эффективности ВТ и техно­
логичности изготовления являются радиусы изгиба в пределах R = 

=2-3 ©  .
При испытаниях спирального и "узлового" вариантов (рис. 5) 

установлено, что начало изгиба вихревой зоны доикно располагаться 
в непосредственной близости от соплового сечения. В этом случае 
форма изогнутого участка при одинаковом значении R (тороид, 
спираль, "узел") не оказывает заметного влияния на характеристи-



я

I
*  I I О * * T )  e e№

3S <D S  <D ^  53"“̂o did a, о ° Kд  К a , «  «‘ {НК
^  я  о  м  a »
S " * * 0® ,! §§Qк ОД> О
ЖэД | Q  CV О VO 
О О ^'11

O 'N ^ r v  Сб II 
О  К  H ^ S  Д О

II „сбсбо̂ * 
К  (4 X 3 R

; SLA сб О  S O  
sss -St- Я й  PiW 
в г  «* гЦ  со СОК •• 
О  352 о  «  Рг»S O  Ж 
S о  ••‘ Cds О сб 
ftfq  ti _ c l , о  ss 
о  о, asp S a t=l&4 ж 
Вн R r fc  И  CdO Оч 
К  СО РЛ О  X ' *** К
cd 1>3 cd ,̂Очг н I MQ \
Сб s  4—*X «* ОчСГ ® *э* C4J <3

LA Д Х Э  *«• •• •& &  ^
А  Р * з К ® 0 ^  .

. R  ОчСб О Ф Н Ч  
О Сб Ен М  М 

Оч а  я  II н 
S S X R f i  g

в  я  сб o - j^ q s
Рн о  РЧ W ы  ж

ж  . л pq
II м I о

Сс Q,
' ЛfcC O  * * а  ^  О Р АS ЯоИлШ И 

о  Р-. О
СЦСО II и П^*- и
O S ,  ••* РЛ ,Бн S-Jf̂  . Cv-W'̂ 4
S  сб ^  II 3  
ж  о  »«*pa а • « • и

ЕЧ S  ^  Q  gо  к  ясм II ^  о  
S  СбМ  »* *А  Ы
С ц О ч И  И о  •••w  2  
03 Сб Н О

g a ,,0£ ©§<** 
а э е 1 ••»&! <»
S S ^ °Q . .  .> «СО 3 РЛ >

S o n  II ^  a •»CO ®* 3S«s о ex ••«►a о as ••• д
К  О  II I < q S  Я  PR ,.

p-sS S,lu-



ки ВТ. Установлено, чтр и в случае криволинейной оси вихревой зо- 
нй сохраняются особенности работы, присущие длинным (Z, > 20 2) ) 
и средним ( L = 10-20© ) ВТ [3 ]: при малых степенях расширения 
( Щ =3) спиральный вариант ( L - 60© ) обеспечивал большую 
холодопроизводительность ( _//£х = 0,254), чем тороидальный ( L = 
iIO 23 с крестовиной). Характеристики "узлового" варианта анало­
гичны характеристикам спиральной ВТ при степенях расширения Л ^ 4. 
С уменьшением степени расширения до 31 - 3 показатели ее ниже, 
чем у спиральной трубы, что можно объяснить недостаточным разме­
ром сопла ( Р е в 0,072) и излишней турбулизацией. вынужденного 
вихря при радиусе изгиба /?<■ 2 0 .  .При испытаниях этого вариан­
та установлено также, что если "узел" расположен за пределами вы­
нужденного вихря ( L > 14© ) ,  то на характеристиках ВТ наличие 
изогнутого участка вихревой зоны не отражается,т.е.в этом случае 
"узловой" вариант обеспечивает такие же показатели, как и прямая 
труба.

Испытания тороидальной самовакуумирующейся вихревой трубы 
(СВТ) проводились при давлениях Р* = 2, 3, 4 и 5 бар с различ­
ными сочетаниями относительного размера сопла и щели диффузора, 
которые изменялись в пределах Fc = 0,065-0,075 и Д = 0,04-0,065 
© . При этом с помощью радиально вводимой инъекционной иглы ди­
аметром 0,00045 м и ртутного пьезометра измерялось статическое 
давление в приосевой зоне на расстоянии 1,7; 3,9 и 6,7 ©> от 
плоскости соплового сечения.

Полученные результаты (,3imgx- 18,8) значительно уступают 
показателям работы коротких прямых СВТ [ I ] ,  которые обеспечивают 
степени расширения в вихре до Л  = 45. Это позволяет сделать вы­
вод о том, что при непрямолинейности оси симметрии вихревой зоны 
механизм кругового движения газа в ВТ не нарушается, однако до­
полнительная турбулизация вихря, вызванная осевой составляющей 
скорости, уменьшает способность изогнутой ВТ к самовакуумированию.
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ТЕРМОДИНАМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ВИХРЕВОГО ЭФФЕКТА
В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ ПРОЦЕССАХ

Термодинамическая эффективность вихревого эффекта значитель­
но выше, чем эффекта Джоуля-Томсона [ I ,  2]. Следовательно, ВТ 
могла бы найти применение в тех криогенных системах, в которых 
используется эффект дросселирования. Однако и в этом случае воз­
никают трудности.

Как известно, количество холода, произведенного в ВТ допол­
нительно к эффекту Джоуля-Томсона, равно количеству тепла, отво­
димого с горячим потоком. Для адиабатной трубы справедливо урав­
нение

(D

т-.е. сумма энтальпий горя­
чего и холодного потоков 
равна энтальпии исходного 
потока. В регенеративном 
цикле (рис. I )  при Т3 =Т0 
дополнительная холодопро- 
изводительность ВТ равна 
нулю. Если же Т3 < TQ , то 
эта величина отрицательна 
вследствие потерь холода с 
горячим потоком. В криоген­
ных схемах, как правило, 

Г| <Т0 , поэтому необходима рекуперация холода горячего потока 
(рис. I ) ,  Но тогда вихревой эффект не имеет преимущества перед .

Р и с ,  I .  Регенеративная схема с 
ВТ: 1 - теплообменник, И -- ВТ(пу­
нктир - вариант схемы с регенера­
цией" холода горячего потока)


