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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ВИХРЕВОЙ ТРУБЫ

В. И. Кузнецов, В. В. Макаров, А. Ю. Шандер 

Омский государственный технический университет, 
Россия, 644050, г. Омск, пр. Мира, 11

На основании физической модели эффекта Ранка, предложенной в монографии Кузнецова В. И., 
Макарова В. В. «Эффект Ранка: Эксперимент, теория, расчет», составлена упрощенная матема-
тическая модель рабочего процесса вихревой трубы, учитывающая обмен работой и теплотой 
при взаимодействии периферийного и осевого потоков газа. 
Показано влияние вязкости и градиента угловых скоростей на передачу кинетической энергии от 
оси к периферии. 
Учтена разность термодинамических температур при подводе теплоты от периферии к оси, ко-
торая приводит к снижению эффективности охлаждения осевого потока газа. 
За основу энергообмена принято, что периферийные слои газа сжимаются осевым потоком. 
Работа осевого потока определяется перепадом давлений между вентилем и выходом из диа-
фрагмы.
   
Ключевые слова: вихревая труба, энергия сжатия, энергия расширения, обмен работой, обмен 
теплотой.

Введение

Вихревая трубка — газодинамическое устрой-
ство, применяемое в разнообразных отраслях про-
мышленности, в авиа- и ракетостроении, вакуумной 
технике и различных экспериментальных аэродина-
мических установках. Служит для получения подо-
гретых и охлажденных потоков газа в различных 
системах термостатирования. В вихревой трубе 
входной поток газа разделяется на два потока, один 
из которых подогревается, другой — охлаждается. 

Основным достоинством вихревой трубы явля-
ется отсутствие движущихся частей, что особенно 
важно в условиях, когда нет возможности осущест-
влять профилактические работы (например, на не-
обитаемой космической станции). 

Более широкое распространение вихревой тру-
бы в аэрокосмической технике, в различных обла-
стях машиностроения и промышленной аэродина-
мике сдерживает отсутствие широко признанной 
физико-математической модели. 

Физическая модель явления, отражающая сущ-
ность процессов, происходящих в вихревой тру-
бе, может быть только одна. По единственно вер-
ной физической модели может быть составлено  
несколько математических моделей. Если все мате-
матические модели дают одинаковый конечный ре-
зультат, следовательно, они правильные и их можно 
применять в практической деятельности. 

На основании вышеизложенного основной за-
дачей данной работы является определение един-
ственно верной физической модели, отражающей 
реальные процессы, протекающие в вихревой трубе.

На базе физической модели необходимо соста-
вить замкнутую математическую модель, решение 
которой позволит составить две основные методики 
расчета: 

— расчет оптимальных геометрических разме-
ров вихревой трубы при заданных термодинамиче-
ских параметрах;

— расчет термодинамических параметров пото-
ков газа на выходе из вихревой трубы при извест-
ных геометрических размерах. 

Материал и методы исследования

В настоящее время существует несколько фи-
зических моделей, объясняющих работу вихревой 
трубы и сущность эффекта Ранка.

Ранк Ж., Гуляев А. И. и Мартынов В. С. с Бро-
дянским В. М. объясняли энергетическое разделе-
ние газа в вихревой трубе результатом формиро-
вания вынужденного вихря в сопловом аппарате 
[1–3].

Miltonr R. и Гуцол А. Ф. считали вихревую трубу 
«демоном Максвелла». Вращение газа образует гра-
диент давления, направленный от оси к периферии. 
Поскольку молекулы обладают разной кинетиче-
ской энергией, то они обладают и разной способно-
стью проникновения в зону сжатого газа. Молеку-
лы с наибольшей кинетической энергией движутся 
к периферии (в зону повышенного давления), мо-
лекулы с наименьшей кинетической энергией — 
к оси. Количественной оценки данного явления ав-
торы не дают [4, 5].

Тейлор А. высказал гипотезу о том, что нали-
чие перепада давления по сечению вихревой тру-
бы должно приводить к радиальному адиабатному 
распределению температур. Эксперименты этого  
не подтвердили [6].

Дубинский М. Т. и Дейч М. Е. считали, что эф-
фект Ранка можно объяснить законом распределе-
ния энтальпии торможения по радиусу газового по-
тока, вращающегося, как твердое тело [7, 8].
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Рис. 1. Схема вихревой трубы: I-I — сечение на входе в вихревую трубу; 
II-II — сечение на выходе из диафрагмы; III-III — сечение на выходе из вентиля

Fig. 1. Vortex tube diagram: I-I — section at the entrance to the vortex tube; 
II-II — section at the outlet of the diaphragm; III-III — section at the outlet of the valve

Fulton C. D. объяснял работу вихревой трубы 
с помощью гипотезы энергетического разделения 
газа центробежными силами [9].

Webster G., Erdeli I. и Алексеев Т. Е. считали, что 
формирование в сопловом аппарате вынужденного 
вихря и центробежные силы способствуют энерге-
тическому разделению газа [10–12].

Hilseh R., Kassner R. и Knoernsild E. высказали 
гипотезу о том, что энергетическое разделение газа 
в вихревой трубе происходит за счет перестройки 
свободного вихря в вынужденный [13, 14].

Scheper G. W. предполагал, что вихревая труба 
является противоточным теплообменником [15].

Меркулов А. П., Суслов А. Д., Иванов С. В.,  
Мурашкин А. В., Чижиков Ю. В., Пиралишви- 
ли Ш. А., Поляев В. М. и Сергеев М. Н. придержи-
вались гипотезы взаимодействия вихрей. Аэродина-
мика вихревой трубы по заданной гипотезе объяс-
няется наличием в ней двух вихрей: периферийного 
свободного вихря и центрального (осевого) вынуж-
денного вихря. Элементарные турбулентные моли 
перемещаются по радиусу в поле высокого ради-
ального градиента статического давления, адиабат-
но сжимаются и расширяются, передавая теплоту 
от зоны низкого в зону высокого статического дав-
ления, осуществляя таким образом элементарные 
холодильные циклы [16–19].

Bourgeat M., Fabri I., Scestrunck R., Spanin I.  
и Gseroeny I. придерживались гипотезы турбулент-
ного теплопереноса в центробежном поле вихревой 
трубы [20, 21]. 

Белавский Я. Д. предположил концепцию волн 
градиента давления (ВГД), которая дает физическое 
описание теплообмена в эффекте Ранка [22].

Недостатком вышеперечисленных гипотез явля-
ется то, что по ним нет замкнутых математических 
моделей, описывающих процесс обмена энергией  
в вихревой трубе, и нет возможности создать ме-
тодику расчета геометрических размеров вихревой 
трубы при заданных термодинамических параме-
трах и методику расчета термодинамических па-

раметров при известных геометрических размерах 
вихревой трубы. 

Гипотеза о том, что подогрев периферийных 
и охлаждение осевых слоев газа в вихревой тру-
бе идет за счет совершения работы осевыми сло-
ями газа над периферийными силами вязкости 
из-за градиента угловых скоростей, соответствует 
закону механики сплошности среды о том, что из-
менение полной энергии может быть только при 
обмене работой и теплотой. Частичное снижение 
эффекта охлаждения осевых слоев газа происхо-
дит из-за подогрева осевых слоев периферийными, 
имеющими более высокую термодинамическую  
температуру [23].

Данная гипотеза (физическая модель) принята 
за основу в настоящей работе. На основании этой 
физической модели составлена математическая мо-
дель, решение которой позволило написать две ме-
тодики расчета вихревой трубы:

— методика расчета геометрических размеров 
вихревой трубы при заданных термодинамических 
параметрах газа;

— методика расчета термодинамических пара-
метров вихревой трубы при известных геометриче-
ских размерах. 

Математическая модель подробно описывает все 
процессы, происходящие при движении газа в вих-
ревой трубе. Учитывая изменение скорости, давле-
ния и температуры периферийного потока, а также 
потери полного давления при взаимодействии со 
стенками камеры вихревой трубы, энергообмен с 
осевым потоком за счет обмена работой и теплотой. 

Подробное описание всех процессов, происхо-
дящих в вихревой трубе, сделало математическую 
модель громоздкой и сложной для понимания [23].

Для упрощения математической модели и ме-
тодик расчета по ней предложена модель, учиты-
вающая только состояние газа в трех сечениях: на 
входе в вихревую трубу; на выходе из диафрагмы; 
на подходе к вентилю, когда периферийный поток 
разделяется на два потока: переход к оси, движение 
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к диафрагме и выход через вентиль к потребителю 
(рис. 1). 

Математическая модель энергоразделения в ви-
хревой трубе.

Энергия газа на входе в вихревую трубу

N
1
 = G

1
L

1
, Вт,                      (1)

где G
1
 — расход воздуха, кг/с;  

  
        
Дж/кг — удельная энергия газа на входе в вихре-
вую трубу; c

p
 — теплоемкость газа при постоянном 

давлении Дж/(кг⸱К); T
01
 — полная температура газа 

на входе в вихревую трубу, К;      — степень по- 
нижения полного давления газа,                  ; p

н
, 

p
01 

— атмосферное и полное давление газа на входе 
в вихревую трубу соответственно, Па; k — пока-
затель адиабаты; η

p
 — к.п.д. процесса расширения  

(η
p
 ≈  0,92).
Энергия, подведенная к периферийному потоку 

газа, для его сжатия

ΔN = G
1
L

сж
, Вт,                     (2) 

где                       Дж/кг — удельная 

работа  сжатия  периферийного  потока;  

              — степень повышения полного давления 
 
периферийного потока газа после обмена работой  
с осевым потоком; Δp — диссипативные потери 
полного давления периферийного потока газа при 
движении вдоль стены вихревой камеры от входно-
го сопла до вентиля, Па; Δp = τ

1
, τ

1
 — касательные 

напряжения, Па; η
сж

 — к.п.д. сжатия. 
Энергия периферийного потока газа перед вен-

тилем 

N
3
 = G

1
L

3
, Вт,                      (3)

где                    Дж/кг — удельная  

энергия периферийного потока газа перед венти-
лем; Т

03
 — полная температура периферийного по-

тока газа перед вентилем, К;                       — сте- 
пень понижения полного давления периферийно-
го потока газа; η

p
 — к.п.д. процесса расширения 

(η
p
 ≈  0,92).
Энергия осевого потока газа, которая подводит-

ся к периферийному силами вязкости в результате 
энергообмена, 

N
2
 = G

2
L

2
, Вт,                     (4)

где G
2
 — расход газа через диафрагму, кг/с; 

 
                                           Дж/кг — удельная работа 

расширения осевого потока, совершающая работу 
над периферийным потоком;                  — сте- 
пень понижения полного давления осевого потока 
газа при его движении от вентиля до диафрагмы; 

p
03
 — полное давление газа перед вентилем, Па;  

p
02
 — полное давление газа перед диафрагмой, Па, 

(p
02
 = 1,06p

н
).

Уравнение энергии вихревой трубы в тепловой 
форме:

G
1
i
01
 = G

2
i
02
+G

3
i
03
,                   (5)

где i
0
 = c

p
T

0
 — полная энтальпия газа.

В вихревой трубе поток газа разделяется на два, 
и, следовательно, теплоемкость газа при постоян-
ном давлении c

p
 для всех членов уравнения (5) яв-

ляется постоянной величиной. Уравнение (5) можно 
представить в виде: 

G
1
Т

01
 = G

2
Т

02
+G

3
Т

03
,

или Т
01
 = μТ

02
+(1–μ)Т

03
,

где            — массовая доля холодного потока.

Осевые слои газа совершают работу над пери-
ферийными, следовательно, полная температура 
осевых слоев газа на выходе из диафрагмы опреде-
ляется уравнением 

                                   (6)

Касательные напряжения, которые возникают 
между осевыми и периферийными силами газа при 
их контакте, передают кинетическую энергию от 
оси к периферии слоями вязкости за счет градиен-
та угловых скоростей. Если вся избыточная энергия 
осевых слоев передается от оси к периферии, то 
касательные напряжения можно определить раз-
ностью давлений осевого потока перед вентилем  
и диафрагмой

τ
2
 = p

03
–p

02

или τ
2
 = p

03
–1,06p

н
,

где коэффициент 1,06 перед атмосферным давле-
нием p

н
 характеризует ту часть энергии, которая  

необходима газу для выхода из диафрагмы. Соот-
ношение между τ

1
 и τ

2
 имеет вид τ

1
 = 1,1τ

2
.

Стационарный режим работы вихревой трубы 
характерен тем, что количество энергии, отданной 
осевыми слоями, равно работе сжатия, совершен-
ной над периферийными слоями. Следовательно,

 
                (7)

Расход газа в любом сечении определяется урав-
нением расхода

                                    (8)

где i=1; 2; 3 — соответствует рассматриваемому се-
чению.

Добавлением газодинамических функций λ, π(λ), 
τ(λ), q(λ), ε(λ), z(λ) — замыкается система уравнений, 
описывающая обмен работой между осевым и пе-
риферийным потоками газа.

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 

,11 1
*
1

011 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )01
*
1 / рpнT =π  

,
1

1
1

*
01

сж

k

k

сжрсж ТсL
η










−π=

−

 

рр

р
k

k

сж
∆−

=π
−

01

03
1

*  

,11 1
*
3

033 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

( )нT рp /03
*
3 =π  

,11 1
*
2

032 p

k

k

Т

рТсL η
















π
−= −  

0203
*
2 / рpT =π  

1

2

G

G
=µ  

.111 1
*
2

0302
















η
















π
−−= − p

k

k

Т

ТТ  

.11
1

1 1
*
2

032

1
*

011 p

k

k

Т

p

сж

k

k

сжp TcGTcG η
















π
−=

η









−π −

−

 

,
)(

0

0

i

iiiкр
i T

qpFm
G

λ
=  

.
0203

0103















+

+
=

TT

TT
fQ  

 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 5   №
 2   2021 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 5   N

O
. 2   2021

81

Обмен тепловой энергией можно учитывать так, 
как это делалось ранее [23]. Обычно это занимает 
много времени. Из термодинамики известно, что 
тепловой поток пропорционален разности статиче-
ских температур, т. е. 

Q = f(T
i
–T

i+1
).

В вихревой трубе изменение термодинамиче-
ских температур периферийного потока идет от 
входного сопла до вентиля, осевого потока — от 
вентиля до диафрагмы. С небольшой погрешностью,  
допустимой для практических расчетов, тепловой 
поток, идущий от периферии к оси, можно заме-
нить отношением средних температур торможения 
периферийного и осевого потоков, т. е.

                                                   (9)

Длина пути передачи энергии от оси к перифе-
рии вихревой трубы зависит от касательных напря-
жений. Касательные напряжения, которые возни-
кают при движении периферийного потока вдоль 
стенок рабочей камеры, являют собой отрицатель-
ное явление. Они снижают полное давление пери-
ферийного потока за счет диссипативных сил. Ка-
сательные напряжения между слоями способствуют 
возникновению механизма передачи энергии от 
оси к периферии силами вязкости за счет гради-
ента угловых скоростей [23]. С одной стороны, 
длина вихревой камеры должна быть минимально 
возможной для снижения диссипативных сил пе-
риферийного потока, с другой — она должна быть 
достаточной для передачи всей избыточной энергии 
от осевого потока к периферийному. 

Касательные напряжения можно определять эм-
пирической зависимостью Ж. Буссинеска, по гипо-
тезам Прандтля, А. Ферри, Колмогорова [24].

Эмпирическая зависимость Ж. Буссинеска.
Турбулентное касательное напряжение опреде-

ляется аналогично закону трения Ньютона 
 

где k — коэффициент турбулентной вязкости, кото-
рый определяется экспериментально.

Гипотеза Прандтля. 
Находя из выражения «кажущегося» напряже-

ния трения  

Прандтль показал, что 
 

где l — длина пути смещения. 
Кроме того, Прандтлем была найдена полуэмпи-

рическая зависимость, которую назвали новой фор-
мулой Прандтля. 

В этом случае напряжения трения 
 

где   κ   —   экспериментальная   величина;         
         — скорости потока на границах зоны сме-
щения. 

Систему уравнений (1)–(8) можно представить 
в безразмерном виде после деления на произведе-
ние G

1
T

01
c

p
:

   

 
  (10)

                 

  (11)
                                    

(12)

                             
 (13)

T
01
 = μT

02
+(1–μ)T

03
,              (14)

τ
2
=p

03
–p

02
=p

03
–1,06p

н
,            (15)

τ
1
=1,1τ

2
.                      (16)

Вводятся обозначения для сокращения выводов 
основных уравнений (10)–(16):

                    
 (17)

                              

(18)
                                

(19)

Основная система уравнений (10)–(14), опи-
сывающая рабочий процесс вихревой трубы при 
обмене работой, после введения обозначений  
(17)–(19) примет вид 

                                           (20)

                                                (21)

T
03
=T

01
(1+B),                    (22)
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  7
8–
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T

02
=T

03
(1–А),                    (23)

T
01
=μT

02
+(1–μ)T

03
,                (24)

                                            

(25)

В уравнениях (20)–(25) известными величинами 
обычно являются p

01
, T

01
, μ, р

н
.

На основании этого величина

всегда будет определена. Решая В; A=f(c, μ, η
p
)  

получится 

                                              (26)
                                                  

(27)

Обмен работой определяется системой уравне-
ний (20)–(25), обмен теплотой — (9).

На базе систем уравнений (20)–(27) составим 
две методики расчета вихревой трубы:

— методика расчета оптимальных геометриче-
ских размеров вихревой трубы при заданных тер-
модинамических параметрах;

— методика расчета термодинамических пара-
метров вихревой трубы при известных геометриче-
ских размерах.

Методика расчета 
оптимальных геометрических размеров 

вихревой трубы

Исходные данные:
G

1
=0,1 кг/с — расход газа на входе в вихревую 

трубу; 
p

01
=5⸱105 Па — полное давление газа на входе; 

Т
01
=288 К — полная температура газа на входе;

p
н
=1,013⸱105 Па — давление окружающей среды; 

μ=0,4 — весовая доля холодного потока;
η

р
=0,92 — к.п.д. процесса расширения потока;

η
с
=0,85 — к.п.д. процесса сжатия.

Определить:
Т

ОХ
 — температура газа на выходе из диафраг-

мы, К;
Т

ОГ
 — температура газа на выходе из вентиля, К;

p
03
 — полное давление газа перед вентилем, Па; 

G
2
 — расход газа через диафрагму, кг/с;

G
3
 — расход газа через вентиль, кг/с;

η — температурная эффективность вихревой 
трубы;

F
1
, F

2
, F

3
 — площади входа в вихревую трубу  

и выхода из диафрагмы и вентиля соответственно;
d

T
 — диаметр трубы на выходе из диафрагмы, м;

d
в
 — диаметр вихревой камеры перед вентилем, м;

l
T
 — длины вихревой камеры, м.

Расчет:
1. Коэффициент С
 

2. Коэффициент А
 

3. Коэффициент В
 

4. Полная температура газа перед вентилем без 
учета теплообмена

Т
03
=Т

01
(1+В)=288(1+0,22485)=352,76 К.

5. Полная температура газа на выходе из диа-
фрагмы без учета теплообмена 

Т
02
=Т

03
(1–А)=352,76(1–0,35984)=225,82 К.

6. Степень повышения полного давления пери-
ферийного потока газа

 

7. Полное давление газа перед вентилем 

  

                                                          Па.

8. Средняя температура периферийного потока 
газа 

                                                         К.

9. Средняя температура осевых слоев газа 

                                                            К.

10. Средняя разность температур периферийно-
го и осевого потоков газа

 
Δt=T

ОГср
–Т

ОХср
=320,38–289,29=31,09.

11. Действительная температура подогретого по-
тока на выходе из вентиля

 
Т

ОГ
=Т

03
–(1–μ)Δt=352,76–(1–0,4)⸱31,09=334 К.

12. Действительная температура охлажденного 
потока газа на выходе из диафрагмы 

Т
ОХ

=Т
02
–μΔt=225,82+0,4⸱31,09=238 К.

13. Температура охлажденного потока при изо-
энтропическом расширении 

                                                              К.

.1
1

1

1

01
1

*
1

k

k

н

k

k

Т
p

p
C

−

− 












−=

















π

−=  

,
01

03 A
T

T
BC p =+η  

,
01

03 A
T

T
B µ=  

.
1

1

02

01

AT

T

−

µ−
+µ=  

















π
−= −

k

k

Т

C 1
*
1

11  

;
1 p

p

c

c
A

η+µ−

η
=  

.
1 µ−

µη
= pc

B  

.3666,0
105

10
11

,1
1

4,1

14,1

5

5
1

01
1

*
1

=










⋅
−=














−=

π

−=

−−

−

k

k

н

k

k

Т
p

p
C  

.35984,0
92,03666,04,01

92,03666,0

1
=

⋅+−

⋅
=

η+µ−

η
=

p

p

c

c
A  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

.8444,1)85,022485,01()1( 14,1

4,1

1** =⋅+=η+=π −−k

k

cc B  

55

*01
*

03 10999,3
8444,2

1
1006,68444,1

1

1
)06,1( ⋅=⋅⋅⋅=

π+
+π=

с

нc ppp  

38,320
2

76,252288

2

0301 =
+

=
+

=
TT

TОГср  

.1
1

1

1

01
1

*
1

k

k

н

k

k

Т
p

p
C

−

− 












−=

















π

−=  

,
01

03 A
T

T
BC p =+η  

,
01

03 A
T

T
B µ=  

.
1

1

02

01

AT

T

−

µ−
+µ=  

















π
−= −

k

k

Т

C 1
*
1

11  

;
1 p

p

c

c
A

η+µ−

η
=  

.
1 µ−

µη
= pc

B  

.3666,0
105

10
11

,1
1

4,1

14,1

5

5
1

01
1

*
1

=










⋅
−=














−=

π

−=

−−

−

k

k

н

k

k

Т
p

p
C  

.35984,0
92,03666,04,01

92,03666,0

1
=

⋅+−

⋅
=

η+µ−

η
=

p

p

c

c
A  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

.8444,1)85,022485,01()1( 14,1

4,1

1** =⋅+=η+=π −−k

k

cc B  

55

*01
*

03 10999,3
8444,2

1
1006,68444,1

1

1
)06,1( ⋅=⋅⋅⋅=

π+
+π=

с

нc ppp  

38,320
2

76,252288

2

0301 =
+

=
+

=
TT

TОГср  

.1
1

1

1

01
1

*
1

k

k

н

k

k

Т
p

p
C

−

− 












−=

















π

−=  

,
01

03 A
T

T
BC p =+η  

,
01

03 A
T

T
B µ=  

.
1

1

02

01

AT

T

−

µ−
+µ=  

















π
−= −

k

k

Т

C 1
*
1

11  

;
1 p

p

c

c
A

η+µ−

η
=  

.
1 µ−

µη
= pc

B  

.3666,0
105

10
11

,1
1

4,1

14,1

5

5
1

01
1

*
1

=










⋅
−=














−=

π

−=

−−

−

k

k

н

k

k

Т
p

p
C  

.35984,0
92,03666,04,01

92,03666,0

1
=

⋅+−

⋅
=

η+µ−

η
=

p

p

c

c
A  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

.8444,1)85,022485,01()1( 14,1

4,1

1** =⋅+=η+=π −−k

k

cc B  

55

*01
*

03 10999,3
8444,2

1
1006,68444,1

1

1
)06,1( ⋅=⋅⋅⋅=

π+
+π=

с

нc ppp  

38,320
2

76,252288

2

0301 =
+

=
+

=
TT

TОГср  

.1
1

1

1

01
1

*
1

k

k

н

k

k

Т
p

p
C

−

− 












−=

















π

−=  

,
01

03 A
T

T
BC p =+η  

,
01

03 A
T

T
B µ=  

.
1

1

02

01

AT

T

−

µ−
+µ=  

















π
−= −

k

k

Т

C 1
*
1

11  

;
1 p

p

c

c
A

η+µ−

η
=  

.
1 µ−

µη
= pc

B  

.3666,0
105

10
11

,1
1

4,1

14,1

5

5
1

01
1

*
1

=










⋅
−=














−=

π

−=

−−

−

k

k

н

k

k

Т
p

p
C  

.35984,0
92,03666,04,01

92,03666,0

1
=

⋅+−

⋅
=

η+µ−

η
=

p

p

c

c
A  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

.8444,1)85,022485,01()1( 14,1

4,1

1** =⋅+=η+=π −−k

k

cc B  

55

*01
*

03 10999,3
8444,2

1
1006,68444,1

1

1
)06,1( ⋅=⋅⋅⋅=

π+
+π=

с

нc ppp  

38,320
2

76,252288

2

0301 =
+

=
+

=
TT

TОГср  

.1
1

1

1

01
1

*
1

k

k

н

k

k

Т
p

p
C

−

− 












−=

















π

−=  

,
01

03 A
T

T
BC p =+η  

,
01

03 A
T

T
B µ=  

.
1

1

02

01

AT

T

−

µ−
+µ=  

















π
−= −

k

k

Т

C 1
*
1

11  

;
1 p

p

c

c
A

η+µ−

η
=  

.
1 µ−

µη
= pc

B  

.3666,0
105

10
11

,1
1

4,1

14,1

5

5
1

01
1

*
1

=










⋅
−=














−=

π

−=

−−

−

k

k

н

k

k

Т
p

p
C  

.35984,0
92,03666,04,01

92,03666,0

1
=

⋅+−

⋅
=

η+µ−

η
=

p

p

c

c
A  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

.8444,1)85,022485,01()1( 14,1

4,1

1** =⋅+=η+=π −−k

k

cc B  

55

*01
*

03 10999,3
8444,2

1
1006,68444,1

1

1
)06,1( ⋅=⋅⋅⋅=

π+
+π=

с

нc ppp  

38,320
2

76,252288

2

0301 =
+

=
+

=
TT

TОГср  

.1
1

1

1

01
1

*
1

k

k

н

k

k

Т
p

p
C

−

− 












−=

















π

−=  

,
01

03 A
T

T
BC p =+η  

,
01

03 A
T

T
B µ=  

.
1

1

02

01

AT

T

−

µ−
+µ=  

















π
−= −

k

k

Т

C 1
*
1

11  

;
1 p

p

c

c
A

η+µ−

η
=  

.
1 µ−

µη
= pc

B  

.3666,0
105

10
11

,1
1

4,1

14,1

5

5
1

01
1

*
1

=










⋅
−=














−=

π

−=

−−

−

k

k

н

k

k

Т
p

p
C  

.35984,0
92,03666,04,01

92,03666,0

1
=

⋅+−

⋅
=

η+µ−

η
=

p

p

c

c
A  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

.8444,1)85,022485,01()1( 14,1

4,1

1** =⋅+=η+=π −−k

k

cc B  

55

*01
*

03 10999,3
8444,2

1
1006,68444,1

1

1
)06,1( ⋅=⋅⋅⋅=

π+
+π=

с

нc ppp  

38,320
2

76,252288

2

0301 =
+

=
+

=
TT

TОГср  

.1
1

1

1

01
1

*
1

k

k

н

k

k

Т
p

p
C

−

− 












−=

















π

−=  

,
01

03 A
T

T
BC p =+η  

,
01

03 A
T

T
B µ=  

.
1

1

02

01

AT

T

−

µ−
+µ=  

















π
−= −

k

k

Т

C 1
*
1

11  

;
1 p

p

c

c
A

η+µ−

η
=  

.
1 µ−

µη
= pc

B  

.3666,0
105

10
11

,1
1

4,1

14,1

5

5
1

01
1

*
1

=










⋅
−=














−=

π

−=

−−

−

k

k

н

k

k

Т
p

p
C  

.35984,0
92,03666,04,01

92,03666,0

1
=

⋅+−

⋅
=

η+µ−

η
=

p

p

c

c
A  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

.8444,1)85,022485,01()1( 14,1

4,1

1** =⋅+=η+=π −−k

k

cc B  

55

*01
*

03 10999,3
8444,2

1
1006,68444,1

1

1
)06,1( ⋅=⋅⋅⋅=

π+
+π=

с

нc ppp  

38,320
2

76,252288

2

0301 =
+

=
+

=
TT

TОГср  

.1
1

1

1

01
1

*
1

k

k

н

k

k

Т
p

p
C

−

− 












−=

















π

−=  

,
01

03 A
T

T
BC p =+η  

,
01

03 A
T

T
B µ=  

.
1

1

02

01

AT

T

−

µ−
+µ=  

















π
−= −

k

k

Т

C 1
*
1

11  

;
1 p

p

c

c
A

η+µ−

η
=  

.
1 µ−

µη
= pc

B  

.3666,0
105

10
11

,1
1

4,1

14,1

5

5
1

01
1

*
1

=










⋅
−=














−=

π

−=

−−

−

k

k

н

k

k

Т
p

p
C  

.35984,0
92,03666,04,01

92,03666,0

1
=

⋅+−

⋅
=

η+µ−

η
=

p

p

c

c
A  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

.8444,1)85,022485,01()1( 14,1

4,1

1** =⋅+=η+=π −−k

k

cc B  

55

*01
*

03 10999,3
8444,2

1
1006,68444,1

1

1
)06,1( ⋅=⋅⋅⋅=

π+
+π=

с

нc ppp  

38,320
2

76,252288

2

0301 =
+

=
+

=
TT

TОГср  

.1
1

1

1

01
1

*
1

k

k

н

k

k

Т
p

p
C

−

− 












−=

















π

−=  

,
01

03 A
T

T
BC p =+η  

,
01

03 A
T

T
B µ=  

.
1

1

02

01

AT

T

−

µ−
+µ=  

















π
−= −

k

k

Т

C 1
*
1

11  

;
1 p

p

c

c
A

η+µ−

η
=  

.
1 µ−

µη
= pc

B  

.3666,0
105

10
11

,1
1

4,1

14,1

5

5
1

01
1

*
1

=










⋅
−=














−=

π

−=

−−

−

k

k

н

k

k

Т
p

p
C  

.35984,0
92,03666,04,01

92,03666,0

1
=

⋅+−

⋅
=

η+µ−

η
=

p

p

c

c
A  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

.8444,1)85,022485,01()1( 14,1

4,1

1** =⋅+=η+=π −−k

k

cc B  

55

*01
*

03 10999,3
8444,2

1
1006,68444,1

1

1
)06,1( ⋅=⋅⋅⋅=

π+
+π=

с

нc ppp  

38,320
2

76,252288

2

0301 =
+

=
+

=
TT

TОГср  

.1
1

1

1

01
1

*
1

k

k

н

k

k

Т
p

p
C

−

− 












−=

















π

−=  

,
01

03 A
T

T
BC p =+η  

,
01

03 A
T

T
B µ=  

.
1

1

02

01

AT

T

−

µ−
+µ=  

















π
−= −

k

k

Т

C 1
*
1

11  

;
1 p

p

c

c
A

η+µ−

η
=  

.
1 µ−

µη
= pc

B  

.3666,0
105

10
11

,1
1

4,1

14,1

5

5
1

01
1

*
1

=










⋅
−=














−=

π

−=

−−

−

k

k

н

k

k

Т
p

p
C  

.35984,0
92,03666,04,01

92,03666,0

1
=

⋅+−

⋅
=

η+µ−

η
=

p

p

c

c
A  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

.8444,1)85,022485,01()1( 14,1

4,1

1** =⋅+=η+=π −−k

k

cc B  

55

*01
*

03 10999,3
8444,2

1
1006,68444,1

1

1
)06,1( ⋅=⋅⋅⋅=

π+
+π=

с

нc ppp  

38,320
2

76,252288

2

0301 =
+

=
+

=
TT

TОГср  

.1
1

1

1

01
1

*
1

k

k

н

k

k

Т
p

p
C

−

− 












−=

















π

−=  

,
01

03 A
T

T
BC p =+η  

,
01

03 A
T

T
B µ=  

.
1

1

02

01

AT

T

−

µ−
+µ=  

















π
−= −

k

k

Т

C 1
*
1

11  

;
1 p

p

c

c
A

η+µ−

η
=  

.
1 µ−

µη
= pc

B  

.3666,0
105

10
11

,1
1

4,1

14,1

5

5
1

01
1

*
1

=










⋅
−=














−=

π

−=

−−

−

k

k

н

k

k

Т
p

p
C  

.35984,0
92,03666,04,01

92,03666,0

1
=

⋅+−

⋅
=

η+µ−

η
=

p

p

c

c
A  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

.8444,1)85,022485,01()1( 14,1

4,1

1** =⋅+=η+=π −−k

k

cc B  

55

*01
*

03 10999,3
8444,2

1
1006,68444,1

1

1
)06,1( ⋅=⋅⋅⋅=

π+
+π=

с

нc ppp  

38,320
2

76,252288

2

0301 =
+

=
+

=
TT

TОГср  

.1
1

1

1

01
1

*
1

k

k

н

k

k

Т
p

p
C

−

− 












−=

















π

−=  

,
01

03 A
T

T
BC p =+η  

,
01

03 A
T

T
B µ=  

.
1

1

02

01

AT

T

−

µ−
+µ=  

















π
−= −

k

k

Т

C 1
*
1

11  

;
1 p

p

c

c
A

η+µ−

η
=  

.
1 µ−

µη
= pc

B  

.3666,0
105

10
11

,1
1

4,1

14,1

5

5
1

01
1

*
1

=










⋅
−=














−=

π

−=

−−

−

k

k

н

k

k

Т
p

p
C  

.35984,0
92,03666,04,01

92,03666,0

1
=

⋅+−

⋅
=

η+µ−

η
=

p

p

c

c
A  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

.8444,1)85,022485,01()1( 14,1

4,1

1** =⋅+=η+=π −−k

k

cc B  

55

*01
*

03 10999,3
8444,2

1
1006,68444,1

1

1
)06,1( ⋅=⋅⋅⋅=

π+
+π=

с

нc ppp  

38,320
2

76,252288

2

0301 =
+

=
+

=
TT

TОГср  

29,289
2

82,22576,352

2

0203 =
+

=
+

=
TT

TОXср  

76,181
105

101
288

286,0

5

5
1

1

01 =










⋅

⋅
⋅=














=

−

k

k

н
ОXS

p

p
TT  

.461,0
76,181288

239288

01

01 =
−

−
=

−

−
=

∆

∆
=η

OXS

OX

s

x

TT

TT

t

t  

5

5
1

*
01

011
1 104,8

11050404,0

2881,0

)(

−⋅=
⋅⋅⋅

=
λ

=
qpm

TG
F

кр

 

4

2
5

202

02
2 10866,1

)(10013,106,10404,0

2,23804,0

)(

−⋅=
λ⋅⋅⋅⋅

=
λ

=
qqpm

TG
F

кр

Х  

;605,094,0
1006,1

10
)( 5,3

5,3

5

51

02

==










⋅
=














=λπ

−k

k

н

р

р
 

3
4

2 1042,15
14,3

10866,144 −
−

⋅=
⋅⋅

=
π

=
F

dд  

3
6

1
1 1035,10

14,3

108444 −
−

⋅=
⋅⋅

=
π

=
F

d  

6

5
303

03
3 10081,69

110929,30404,0

33406,0

)(

−⋅=
⋅⋅⋅

=
λ

=
qpm

TG
F

кр

Г  

3
6

3
3 1038,9

14,3

10081,6944 −
−

⋅=
⋅⋅

=
π

=
F

d  

.3666,0
105

10013,1
1

,1
1

286,0

5

5

1
*
1

=










⋅

⋅
−=

π

−= −

k

k

T

C  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

 

29,289
2

82,22576,352

2

0203 =
+

=
+

=
TT

TОXср  

76,181
105

101
288

286,0

5

5
1

1

01 =










⋅

⋅
⋅=














=

−

k

k

н
ОXS

p

p
TT  

.461,0
76,181288

239288

01

01 =
−

−
=

−

−
=

∆

∆
=η

OXS

OX

s

x

TT

TT

t

t  

5

5
1

*
01

011
1 104,8

11050404,0

2881,0

)(

−⋅=
⋅⋅⋅

=
λ

=
qpm

TG
F

кр

 

4

2
5

202

02
2 10866,1

)(10013,106,10404,0

2,23804,0

)(

−⋅=
λ⋅⋅⋅⋅

=
λ

=
qqpm

TG
F

кр

Х  

;605,094,0
1006,1

10
)( 5,3

5,3

5

51

02

==










⋅
=














=λπ

−k

k

н

р

р
 

3
4

2 1042,15
14,3

10866,144 −
−

⋅=
⋅⋅

=
π

=
F

dд  

3
6

1
1 1035,10

14,3

108444 −
−

⋅=
⋅⋅

=
π

=
F

d  

6

5
303

03
3 10081,69

110929,30404,0

33406,0

)(

−⋅=
⋅⋅⋅

=
λ

=
qpm

TG
F

кр

Г  

3
6

3
3 1038,9

14,3

10081,6944 −
−

⋅=
⋅⋅

=
π

=
F

d  

.3666,0
105

10013,1
1

,1
1

286,0

5

5

1
*
1

=










⋅

⋅
−=

π

−= −

k

k

T

C  

.22485,0
4,01

4,092,03666,0

1
=

−

⋅⋅
=

µ−

µη
= pc

B  

 



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
.   С

ЕРИ
Я

 А
ВИ

А
Ц

И
О

Н
Н

О
-РА

К
ЕТН

О
Е И

 Э
Н

ЕРГЕТИ
Ч

ЕС
КО

Е М
А

Ш
И

Н
О

С
ТРО

ЕН
И

Е   ТО
М

 5   №
 2   2021 

O
M

SK
 SC

IEN
TIFIC

 BU
LLETIN

.   SERIES AV
IA

TIO
N

-RO
C

K
ET A

N
D

 PO
W

ER EN
G

IN
EERIN

G
   V

O
L. 5   N

O
. 2   2021

83

14. КПД процесса энергетического разделения 
газа или температурная эффективность 

 
15. Площадь сопла на входе в вихревую трубу 
  

                                                             м2.

16. Расход газа через диафрагму

G
2
=μG

1
=0,4⸱0,1=0,04 кг/с.

17. Площадь диафрагмы

                                                      

                                                               м2;
 

λ=f[π(λ)]=0,6;

q(λ)=0,762.

18. Диаметр диафрагмы

 
                                                           м.

19. Диаметр сопла на входе в вихревую трубу 
 

                                                          м.

20. Площадь живого сечения вентиля

 
                                                       

                                                        м2.

21. Диаметр вентиля 

                                                           м.   

22. Диаметр вихревой трубы в сопловом сечении 

dT=1,1(d
д
+2d

1
)=

=1,1(15,42+2⸱10,35)⸱10–3=39,73⸱10–3 м,

dT ≈ 40⸱10–3 м.

23. Длина вихревой трубы 

l
T
=10dT=10⸱40⸱10–3=0,400 м.

Методика расчета 
характеристик вихревой трубы 

при известных геометрических размерах
 
Исходные данные:
p

01
=5⸱105 Па — полное давление газа на входе  

в вихревую трубу; 
Т

01
=288 К — полная температура газа на входе 

в вихревую трубу;
p

н
=1,013⸱105 Па — давление окружающей среды; 

μ=0,4 — весовая доля холодного потока;
F

1
, F

2
, F

3
 — площади входного сечения, на вы-

ходе из диафрагмы и вентиля соответственно, м2;
F

1
=8,4⸱10–5 м2; F

2
=1,866⸱10–4 м2; F

3
=6,908⸱10–5 м2; 

η
р
=0,92 — к.п.д. процесса расширения;

η
с
=0,85 — к.п.д. процесса сжатия;

k=1,4 — показатель адиабаты.
Определить: T

OX
, T

ОГ
, p

03
, G

1
, G

2
, G

3
.

Расчет:
1. Коэффициент С
 

2. Коэффициент В
 

3. Коэффициент А
 

4. Полная температура газа перед вентилем без 
учета теплообмена 

Т
03
=Т

01
(1+В)=288(1+0,22485)=352,76 К.

5. Полная температура газа на выходе из диа-
фрагмы без учета теплообмена 

Т
02
=Т

03
(1–А)=352,76(1–0,35984)=225,82 К.

6. Степень повышения полного давления пери-
ферийного потока газа 

 

7. Полное давление газа перед вентилем 

                                                            
                                   

=3,999⸱105  Па.

8. Средняя температура периферийного потока 
газа

                                                          К.

9. Средняя температура осевых слоев газа
 
                                                            К.
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10. Разность средних температур периферийно-

го и осевого потоков газа
 

Δt=T
ОГср

–Т
ОХср

=320,38–289,29=31,09.

11. Действительная температура периферийно-
го потока газа на выходе из вентиля с учетом тепло-
обмена с осевым потоком

Т
ОГ

=Т
03
–(1–μ)Δt=352,76–(1–0,4)⸱31,09=334 К.

12. Действительная температура охлажденного 
потока газа на выходе из диафрагмы с учетом те-
плообмена 

Т
ОХ

=Т
02
–μΔt=225,82+0,4⸱31,09=238,25 К.

13. Температура охлажденного потока при изо-
энтропическом расширении

 
                                                                К. 

14. КПД процесса энергетического разделения 
газа или температурная эффективность

 

15. Расход газа на входе в вихревую трубу 

                                                            

       
                                                    кг/с.

16. Расход газа на выходе из диафрагмы 
  

                                                            

       
                                                    кг/с.

17. Расход газа на выходе из вентиля 
                                                             
      
                                                            кг/с.

Расчет окончен.
Совпадение расчетных и экспериментальных 

данных [23] удовлетворительное. 

Обсуждение результатов

На базе известной физической модели, основан-
ной на том, что в вихревой трубе идет обмен кине-
тической энергией между осевым и периферийным 
потоком силами вязкости за счет градиента угло-
вых скоростей, а также обменом тепловой энерги-
ей из-за разности термодинамических температур, 
составлена упрощенная математическая модель, бо-
лее удобная в практической деятельности по срав-
нению с известной [23].

На базе упрощенной математической модели со-
ставлены две методики расчета:

— методика расчета оптимальных геометриче-
ских размеров вихревой трубы при заданных тер-
модинамических параметрах; 

— методика расчета термодинамических харак-
теристик вихревой трубы при известных геометри-
ческих размерах. 

Совпадение расчетных и экспериментальных 
данных удовлетворительное. Сравнение произво-
дилось с экспериментами авторов [23] и других ис-
следователей [3, 16, 18, 25–27].

Заключение

Составленная математическая модель рабочего 
процесса вихревой трубы полностью соответствует 
единственно верной физической модели эффекта 
Ранка. Физическая модель в полной мере отража-
ет процессы, протекающие в вихревой трубе. По-
вышение температуры периферийного потока газа  
и снижение температуры осевого — результат об-
мена работой и теплотой между ними. 

На базе предложенной упрощенной математиче-
ской модели составлены две методики расчета вих-
ревой трубы: 

— методика расчета оптимальных геометриче-
ских размеров вихревой трубы при заданных тер-
модинамических параметрах;

— методика расчета термодинамических пара-
метров вихревой трубы при известных геометриче-
ских размерах. 

Совпадение расчетных данных по этим методи-
кам с экспериментальными данными самих авторов 
[23] и данными других авторов [3, 16, 18, 25–27] 
удовлетворительные. 
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PHYSICS AND MATHEMATICS MODEL 
OF VORTEX TUBE WORKING PROCESS

V. I. Kuznetsov, V. V. Makarov, A. Yu. Shander 

Omsk State Technical University, 
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

Based on the physical model of the Ranque effect, proposed earlier, a simplified mathematical model of 
the working process of a vortex tube is compiled taking into account the exchange of work and heat 
during the interaction of peripheral and axial gas flows.
The effect of viscosity and angular velocity gradient on the transfer of kinetic energy from the axis 
to the periphery is shown. The difference in thermodynamic temperatures when heat is supplied from 
the periphery to the axis is taken into account, which leads to a decrease in the cooling efficiency 
of the axial gas flow. Energy exchange is based on the assumption that the peripheral gas layers are 
compressed by the axial flow. The axial flow work is determined by the pressure difference between 
the valve and the outlet of the diaphragm.
   
Keywords: vortex tube, compression energy, expansion energy, work exchange, heat exchange.
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