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А.П. Меркулов,- В,М. Кудрявцев

К ВОПРОСУ О ТЕМОДШАМЖЕСКОЙ ОЦЕНКЕ ВОЗМОЛНОСТЕЙ
ВИХРЕВОГО ЭФФЕКТА
Взгляд на природу вихревого эффекта энергетического разделе­

ния газов, как явствует из отечественной и зарубежной техничес­
кой литературы, в последние годы установился.

Вихревой эффект обуславливается турбулентным переносом энер­
гии в потоке вязкого сжимаемого газа при наличии в нем градиента 
статического давленая, нормального к направлению осредненного дви­
жения.

Значительные градиенты статического давления легко реали­
зуются в круговых потоках за счет возникающего в них поля центро­
бежных сил', поэтому в них обеспечивается ярко выраженный вихревой 
эффект.

Высказанная нами ранее гипотеза взаимодействия вихрей, И>Р] 
основанная на этом представлении всесторонне объясняет особенно-



сти вихревого эффекта я его предельные возможности,
В работах [l],pj , посвященных разработке теоретических основ ' 

вихревого эффекта на базе предложенной гипотезы, были найдены ос­
новные закономерности течения газового потока и предельные воз­
можности энергетического разделения в вихревой трубе.

Экспериментальное исследование самовакуумдрующейся вихревой 
трубы [3 ] дало хорошее качественное и количественное подтвержде­
ние теоретических выводов при малых значениях весовой доли холод-. 
ного потока jj. , когда эффект охлаждения приосевых слбев зависит, 
в основном,, от предельных возможностей энергетического разделения 
в сопловом сечении.

С ростом весовой доли холодного потока все большее влияние на 
совершенство процесса оказывает общее отношение энергии периферий­
ного (активного) потока к энергии приосевого вихря, необходимой 
для осуществления вихревого эффекта.

В последующих работах [4 }- [б ] дано уточненное аналитичес­
кое определение характеристик вихревой трубы с учетом располагае­
мой энергии в активном потоке.

Это уточнение позволило приблизить теоретические характерис­
тики вихревой трубы к экспериментальным.

Последним этапом- уточнения теоретических характеристик явля­
ется введение рассматриваемого в настоящей работе ограничения по 
энергетическим возможностям с позиций второго начала термодинами­
ки.

. Втекающий через тангенциальные сопловые входы активный поток, 
близкий к потенциальному течению, интенсивно закручивает движущий­
ся в противоположном осевом направлении высоко турбулязированный 
пряосевой поток, имеющий закон вращения, сходный к твердому вра­
щению и формирующийся на достаточном удалении от соплового сече­
ния из элементов активного потока или из вводимого извне допол­
нительного потока, -

За счет высокой турбулентности в пряосевом потоке, имеющим 
высокий радиальный градиент статического давления, господствует 
тенденция к перераспределению статической температуры по закону 
адиабаты.

4  Совершенство этого процесса определяется энергетическими 
возможностями активного периферийного потока, передающего механи­
ческую энергию приосевому течению.



При малых соотношениях расходов периферийного и хгриосевого 
потоков ( маяых j c  ) имеет место наибольшее совершенство про­
цесса энергообмена и в сопловом сечении экспериментально четко 
наблюдается адиабатное распределение температуры по радиусу.

На рис.1 приводятся полученные в работе [3] расчетные и экс­
периментальные распределения полной температуры по радиусу 
в самовакуумирующейся 
вихревой трубе не имею­
щей расхода холодного 
потока { ju  = 0 ).

Еслй цриобевой по­
ток через отверстие диа­
фрагмы вытекает в окру­
жающую среду в виде хо­
лодного потока, то по 
мере увеличения его Ве­
совой доли j t  совершен­
ство процесса энергооб­
мена все более ограни­
чивается располагаемой 
кинетической энергией 
активного потока.

Для удобства даль­
нейших рассуждений и 
оценки возможностей вих­
ревого эффекта на боль- 
Твих jl рассмотрим вихревую трубу с 
раженную на рис.2 ,

Через тангенциальные сопла I  с 
чеяия Fc в трубу поступает 5, 
щего периферийный активный поток с 
ветствухщих потенциальному течению 
личества движения по радиусу

G-j ггу г -  const ;

адиабатное распределение статической температуры
ы

~р * - const- 
и постоянство полной температуры по радиусу.

Р и с .  I .  Распределение полной темпе­
ратуры по г :
I  -  л '  =40; 2 - ж* =1,4

дополнительным потоком, изоб-

общей площадью проходного се- 
кг/сек сжатого газа, формирую- 

распределеняем параметров, соот- 
- закон постоянства момента ко-



Взаимодействуя с приосевым потоком,, активный поток проходит 
вихревую зону 2  и вытекает из неё в ввде горячего потока с рас­
ходом Ог .

Р и с .2. Расчетная схема вихревой трубы:
I  - сопловые вводя; 2  - вихревая зона; 3 - диффузор;
4 - ввод дополнительного потока; 5 - диафрагма

С горячего конца через патрубок’4, имеющий радиус ?г в вих­
ревую трубу вводится С-г кг/сек незакрученного дополнительного 
потока, который проходя через вихревую зону приобретает закон 
вращения твердого тела

со- Vy-z.'1 = const
и вытекает через отверстие диафрагмы 5, в виде холодного потока 
с расходом &х .

Таким образом, принимаем в-,= £Г ; а2 - ах  .

г  в, &г
Предположим, что в результате энергетического взаимодействия 

активный поток расходует весь свой момент количества движения У, 
на.закрутку дополнительного потока, часть кинетической энергия - 
на турбулкзащю и вытекает из вихревой зоны незакрученным:

- 3 х  ; tJ г - - о
Экспериментально установлено, что несмотря на интенсивность 

турбулентного массообмена между периферийным . и приосевым пото­
ками, средяемассовая поверхность их разделения имеет цилиндричес­
кую форму с радиусом г2 .

Следуя гипотезе взаимодействия вихрей, будем считать,что турбу­



лентная составляющая энергии приосевого потока является ( соглас­
но второму началу термодинамики) энергетической основной'переда­
чи тепловой энергии от приосевых слоев к периферийным.

Запишем выражения для кинетической энергия кругового движения, 
которой располагают периферийный поток (свободный .вихрь) Ес и 
приосевой Соток (вьшуаденяый вихрь ) 'ев в  сопловом сечении

Условие равенства моментов периферийного и приосевого потоков 
дает нам выражение [5]

по радиусу соплового сечения, можно рассчитать значения распола­
гаемой кинетической энергии Е с активного потока, потребной ки­
нетической энергии Ев приосевого потока и их разности &Е=ЕС- Ев , 
которая преобразуется в энергию турбулентных пульсаций.

Результат расчета для одного из режимов представлен на рис.З.
Если переданной кинетической энергии оказывается недостаточ­

но для обеспечения твердого вращения приосевых слоев, то распреде­
ление их окружной скорости будет описываться выражением:

где л > л  -
'Опыт подтверждает, что такой профиль окружной скорости имеет место 
при возрастании у  и сокращении длины вихревой зоны.

Баланс моментов количества движения (3) позволяет определить 
методом подбора значения показателя п. ' и рассчитать профиль ок­
ружных скоростей для различных значений степеней расширения (раз­
личных j i  ) .

Результаты расчета представлены на рис.З. Здесь же нанесены 
экспериментальные данные, полученные в работе ГЗ] .

Рассмотрим процесс охлаждения элементов приосевого потока.

( I)

(2 )
О

(4)



Р я с.З. Распределение окружной скорости по радиусу:
при Р ’ = 4 Ю5Па , Ёс -0,11 Г* - 293 К , 1 - л , = д , п  = 1-
2- л ,  - 3,86, п - 2  , 3 -•я 1 =3,15, п - 3 ;

4 - Л , - 2 , 9 ,  П = 4 i $ = Я , = 2 , 7 6 ,

При перемещении на расстояние и г элементарной массы газа 
d m., за счет радиальной пульсационной скорости гг' под дейст­

вием внешнего давления она адиабатно сжимается, а затем изо- 
барно охлаждается до температуры окружающего её в осевой пози­
ции газа, отдав ему тепло. При.обратном переходе элемент адиа- 
батяо расширяется и на новой позиции получает тепло от газа. Про­
цесс турбулентного переноса будет происходить до установления 
адиабатного распределения статической температуры по радиусу.

В турбулентных молях совершаются при э.том элементарные обрат­
ные циклы, работа которых производится за счет уменьшения кине­
тической энергии турбулентных пульсаций.

Таким образом, совершенство процесса охлаждения элементов 
приосевого потока определяется величиной преобразованной в тур­
булентность избыточной кинетической энергии и Е , используемой 
для совершения работы в сумме элементарных циклов охлаждения.

В малых радиальных перемещениях а г происходят малые изме-



нешш давления л  р  ш. температуры л Т при их адиабатном расши­
рении и сжатии.

Это позволяет заменить в элементарных циклах изобарный подвод 
тепла на изотермический и представить их в виде циклов Карно,что 
упрощает дальнейшие рассуждения.

Будем считать, что для установления адиабатного распределения 
температуры Т по радиусу элемецт охлаждается за счет обратного 
цикла Карно в интервале температур Tg ( температура дополнитель­
ного потока) и Т.

В начале покажем, что замена суммы элементарных циклов, совер­
шаемых между температурами Т и Т + яа цикл, совершаемой при 
конечной разности температур не приводят к занижению потребной 
работы (рис.4 ).

Из выражения для холодильного
коэффициента обратного цикла Карно

g Ч' _ J~mLn 
С Г/пих - Tmin

определим работу с необходимую 
для совершения цикла с переносом 
тепла  ̂ от нижнего к верхнему
источнику»

Для суммарного цикла, совер­
шаемого между температурами Т я Tg

V  Г ( тг ' т) -  
Если этот цикл изотермами от­

стоящими друг от друга на л Г 
разбить на m элементарных циклов, тс Tg = Т + далТ 
и , и г=  ̂̂  7~
Дея переноса тепла  ̂в первом элементарном цикле между температу­
рами Т и Т л Т потребная работа t 1 составит

С ' J L  г ' йГ Ч1 = - f -  л-т = ̂ — • •
Во втором цикле, совершающемся в диапазоне температур Т + л Т и
Т + Z Т от нижнего источника будет получено тешго

f r € r = } ( П ~ )  •
Затраченная на его совершение работа составит:

*

с
И

■ 8 
S 
4

П

& г*
ъ+е > ...£ '

Т т

*
Р и с.4. Расчётная схема 
циклаЛ,2,3 - номера циклов



- по -

■для третьего

£з-(уггС,1- {г)  т̂ л г  ( f  + f  г  +9 т )~ТТ.■ 2 а Т  ’ 

для l -го цикла
А  Г  \ А  Г    Г / Г  7 л Г
г ') t i- ( l- i)  аГ- ч [ ^ ( < ' - 0  Т ] г т( с - Т ) аТ

_  .,ГТ1-(с-1)аТ а Т  7 
п  7- Г . (с - 1 )й Т  \  : )  Т  '

Тогда суммарная работа для всех /7? элементарных циклов вы­
разится « „  л г г

£ / * = = ? Ц г  ’£-/ с-/
Она равна работе суммарного цикла 

£  f h z L ' .
С=1 f  'На основания этого суммарную работу, необходимую для охлажде­

ния приосевого потока от температуры Tg до её адиабатного рас­
пределения в сопловом сечении можно выразить так

г  t  ( J -  _ р \ г

 ̂к - J Ztfzp v? Ср —j=—2 di =
о '

= 2 л  ср г,2/ р  ггг (Гг~ ^  z d i ,
(5)

где

Результаты расчета до формуле (5) приведены на рис.5. На этот 
же график нанесены кривые зависимости & Е =/( f t) . о

Сравнение показывает, что при увеличении величины и £ и 
LK падают. При некотором значении ^  , которое назовем /гл

кривые пересекаются.



- I l l  -

aE, Lk

0,4

ЛЗ

0,2

OJ

0  0 ,s ifl 1 ,S  2 ,0  2 ,5  3 S,S  /4 .

' P и с .5. Зависимость л £ и 4  и  : 
при Р* -  0,5 МПа., т*.- Г/ = 293 К , - 0,S,

M * f, V, г-  ̂015* , K = f,4 ,
/ д- ; - л Е ,

Значение / е п определяет режим работы вихревой трубы, 
при котором еще возможна реализация охлаждения до адиабатного 
распределения температуры по радиусу вынужденного вихря сопло­
вого сечения. •

Таким образом, анализ баланса кинетических энергий при­
осевого и периферийного потока и термодинамического процесса ох­
лаждения позволяет ограничить область теоретических характеристик 
вихревой трубы по ju  с целью выявления наиболее рационального 
применения различных типов вихревых труб.
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