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Проведено численное моделирование рабочего процесса вихревой трубы при лами-
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ных параметров на эффекты энергоразделения. Определены характерные параметры га-
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Введение 

Попытки теоретического объяснения про-
цесса энергоразделения в закрученном потоке 
сжимаемых сред, выполненные учеными раз-
ных стран и поколений, начиная с Ранка, 
Хилша и по настоящее время, не привели к 
единому мнению о физической сущности явле-
ния, несмотря на достаточно большое коли-
чество предложенных гипотез [1–9]. Наиболее 
достоверной по своей сути и описанию наблю-
даемых в опытах физических явлений, сопутст-
вующих процессу энергоразделения, является 
гипотеза взаимодействия вихрей, основопола-
гающаяся на основном переносе энергии от 
приосевых слоев к периферийным крупномас-
штабным турбулентными структурам [8–12].  
В работах Хилша Р., Меркулова А.П. [2, 10] ис-
пользовался термин «турбулентные моли» без 
объяснения условий их генерации, что привело 
к большому количеству споров и дискуссий  
[4–9]. Обоснованием достоверности гипотезы 
взаимодействия вихрей явились работы [8–17], 
в которых численными расчетами и экспери-
ментально подтверждено влияние на энергопе-
ренос крупномасштабных вихревых структур, 

генерируемых прецессией приосевого вихря в 
периферийном потоке, соприкасающимся со 
стенками проточной части камеры энергоразде-
ления, и реализующими перенос энергии от 
приосевых слоев к пристенным по принципу 
обратного теплового цикла за счет кинетичес-
кой энергии турбулентности закрученного по-
тока с переносом тепла от низкотемпературных 
слоев к высокотемпературным в радиальном 
направлении. 

Не до конца изучена возможность организа-
ции эффекта энергоразделения при ламинарном 
течении потока газа, подаваемого в вихревую 
трубу через сопловое устройство, с объяснени-
ем его физической сущности. Не выявлена при-
чина переноса энергии от приосевых слоев к 
периферийным. 

Как правило, авторы доступных публикаций 
[21, 22] считают, что в рассматриваемом ва-
рианте ламинарность течения сохраняется в 
проточной части камеры без генерации турбу-
лентности. Некоторый рост эффекта энергораз-
деления до Δt ≈ 10–15° у подогреваемого пери-
ферийного газа достигается, по их мнению, за 
счет повышения интенсивности диффузии мо-
лекул в процессе периодического дрейфа от 
приосевых слоев к периферийным и обратно в 
поле радиального градиента давления, направ-
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ленного от оси к периферии. При этом в отме-
ченных публикациях отсутствует аналитичес-
кая оценка этой возможности, что делает ее  
несколько недоказательной. Вместе с тем выте-
кает предположение о возможной генерации 
турбулентности непосредственно в проточной 
части камеры энергоразделения с образованием 
вихревых структур [20, 21], возникающих на 
апробированных турбулентных режимах под-
вода газа через сопловой ввод. 

Численное исследование  
рабочего процесса вихревой трубы 

Рассматриваемый объект исследования – 
противоточная вихревая труба цилиндрической 
формы диаметром 20 мм, входное закручиваю-
щее устройство тангенциального типа в форме 
прямоугольника с относительной площадью 

cF = 0.1, отвод охлажденного потока осуществ-
ляется через отверстие диафрагмы с безразмер-
ной величиной радиуса камеры энергоразделе-
ния д 0.7r = , относительная длина которой со-
ставляет 3, 6 и 9 калибров (рис. 1). Выбор 
геометрических параметров обусловлен тем, 
что при любых граничных условиях турбулент-
ного режима течения они приводят к наиболь-
шим эффектам энергоразделения [4]. 

Разработка 3D-расчетной области выполнена 
в среде CAD/CAM системы КОМПАС–3D с по-
строением структурированных гексагональных 
сеточных моделей с числом ячеек по диаметру 
порядка 100, с параметром y+ от 0.5 до 1. 

 
Рис. 1. Схема противоточной вихревой трубы: 1 – сопловой 
ввод; 2 – диафрагма; 3 – камера энергоразделения; 4 – дроссель 

Математическая модель состоит из системы 
трехмерных уравнений Навье–Стокса в стацио-
нарной постановке, уравнений энергии (для 
полной энтальпии) и состояния. С использова-
нием программного пакета ANSYS-CFX прове-
ден ряд расчетов, исследующих структуру те-
чения, с определением воздействия граничных 
и геометрических параметров на интенсивность 
процесса энергоразделения.  

Численная визуализация течения подтверди-
ла формирование в камере энергоразделения 
вихревой трубы двух вращающихся в одном 
направлении вихрей (рис. 2), перемещающихся 
в противоположных осевых направлениях и 
обеспечивающих основное перераспределение 
полной энтальпии на турбулентных режимах 
работы с подтверждением гипотезы взаимодей-
ствия вихрей [19]. 

На рис. 3 представлены линии тока. Видно, 
что режим течения несколько отличается от ла-
минарного и носит псевдотурбулентный харак-
тер несмотря на низкие числа Рейнольдса. С 
увеличением перепада давления возрастает ве-
личина зоны рециркуляции (с 2 калибров до 4.2). 

 
Рис. 2. Периферийный и приосевой вихри 

 
Рис. 3. Линии тока в вихревой трубе с длиной камеры энер-
горазделения 9l =  и конусом при различных значениях 
давления на входе: а – 100 Па; б – 200; в – 300; г – 400  
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График зависимости относи-
тельных эффектов подогрева и 
охлаждения для различных вихре-
вых труб от значений числа Рей-
нольдса во входном сопле пред-
ставлен на рис. 4. Просчитано не-
сколько вариантов вихревых труб, 
отличающихся длиной камеры 
энергоразделения. Наибольший 
эффект подогрева обеспечивает 
вихревая труба с крестовиной на 
«горячем» конце и относительной 
длиной камеры энергоразделения 

6l =  калибров (см. рис. 4, а), а 
охлаждения – труба с конусом на 
«горячем» конце и относительной 
длиной камеры энергоразделения 

3l =  калибра (см. рис. 4, б). Крес-
товина позволяет максимально пре-
образовать энтальпию закрученного потока в теп-
ловую энергию, но повышает гидравлическое со-
противление, что оказывает существенное влия-
ние на течение при малых числах Рейнольдса.  

На рис. 5 представлена зависимость доли 
охлажденного потока от давления на входе. 
Конструктивное исполнение «горячего» выхода 
(крестовина или конус) влияет несущественно 
на величину доли охлажденного потока, основ-
ное влияние оказывает радиус проходного се-
чения диафрагмы. 

Численные расчеты характеристик рабочего 
процесса вихревой трубы с камерой энергораз-
деления длиной 6l =  и 9 калибров и установ-
кой конуса на «горячем» конце подтвердили, 
что увеличение давления во входном сопле от 
100 до 400 Па (при одинаковом относительном 
перепаде) приводит к росту доли охлажденного 
потока на 13.8%. При изменении длины камеры 
энергоразделения от трех до шести калибров до-
ля охлажденного потока уменьшается на 15.7%. 

Наибольшее значение относительного эф-
фекта охлаждения (Δtх = 10.5 К) получено для 
вихревой трубы с конусом на «горячем» конце 
и длиной камеры энергоразделения 3l =  ка-
либра. Максимальные величины относительно-
го эффекта подогрева (Δtг = 26 К) достигались 
при исследовании вихревой трубы с крестови-
ной на «горячем» конце и длиной камеры энер-
горазделения 6l =  калибров. 

На рис. 6 представлено распределение темпе-
ратуры торможения в продольном сечении вих- 

 
Рис. 5. Зависимость доли охлажденного потока μ х  от давле-
ния *

вхр , Па, во входном сопле:  – длина камеры энерго-
разделения 3 калибра, с конусом,  – 9 калибров, с конусом, 

– 6 калибров, с конусом,  – 3 калибра, с крестовиной,  
 – 6 калибров, с крестовиной,  – 9 калибров, с крестовиной 

ревой трубы. С повышением давления во вход-
ном сопле от 100 до 400 Па область мини- 
мальной температуры увеличивается, а ее чис-
ленное значение снижается, т.е. относительный 
и абсолютный эффекты охлаждения возраста-
ют. Это объясняется возрастанием интенсивнос-
ти вторичных вихревых структур, работающих 
по типу обратного цикла [17, 18] и обеспечиваю-
щих переход энергии турбулентности в тепло. 

 
Рис. 4. Зависимость относительного эффекта подогрева *

гθ  (а) и относитель-
ного эффекта охлаждения *

хθ  (б) от числа Рейнольдса вхRe  во входном 
сопле:  – длина камеры энергоразделения 3 калибра, с конусом,  – 9 ка-
либров, с конусом, – 6 калибров, с конусом,  – 3 калибра, с крестовиной, 

 – 6 калибров, с крестовиной,  – 9 калибров, с крестовиной 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2019. Т. 11. №7 

 

 

302 THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 
 

 
Рис. 6. Распределение полной температуры потока в вихре-
вой трубе с длиной камеры энергоразделения 3l =  и кону-
сом при *

вх 400 ПаP =  

Заключение 
Энергоразделение в вихревой трубе осу-

ществляется в процессе переноса массы вихре-
выми структурами в условиях существования 
радиального градиента давления, величина ко-
торого зависит от интенсивности закрутки пото-
ка. В процессе переноса на более высокую ради-
альную позицию массы воздуха сжимаются и, 
как следствие, нагревают окружающий газ, от-
давая ему тепло. В то же время крупномасштаб-
ные вихревые структуры перемещаются на бо-
лее низкие радиальные позиции со снижением 
полной температуры в процессе расширения, от-
бирая тепло у окружающего газа. Вклад тепло-
проводности в перераспределение энергии не 
превышает 3–5%. Процесс энергоразделения на 
ламинарном режиме течения частично осу-
ществляется за счет бародиффузии.  

Получено подтверждение, что процесс энер-
горазделения в вихревых трубах с ламинарным 
подводом сжимаемой среды в сопловом сече-
нии осуществляется крупномасштабными вих-
рями, но с меньшей эффективностью. 
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der conditions of sonic velocity at their inlets and turbulent flow in the energy separation cham-
ber. This allowed most researchers to conclude that generation of large-scale vortices with in-
tense flow turbulence was the cause of energy redistribution. However, the issue of optimal 
conditions and the possibility of obtaining the effect of energy separation in a laminar flow in 
the vortex tube is still open. The object of the study is a countercurrent vortex tube of cylindri-
cal shape with a 20 mm diameter. The inlet tangential swirling nozzles are made in the form of 
a rectangle with a relative area of 0.1swF = .The cooled flow removal is performed through the 
diaphragm with a relative radius of 0.7dr = . The presented geometrical parameters allow 
achieving the highest effects of energy separation. Computational results allowed elicit the de-
pendence of the relative heating and cooling effects for different vortex tubes on the Reynolds 
number in the inlet nozzle, and the dependence of the cooled flow share on the inlet pressure 
values. Various flow stream patterns have been obtained, which allowed determine the reason 
of energy separation in vortex tubes at the laminar flow mode. It was confirmed that the process 
of energy separation in vortex tubes with a laminar supply of a compressible fluid in the nozzle 
section is accomplished by the large-scale vortices, similar to calculations at turbulent regimes, 
but with lower efficiency. 

Keywords: vortex tube, laminar flow, energy separation, turbulence, secondary vortex structures. 
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