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Вихревые системы термостатирования
(ВСТ)  просты по конструкции, надежны в эк-
сплуатации и имеют высокий ресурс работы по
сравнению с другими системами принудитель-
ного охлаждения. В системы могут входить
вихревые энергоразделители  различных кон-
струкций, например охлаждаемая вихревая тру-
ба (ОВТ). Для оценки влияния режимных фак-
торов и выбора оптимальных геометрических
соотношений  ОВТ были проведены ее экспе-
риментальные исследования.

Схема экспериментальной ОВТ пред-
ставлена на рис. 1 и состоит из следующих
частей: 1 – входной патрубок вихревой тру-
бы; 2 – входное устройство с регулируемой
трехсопловой улиткой; 3 – горячий конец
вихревой трубы; 4 – кожух; 5 – вентиль под-
вода воды; 6 – устройство, обеспечивающее
постоянный расход охлаждающей воды; 7 –
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вентиль, регулирующий расход охлаждаю-
щей воды; 8 – вентиль слива избыточной
воды; 9 – магистраль подвода охлаждающей
воды; 10 – магистраль отвода охлаждающей
воды; 11 – дроссельный вентиль горячего
потока; 12 – устройство замера расхода горя-
чего потока, измерительным элементом ко-
торого являются нормальные расходные со-
пла; 13 – сменная диафрагма вихревой тру-
бы; 14 – передняя щека диффузора; 15 –
задняя щека диффузора; 16 – штифт направ-
ляющий; 17 – болт регулирующий;18 – реси-
вер холодного потока; 19 – теплоизоляция;
20 – вентиль; 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28 –
термопары хромель-копелевые; 29, 30, 31 –
приемники давления.

Работа установки осуществляется следу-
ющим образом: сжатый воздух, подготовлен-
ный на стенде, поступает через входной пат-

Рис. 1. Охлаждаемая вихревая труба на испытательном стенде
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рубок 1 (рис. 1) на входное устройство ОВТ
2. Пройдя через сопловые входы в вихревую
трубу, интенсивно закрученный поток дви-
жется к дроссельному вентилю 11, передавая
тепло охлаждающей воде, подаваемой меж-
ду кожухом 4 и горячим концом вихревой
трубы 3. Охлаждающая вода подается через
вентиль 5 в устройство для обеспечения ее
постоянного расхода 6. Излишки воды сли-
ваются через сливной вентиль 8. Регулиро-
вочный вентиль 7 обеспечивает необходимый
расход охлаждающей воды, которая затем по
магистрали 9 подается в кожух и по магист-
рали 10 удаляется из него.

Холодный поток из вихревой трубы че-
рез отверстие диафрагмы 13 поступает в рас-
круточный щелевой диффузор, состоящий из
передней 14 и задней 15 щек, соединенных
по окружности тремя центрирующими штиф-
тами 16 и тремя регулировочными болтами
17. Зазор диффузора можно регулировать в
диапазоне диф = 0...10 мм или полностью
снимать заднюю щеку диффузора.

Из диффузора воздух подается в ресивер
холодного потока 18, в котором для умень-
шения внешнего теплопритока установлена
внутренняя теплоизоляция 19. Затем через
вентиль 20 холодный поток выбрасывается в
атмосферу. С помощью вентиля 20 в ресиве-
ре холодного потока можно создать давление
(0,1...2).105 Па.

При работе вихревой трубы на  < 1
часть воздуха через дроссельный вентиль 11
подается в мерное устройство 12 с нормаль-
ными соплами и затем выбрасывается в ат-
мосферу. Долю холодного потока можно из-
менять в пределах  = 0...1.

С помощью термопар 21, 22 замеряется
температура охлаждающей воды на входе и
выходе из кожуха. Термопара 23 позволяет
контролировать температуру горячего пото-
ка. С помощью термопар 24 замеряется тем-
пература стенок горячего конца трубок. Сред-
няя температура холодного потока замеряет-
ся термопарами 25, 26, 28. С помощью
термопары 27 замеряется температура на оси
у задней щеки диффузора. С помощью при-
емников давления 29, 30, 31 замеряются дав-
ления в ресивере холодного потока на оси у
задней щеки диффузора и на горячем конце
вихревой трубы.

Влияние геометрических
параметров на работу
охлаждаемой вихревой трубы
За базовый вариант принята ОВТ с диа-

метром соплового сечения 30 мм. Так как при
работе ОВТ поток охлаждается за счет теп-
лопередачи через стенки камеры энергетичес-
кого разделения, длина и форма горячего кон-
ца ОВТ играют существенную роль. При оп-
ределении влияния длины и конусности
горячего конца ОВТ на температурный эф-
фект охлаждения испытывалась ОВТ с раз-
личной приведенной длиной L  = 14, 20, 24,
30 и углами конусности г = 0о, 1о36', 3о, 6о.
Цилиндрическая ОВТ при работе на доле хо-
лодного потока  = 1 работала неустойчиво,
на так называемом срывном режиме, эффект
охлаждения находился в диапазоне Т =
10...15 К. На рис. 2 приведена зависимость
температурной эффективности от угла конус-
ности ОВТ. На рис. 2 не приведены значения
температурной эффективности цилиндричес-
кой ОВТ, т.к. зафиксировать точное значение
температуры холодного потока при  = 1 ока-
залось невозможно. Оптимальным углом ра-
створа камеры энергетического разделения
ОВТ является  = 3о такой же, как и у нео-
хлаждаемой вихревой трубы длиной L  = 14.
Оптимальной длиной ОВТ с  = 3о, при рабо-
те в интервале перепада давлений р = 3...4,5
с диффузором на холодном конце является L

Рис. 2. Зависимость  от  и угла конусности ОВТ
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= 24. При длине вихревой зоны меньше оп-
тимальной потери кинетической энергии сво-
бодного вихря невелики, но площадь повер-
хности для теплопередачи тоже мала и не
обеспечивает достаточного теплосъема. При
увеличении длины вихревой зоны больше
оптимальной потери кинетической энергии
в свободном вихре возрастают за счет тре-
ния о стенку, а интенсивность турбулентно-
го переноса тепла становится недостаточной
для обеспечения необходимого теплосъема.

Габариты ОВТ удалось сократить за счет
стыковки конического участка камеры энер-
гетического разделения ОВТ с L  = 14 и ци-
линдрического с L  = 10.

Установка щелевого диффузора на холод-
ном потоке ОВТ позволила увеличить эффект
охлаждения на 1...5 К по сравнению с рабо-
той ОВТ без диффузора за счет некоторого
увеличения степени расширения газа и лик-
видации зоны вторичного вихревого течения
в диафрагме. Диффузор препятствует возник-
новению такой зоны. Большее положитель-
ное влияние диффузор оказывает на работу
ОВТ при  = 1, причем его влияние более
существенно на коротких ОВТ с L  = 14.

Экспериментально определены опти-
мальные геометрические соотношения диф-
фузора ОВТ дифD  = 5, диф  = 0,1.

Влияние относительной площади сопла
и диаметра отверстия диафрагмы очень су-
щественно сказывается на эффекте охлажде-
ния в ОВТ. Если оптимальный диаметр от-
верстия диафрагмы при  = 1 находится в
области дd  = 0,6, то определить оптимальную
площадь сопла ОВТ более сложно. Увеличе-
ние площади сопла cF  вызывает рост расхо-
да газа через ОВТ, повышение гидравличес-
кого сопротивления отверстия диафрагмы,
снижает эффект охлаждения. Но, с другой
стороны, это приводит к уменьшению влия-
ния подмешивания к холодному потоку теп-
лого пограничного слоя диафрагмы, что не-
сколько увеличивает эффективность ОВТ.

После определенного максимума cF  ко-
личество подаваемого воздуха становится
велико для его эффективного охлаждения при
постоянной боковой площади камеры энер-
гетического разделения. С ростом абсолют-
ного давления на входе в ОВТ оптимальная
величина cF  незначительно уменьшается.

При работе ОВТ с входным давлением р1 
0,3 МПа в области р = 3...5 оптимальная пло-
щадь сопла cF  = 0,07. При уменьшении дав-
ления на входе до значения р1 = 0,3 МПа оп-
тимальная площадь сопла лежит в интерва-
ле cF  = 0,08...0,1. При уменьшении диаметра
ВТ происходит ухудшение эффекта охлажде-
ния потока. В ОВТ, работающей при  = 1,
влияние масштабного фактора существенно
слабее. На рис. 3 представлены зависимости
температурной эффективности ОВТ с  = 1
диаметрами D = 10 мм и 30 мм. В интервале
степеней расширения р = 3...6 температурный
эффект охлаждения ОВТ D = 10 мм меньше
эффекта охлаждения ОВТ D = 30 мм соот-
ветственно на 0,5...1,5 К (х < 1%). Следо-
вательно, влияние масштабного фактора у
ОВТ несущественно. Это происходит за счет
того, что у охлаждаемых труб определяющим
фактором является отношение боковой по-
верхности горячего конца к площади сопло-
вого сечения вихревой трубы. Определяющая
относительная площадь остается при изме-
нении диаметра постоянной. В нашем слу-
чае бF  = 76,4. Влияние же пограничного слояя
диафрагмы сказывается у охлаждаемых вих-
ревых труб слабее, чем у неохлаждаемых, так
как при м = 1 весь поток охлаждается и вы-
ходит через отверстие диафрагмы.

Влияние режимных факторов
на работу охлаждаемой вихревой
трубы
Основным фактором, влияющим на эф-

фект энергоразделения в ОВТ, так же как в

Рис. 3  Зависимость  от 
при различных диаметрах ОВТ
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делящей вихревой трубе, является степень
расширения р. При постоянной степени рас-
ширения и снижении уровня давлений р1 и
рх эффект охлаждения незначительно возра-
стает (рис. 4). Возрастание прослеживается
ï ðè ðàáî òå Î ÂÒ L  = 24 и L  = 14 калибров, с
диффузором и без него, с оребрением внут-
ренней поверхности камеры энергетическо-
го разделения и без оребрения. Улучшение
эффективности ОВТ происходит за счет
уменьшения расхода газа через сопло при
уменьшении давления на входе. Так как пло-
щадь теплопередающей поверхности ОВТ

остается постоянной и постоянными остают-
ся все остальные факторы вихревого эффек-
та, меньшее количество воздуха охлаждает-
ся до меньшей температуры.

Существенное влияние на работу ОВТ ока-
зывает изменение температуры на входе в ох-
лаждающую рубашку и расход охлаждающей
жидкости. При малых расходах охлаждающей
воды (Gв = 0,05 кг/с) изменение температуры
входящей воды на 1 К вызывает изменение Tх
на 0,16 К, а при значительных расходах (Gв =
0,2 кг/с) Tх меняется на 0,35 К. Более высокая
чувствительность Tх при больших расходах
вызвана тем, что при малых расходах сред-
няя температура охлаждающей воды значи-
тельно превышает температуру воды на вхо-
де. На рис. 5 представлен характер измене-
ния температурной эффективности ОВТ в
зависимости от значения средней температу-
ры воды. Из графика следует, что на всех сте-
пенях расширения изменение средней тем-
пературы воды на 1К вызывает изменение эф-
фекта охлаждения на 0,35 К.

Так как в ОВТ, работающей на  = 1,
эффект охлаждения определяется только теп-
лопередачей от охлаждаемого газа к охлаж-
дающей жидкости, большой интерес пред-
ставляет зависимость эффекта охлаждения от
отношения температуры охлаждающей жид-
кости к температуре сжатого воздуха на вхо-
де в ОВТ. На рис. 6 видно, что результаты
экспериментов (Tх = f(о), где о = Тв /Т1)

Рис. 4. Зависимость  от   при различных Рх

Рис. 5. Зависимость  от  при различных Т0

Рис. 6. Зависимость Тх от приведенной

температуры охлаждающей жидкости ( 0 )
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хорошо укладываются на прямую. Отсюда
можно сделать вывод, что охлаждение воз-
духа в ОВТ прекращается, когда И принима-
ет значение 1,237 для  = 3,5.

Уменьшение длины камеры
энергетического разделения ОВТ
Применение достаточно длинных ОВТ

( L  = 24) в авиационных системах охлажде-
ния затруднительно из-за ее увеличенных га-
баритов, поэтому значительный интерес пред-
ставляет возможность сокращения длины ОВТ
желательно при сохранении высокой темпе-
ратурной эффективности. Так как при жидко-
стном охлаждении ОВТ наибольшее терми-
ческое сопротивление возникает при теплоот-
даче от периферийного вихря к внутренней
поверхности камеры энергетического разде-
ления, то увеличение теплоотдачи возможно
получить с помощью оребрения.

Чем чище обработана внутренняя повер-
хность ВТ, тем эффективнее ее работа. Реко-
мендуется внутренняя полировка горячего
конца вихревой трубы.

С другой стороны, считается, что чисто-
та изготовления внутренней поверхности
вихревой трубы не оказывает существенно-
го влияния на ее работу. Так, нарезка резьбы
на внутренней поверхности вихревой трубы
ухудшила температурный эффект охлажде-
ния всего на 10...20%. Оребрение ОВТ долж-
но увеличить площадь теплопередающей
поверхности и уменьшить длину камеры
энергетического разделения.

Однако оребрение вихревой трубы L  = 24
не принесло положительных результатов,
так как эта длина оптимальная для гладких
труб при исследованном перепаде давления
р = 3...4,5. Нарезка на горячем конце увели-
чивала боковую поверхность трубы. Поло-
жительные результаты получены при испы-
тании трубы длиной L  =14. Вихревая тру-
ба L  = 14 оребрялась со стороны дросселя
канавками. Приведенные длины оребренной
части и величина коэффициента оребрения
внутренней поверхности трубы была соответ-
ственно L  = 3,5, Кор = 1,2; L ор = 7, Кор = 1,37.

Оребрение короткой трубы L  = 14 по-
зволило увеличить температурный эффект
охлаждения особенно при больших степенях
расширения. При достижении определенной
степени расширения энергия подаваемого
потока недостаточна для преодоления трения
по нарезанной поверхности и температурный
эффект охлаждения несколько уменьшается.
Необходимо отметить, что приведенная бо-
ковая площадь короткой трубы приближалась
к оптимальной приведенной площади трубы
с L  = 24, равной бF  = 146; L  = 14; бF  =
76,4; L  = 14, L ор = 3,5; бF  = 91,5; L  = 14;
L ор = 7, бF  = 121. Следовательно зону вих-
ревого течения можно сократить за счет ореб-
рения внутренней поверхности до оптималь-
ного значения бF  = 146 при начальном диа-
метре трубы d = 30 мм, оставив начальный
участок L  = 4 (прилегающий к соплам) нео-
ребренным.

Для сопоставления характеристик были
проведены подробные исследования неохлаж-
даемой конической вихревой трубы и охлаж-
даемой с L  = 14 (рис. 7). Анализируя их, мож-Рис. 7. Зависимость Тх  и  от 

и наличия охлаждения
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но отметить, что охлаждаемая вихревая труба
работает более эффективно начиная с  =
0,62...0,73 до  = 1 в диапазоне  = 3...6. За-
тем, с уменьшением м, эффективность рабо-
ты охлаждаемой трубы ухудшается. Это
объясняется уменьшением влияния охлажде-
ния при работе на малых  и разницей в оп-
тимальных геометрических размерах вихре-
вых труб: у неохлаждаемой трубы cF  = 0,1,

дd  = 0,5; y охлаждаемой cF  = 0,07, дd = 0,57.

На рис. 8 приведены характеристики
ОВТ с диффузором, углом конусности  = 3o,
длиной L = 14, с относительной площадью
сопла cF  = 0,1. Эти характеристики аппрок-
симированы математической зависимостью
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Рис. 8. Характеристики охлаждаемой ВТ
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