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_____________________________________________________________________________ 

Приведены результаты экспериментальных исследований низконапорных вихревых 

труб. Обоснованы технико-экономические условия применения вихревых 

энергоразделителей в системах технологического кондиционирования воздуха 

овощекартофелехранилищ. Разработана технологическая схема укрупненных блоков 

вихревых холодильников для охлаждения воздуха в системах активной вентиляции 

насыпи сочного растительного сырья. 

_____________________________________________________________________________ 

 
Введение 
В настоящее время в нашей стране имеется существенная потребность в 

технических устройствах по технологическому нагреву и охлаждению воздуха в 

сельскохозяйственных комплексах различного назначения [1, 2]. Главными 

требованиями к таким установкам являются: простота эксплуатации, 

термодинамическое совершенство, безотказная работа в нестационарных 

условиях. Также немаловажным фактором являются: низкая капитальная 

стоимость, исключение ядовитых и горючих веществ, пожарная и 

взрывобезопасность. Вихревые энергоразделители или вихревые трубы (ВТ) по 

своим технико-экономическим характеристикам полностью решают эти задачи, 

имея возможность одновременной или попеременной выработки теплоты или 

холода одним устройством. Однако основным препятствием для повсеместного 

применения вихревых труб в строительстве является их невысокий коэффициент 

полезного действия (КПД не более 2,5…3 %), поэтому область их применения 

крайне невелика [3–5]. 

Результаты исследований 
При изучении термодинамических параметров вихревых энергоразделителей 

основными величинами являются: температура 
*

1T , ºС, поступающего в сопло 
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сжатого воздуха, его давление, Па, а также температуры и давления холодного 
*

хT  

и 
*
хp  и горячего 

*
гT  и 

*
гp  потока, соответственно. 

Эффективность охлаждения Δtх, ºС, холодного потока сжатого воздуха 

определяется по зависимости (1): 
*
х

*
1х TTt  , (1) 

а горячего – по формуле (2): 
*

1
*

гг TTt  . (2) 

Определение относительного массового расхода холодного потока μ и 

горячего потока  μ1  проводится по зависимостям: 

G

Gхμ  ;  μ1г 
G

G
, (3) 

где Gх – расход холодного воздуха, кг/ч; 

Gг – расход горячего воздуха, кг/ч; 

G – общий расход воздуха, гх GGG  , кг/ч. 

При исследовании температурных показателей вихревых 

энергоразделителей следует представлять их функции в виде Δtх = f (μ) и                   

Δtг = f (μ). 

Учитывая равенство энергий входящего и выходящего из адиабатной ВТ 

потоков (при отсутствии теплообмена с окружающей средой), можно 

аналитически определить эффекты охлаждения Δtх или подогрева Δtг. 

Уравнение энергии для 1 кг воздуха, проходящего через ВТ: 

  гх1 μ1μ iii  , (4) 

где i1, iх, iг – удельные энтальпии входящего, холодного и горячего потоков 

соответственно, кДж/кг. 

Следовательно, применяя формулу определения энтальпии i = cр Т при 

постоянной теплоемкости воздуха cр = const получим: 

 

  *
г

*
х

*
1 μ1μ TTT  ,  или    гх μ1μ tt  . (5) 

Удельная холодопроизводительность ВТ, qх, кДж/кг: 

 

  pгpхх μ1μ ctctq  , (6) 

а общая холодопроизводительность Qх, Вт, и теплопроизводительность Qг, Вт, 

соответственно равны: 

 

GctGqQ  рххх μ ; (7) 

  GctGqQ  рггг μ1 . (8) 

 

В ВТ охлаждается не весь подаваемый воздух, как в идеальной турбине, а 

только небольшая его часть μ, поэтому величина адиабатного КПД вихревого 

энергоразделителя определяется произведением μ·η, что и будет являться 

экономическим показателем оценки их эффективности [6, 7]. 
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Коэффициент температурной эффективности ηх является показателем 

эффекта охлаждения при изоэнтропном расширении с начальных параметров 

сжимаемого воздуха 
*
1р  и 

*
1Т  до значений холодного потока pх и 

*
хT : 






























k

k

T

t
1

*
1

х
х

π

1
1

η
, 

(9) 

где k – показатель адиабаты; π – степень расширения воздуха. 

Проведенные авторами исследования позволяют сделать вывод, что 

теплоизолированные ВТ как генераторы холода примерно в 4 раза хуже 

идеальной турбины и в 2,0…2,5 раза хуже реальной турбины, т. к. максимальное 

значение μ·η не превышает 25…30 % [8, 9]. Наибольшую термодинамическую 

эффективность имеют низконапорные большерасходные ВТ, использующие 

воздух с рабочим давлением до 0,15 МПа, однако вихревой эффект по 

совершенству цикла не может конкурировать ни с паровыми, ни с газовыми 

детандерными циклами. 

Рассмотрим частные случаи, когда технические преимущества вихревых 

энергоразделителей становятся выше несовершенства цикла и низкого КПД, 

например, устройства разделителей газовых смесей, интенсификаторов процессов 

горения, в вихревых холодильниках и холодильниках-нагревателях, в осушителях 

воздуха и газов. Считается рациональным применение ВТ в системах цикличного 

нагрева и охлаждения для попеременного использования как холодного, так и 

горячего воздуха и при небольших производительностях по холоду [10, 11]. 

В настоящее время авторами в научной и специальной литературе не 

обнаружено примеров применения ВТ в технологических процессах 

сельскохозяйственного производства. В то же время прослеживается новая 

перспективная область применения ВТ в процессе сушки и хранения 

сельскохозяйственной продукции, когда по технологическим требованиям 

необходима попеременная подача в слой нагретого и охлажденного воздуха 

(сушка травы при заготовке грубых кормов и т. п.). 

Наиболее перспективным направлением применения ВТ в промышленности 

являются хранилища сочного растительного сырья (СРС), в которых 

технологически требуется сравнительно небольшой период эксплуатации 

холодильных установок (не более 10…15 суток в период охлаждения насыпи 

закладываемой на хранение продукции). В весенний период 

холодопроизводительности установок достаточно на продление технологических 

температурных параметров хранения до 15 суток. Таким образом, с учетом 

периодичности работы систем активной вентиляции охлажденный воздух в 

насыпи СРС необходимо подавать не более 180 часов в год. Отметим 

сравнительно небольшую холодопроизводительность систем охлаждения воздуха, 

требуемую для поддержания температурно-влажностного режима                           

в насыпях СРС [12]. 

По результатам проведенных в ННГАСУ экспериментальных исследований 

ВТ, авторами получены термодинамические и теплотехнические характеристики 

вихревых энергоразделителей. На рис. 1 и 2 приведены графические 

интерпретации влияния давления сжатого воздуха 
*
1p  на входе в ВТ на степень 
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охлаждения Δtх и нагрева Δtг воздуха за трубой на её холодопроизводительность 

μ·Δtх и теплопроизводительность (1–μ)·Δtг при различных значениях μ = Gх / G и 

абсолютных давлениях сжатого воздуха 
*
1p  = 5,0 ата, 4,0 ата и 3,0 ата. 

 
 

Рис. 1. Характеристики Δtх = f1 (μ) и μ Δtх = f (μ) для давлений сжатого воздуха: 

1 – 
*
1p  = 5 ата; 2 − 

*
1p  = 4 ата; 3 − 

*
1p  = 3 ата 

 

 

 

 
 

Рис. 2. Характеристики Δtг = f1 (μ) и (1 – μ) Δtг = f (μ) для давлений сжатого воздуха: 

1 − 
*
1p  = 5 ата; 2 − 

*
1p  = 4 ата; 3 − 

*
1p  = 3 ата 
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При получении тепловых и аэродинамических показателей использовалась 

ВТ со следующими характеристиками: внутренний диаметр D = 10 мм; длина 

рабочей части (камеры энергетического разделения) L = 120 мм; относительная 

длина L/D = 120/10 = 12; диаметр диафрагмы Dд = 5 мм; относительный диаметр 

диафрагмы дд / DDd  = 10/5 = 2. 

Анализ рис. 1 позволяет сделать вывод, что максимальный эффект 

охлаждения воздуха Δtх наблюдается при μ = 0,2…0,35 (рис. 1). Он возрастает с 

увеличением величин 
*
1p . Максимальное значение Δtх находится в пределах 

22…24 °С при 
*
1p  =5,0 ата, до 20…24 °С – при 

*
1p  = 4,0 ата и 16…19 °С –               

при p
*

1  = 3,0 ата. 

На рис. 2 показано, что максимальный наблюдаемый в экспериментах 

эффект нагрева воздуха в ВТ Δtг наблюдается при μ >0,85, а минимальные 

значения (1 – μ)·Δtг при μ=0,4 (
*
1p = 3,0 ата), μ = 0,4…0,55 (p

*

1 = 4,0 ата),                       

μ = 0,5…0,6 (
*
1p = 5,0 ата). Абсолютные значения Δtг достигали 70 °С и выше                  

(
*
1p = 5,0 ата), более 60 °С (

*
1p = 4,0 ата), превышали 30 °С (

*
1p = 3,0 ата), а 

величины (1 – μ)·Δtг ≈ 45, 42 и 27, соответственно, при 
*
1p  = 5,0; 4,0; 3,0 ата. 

Выработанная вихревыми энергоразделителями теплота может быть 

использована в качестве дополнительной для систем отопления хранилищ. 

При использовании ВТ предлагается их рациональная установка в 

укрупненные блоки для получения расчетной (заданной) 

холодопроизводительности. Схема обвязки блока ВТ из 10 одинаковых вихревых 

труб приведена на рис. 3. В осенний и весенний периоды года нагретый поток 

воздуха удаляется в атмосферу, а холодный поток направляется в приточный 

воздуховод системы вентиляции. В холодный период года горячий поток воздуха 

поступает в приточный воздуховод, а холодный поток удаляется в атмосферу. 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема обвязки блока вихревых труб: 1 – ВТ; 2 – дроссель;                          

3 – сжатый воздух от компрессора; 4 – манометр; 5 – термометр на входе в установку;                 

6 – отсекающая арматура; 7 – магистраль холодного воздуха; 8 – магистраль сжатого 

воздуха; 9 – выброс в атмосферу; 10 – магистраль поступающего в насыпь воздуха;               

11 – термометр на выходе из установки; 12 – магистраль горячего воздуха 
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Учеными ННГАСУ [1, 5] были проведены исследования с сопоставлением 

приведенных затрат и выявлены допустимые области применения аналогичных 

по производительности рассматриваемым ВТ парокомпрессионных генераторов 

холода и детандеров. 

Графическая зависимость максимальной производительности вихревого 

холодильного устройства с адиабатной ВТ от годовой производительности его 

работы приведена на рис. 4. Точки, лежащие в заштрихованных областях кривых, 

соответствуют равенству приведенных затрат вихревого и другого сравниваемого 

с ним охладителя. Наличие двух кривых и расположенных между ними 

заштрихованных областей для турбодетандеров 1 и для парокомпрессионных 

холодильников 2 дано для случаев, когда отношения стоимости электроэнергии 

при сопоставлении различаются приблизительно в три раза. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость максимальной производительности вихревого холодильника от 

годовой продолжительности работы: 1 – относительно вихревого холодильника с 

турбодетандерами; 2 – относительно вихревого холодильника с холодильниками, 

использующими фреон 

 

Анализ приведенных на рис. 4 кривых показывает, что экономичность 

вихревых холодильников снижается с увеличением их 

воздухопроизводительности и годовой продолжительности эксплуатации. Это 

объясняется большими энергетическими затратами при производстве сжатого 

воздуха, который является «рабочим телом» ВТ. 

Например, при годовой продолжительности эксплуатации 2000 ч и 

максимальной текущей цене электроэнергии вихревой холодильник имеет 

наивысшую по приведенным затратам производительность L = G/ρв = 145 и 70 

м
3
/ч соответственно по сравнению с турбодетандерным и парокомпрессионным 

способами охлаждения воздуха (где G – массовый расход воздуха, кг/ч; ρв – 

плотность воздуха, кг/м
3
). Полученный диапазон расходов охлажденного воздуха 

может быть принят за оптимальный при эксплуатации ВТ для охлаждения 

воздуха в системах активной вентиляции насыпи сочного растительного сырья 

овощекартофелехранилищ. 

Выводы по проведенным исследованиям 
По результатам аналитических и экспериментальных исследований, а также 

анализа литературных данных адиабатных вихревых энергоразделителей 
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авторами сделаны выводы, что, несмотря на низкий термодинамический КПД, 

они являются не только оптимальными, но и теплотехнически рациональными 

аппаратами по выработке холода и теплоты для овощекартофелехранилищ в 

круглогодичном цикле эксплуатации. При проведении дальнейших исследований 

авторами будут изучены методы повышения энергоэффективности 

технологических конструкций укрупненных блоков вихревых холодильников. 
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The results of experimental studies of low-pressure vortex pipes are presented. The 

technical and economic conditions for using vortex energy separators in technological air 

conditioning systems for vegetable and potato storage facilities are substantiated. A 

technological scheme for large-scale vortex refrigerators for cooling air in active ventilation 

systems for juicy plant raw materials has been developed. 
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