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_____________________________________________________________________________ 

Рассмотрены области применения и методика расчета вихревых 

энергоразделителей при проектировании систем кондиционирования воздуха. Получены 

аналитические зависимости по определению основных энергетических параметров 

низконапорных вихревых труб. Приведен пример расчета основных термодинамических 

параметров параллельно соединенных вихревых труб. 

_____________________________________________________________________________ 
 

Введение 

В настоящее время специалисты строительной отрасли нашей страны 

рассматривают различные возможности для снижения энергопотребления и 

повышения экологической безопасности систем обеспечения параметров 

микроклимата гражданских и промышленных объектов. Как известно, одними из 

самых энергоемких являются системы кондиционирования воздуха, которые, 

ввиду применения фреона, не всегда соответствуют экологическим                

требованиям [1–4]. 

Применение низконапорных вихревых труб (ВТ) для охлаждения воздуха, 

несмотря на их низкую стоимость, конструктивную простоту и высокую 

надежность в работе, встречается на практике довольно редко, в основном, в 

системах невысокой производительности по воздуху [1, 5]. 

Температура охлажденного воздуха (Т1) после вихревой трубы при 

постоянных параметрах сжатого воздуха на входе определятся отношением μ 

массового расхода охлажденного воздуха (Gх) к массовому расходу сжатого 

воздуха (G). Отметим, что наиболее низкая температура охлажденного воздуха 

достигается при значениях μ = 0,25…0,3, а максимальная 

холодопроизводительность – при μ = 0,6…0,7 [6–8]. 

Методы исследований 

Для анализа процессов динамики изменения температуры охлажденного 

воздуха независимо от изменения расхода можно использовать две параллельно 
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работающие ВТ, принципиальная схема которых представлена на рис. 1. 

Предложенная установка является наиболее рациональной и экономичной при 

работе основной ВТ 1 в постоянном режиме при значениях μ = 0,6…0,7, а 

дополнительная ВТ 2, обвязанная параллельно с основной ВТ 1, служит только 

для изменения параметров температуры охлажденного воздуха [9]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема установки с двумя параллельно включенными вихревыми трубами:                     

1 – основная вихревая труба; 2 – дополнительная вихревая труба 

 

Методологически авторами предложен следующий способ расчета двух 

параллельно работающих вихревых труб. 

При выполнении первого этапа расчетов исследуются оптимальные режимы 

эксплуатации основной ВТ 1 путем определения массового расхода охлажденного 

воздуха μ по заданным значениям холодопроизводительности установки Qх, Вт, и 

величине охлаждения воздуха Δtх, ºС. 

При выполнении второго этапа расчетов, задавшись оптимальной величиной 

μ = 0,65, находят полный расход сжатого воздуха G, кг/ч. Необходимое давление 

сжатого воздуха p0, Па, определяется по графику, приведенному авторами              

на рис. 2, по обобщенным характеристикам ВТ [1], используя метод 

последовательных приближений. 

На рис. 2: η – температурная эффективность вихревой трубы по 

охлажденному воздуху; ηг – температурная эффективность вихревой трубы по 

нагретому воздуху; π – степень расширения сжатого воздуха; Fс – величина 

площади входного сечения сопла ВТ, отнесенная к площади поперечного сечения 

вихревой трубы; DД – диаметр отверстия диафрагмы. 
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Рис. 2. Обобщенные характеристики вихревой трубы 

 

Во-первых, задаются произвольной величиной 

х

0π
p

p
=  отношения давлений 

сжатого p0 и охлажденного pх воздуха. 

По известным значениям величин μ и π из обобщенных характеристик (рис. 

2) определяется температурная эффективность вихревой трубы: 

st

t




= хη , (1) 

где Δtх – заданная величина охлаждения воздуха в основной ВТ; 

      Δts – величина охлаждения воздуха при изоэнтропийном расширении. 

Следовательно, можно получить, что 
η

хtts


= . 

Во-вторых, по известному соотношению [2, 3] значение величины 

охлаждения воздуха при изоэнтропийном расширении Δts составляет: 
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откуда можно найти отношения давлений π: 
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(3) 

где T0 –температура сжатого воздуха на входе в вихревую трубу; 

      k – показатель адиабаты для воздуха. 
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После определения по зависимости (2) величины Δts находят из уравнения 

(3) уточненное значение отношения давлений π. Затем, по оптимальной величине 

μ и уточненному значению π определяют из обобщенных характеристик (рис. 2) 

уточненное значение температурной эффективности η. Если последнее и 

предыдущее значения η не совпадают, то расчет повторяется по уточненному 

значению η до совпадения конечной и предыдущей величин η. 

Определив таким образом необходимое значение π, находят давление 

сжатого воздуха p0, задавшись предварительно величиной давления охлажденного 

воздуха pх, Па, (как правило, абсолютное давление pх = 1,0 атм). Конструктивные 

размеры основной вихревой трубы рассчитывают по расходу, давлению и 

температуре сжатого воздуха. При этом давление сжатого воздуха перед 

дополнительной и основной вихревыми трубами принимают одинаковыми. 

В случае необходимости сохранения постоянного расхода охлажденного 

воздуха при изменении его температуры дополнительную вихревую трубу 

рассчитывают на минимальные значения расхода сжатого воздуха, при котором 

конструктивные (геометрические и технологические) размеры ВТ оказываются 

еще приемлемыми. 

Если при изменении температуры охлажденного воздуха необходимо 

значительно изменять его расход, дополнительную вихревую трубу 

рассчитывают, соответственно, на большие расходы сжатого воздуха. 

При проведении расчетов для дополнительной вихревой трубы считают 

заданными следующие величины: отношение расходов воздуха m, охлажденного 

в дополнительной и основной трубах; значение отношения давлений π; 

температуру сжатого воздуха T0; температуру T1 воздуха, охлажденного в 

основной ВТ; температуру воздуха T после смешения потоков охлажденного 

воздуха, выходящих из обеих вихревых труб. 

Температура T после смешения определяется по формуле: 

m

TmT
T

+

+
=

1

21 , (4) 

где T1 и T2 – абсолютные температуры, соответственно, первого и второго 

потоков; 

         m – отношение массовых расходов второго и первого потоков. 

Используя уравнение (4), находят необходимую температуру воздуха, 

охлажденного в дополнительной ВТ: 

( )
m

TmT
T 1
2

1 −+
= , (5) 

а величина охлаждения воздуха в дополнительной ВТ составляет: 

20 TTts −= . (6) 

Значение величины Δts подсчитывают по уравнению (2), а величину η – по 

уравнению (1). Затем по обобщенным характеристикам вихревой трубы (рис. 2) 

для известных π и η определяют соответствующее значение величины μ. 

Зная массовый расход охлажденного воздуха Gх, кг/ч, и величину μ для 

дополнительной вихревой трубы, находят полный расход сжатого воздуха этой 

трубой G, кг/ч. Конструктивные размеры дополнительной вихревой трубы 

определяют по значениям расхода, давления и температуры сжатого                      

воздуха [10, 11]. 
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Выводы по проведенным исследованиям 

В качестве заключения приведем следующий пример расчета параллельно 

соединенных низконапорных вихревых труб. 

Исходные данные. Определить необходимое давление сжатого воздуха перед 

вихревыми трубами и величину μ2 для дополнительной вихревой трубы, если 

известны: температура сжатого воздуха T0 = 27 °С; величина охлаждения воздуха 

в основной вихревой трубе Δtх1 = 30 °С; относительный расход охлажденного 

воздуха в основной вихревой трубе μ1 = 0,65; отношение расходов воздуха, 

охлажденного в дополнительной и основной вихревых трубах m = 0,2; 

температура воздуха, поступающего к потребителю после смешения обоих 

потоков охлажденного воздуха, T = –5 °С; показатель адиабаты для воздуха                 

k = 1,4. 

Решение. 1. Задаемся в первом приближении величиной π1 = 4 и по рис. 2 

для μ1 = 0,65 находим η1 = 0,33. Из уравнения (2) определяем изоэнтропийный 

перепад температур: 

91
33,0

30

η1

х1
1 ==


=
t

ts . 

2. Из уравнения (3) находим уточненное отношение давлений π1, 

соответствующее этому перепаду температур: 
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3. По найденному значению π1 = 3,54 и величине μ1 = 0,65 находим по рис. 2 

новое значение η1 = 0,39, которому соответствует изоэнтропийный перепад 

температур: 

77
39,0

30
1 == st , 

и вторично уточненное отношение давлений: 

.8,2

300

77
1

1
π
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







−

=  

4. При значениях π1 = 2,8 и μ1 = 0,65 из графика на рис. 2 находим η1=0,365. 

Вновь найденной величине η1 соответствует изоэнтропийный перепад 

температур: 

82
365,0

30
1 == st , 

и в третий раз уточненное отношение давлений равно: 

.06,3
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82
1
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π
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



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
−

=  

5. По рис. 2 для значений π1 = 3,06 и μ1 = 0,65 находим η1 = 0,36. Эта 

величина достаточно хорошо и точно совпадает с предыдущим значением                 

η1 = 0,365, поэтому окончательно принимаем величину π1 = 3,06. Считая 
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абсолютное давление охлажденного воздуха pх = 1 атм, определяем искомую 

величину абсолютного давления сжатого воздуха: 

06,3106,3π х10 === pp  атм. 

Такое же давление сжатого воздуха принимаем и для дополнительной 

вихревой трубы. 

6. Из уравнения (5) находим необходимую температуру воздуха, 

охлажденного в дополнительной вихревой трубе: 

( ) ( )
2,0

2702,012681 1
2

−+
=

−+
=

m

TmT
T =262 К = –11 °С. 

7. Величина охлаждения воздуха в дополнительной ВТ составляет: 

38)11(27202х =−−=−= TTt  °С. 

8. Считая отношение давлений таким же, как и в основной вихревой трубе 

(π2 = π1 ≈3), определяем соответствующий изоэнтропийный перепад температур в 

дополнительной вихревой трубе: 

81
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чему соответствует температурная эффективность: 

47,0
81

38
η

2

2х
2 ==




=

st

t
. 

По рис. 2 для π2 = 3 и η2 = 0,47 находим требуемую величину относительного 

расхода охлажденного воздуха μ2 = 0,35. 

Авторами рекомендуется использование предлагаемой методики при 

проектировании и конструировании экологически безопасных систем 

кондиционирования воздуха на основе применения вихревых энергоразделителей 

на машиностроительных и сельскохозяйственных предприятиях. 
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_____________________________________________________________________________ 

This paper examines the practical applications and engineering calculation 

methodologies for vortex energy separators in the design of air conditioning systems. Analytical 

correlations have been derived to determine the primary energy performance parameters of 

low-pressure vortex tubes. Additionally, a practical example demonstrating the calculation of 

the key thermodynamic parameters for a parallel vortex tube configuration is presented. 
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