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_____________________________________________________________________________ 

В статье приведена методика определения коэффициента расхода низконапорных 

вихревых труб, факторы, определяющие его величину. Полученные расчетные уравнения 

для определения коэффициента расхода являются основой для проведения инженерных 

расчетов по определению основных термодинамических характеристик вихревых труб 

при использовании их в системах кондиционирования воздуха. 

_____________________________________________________________________________ 
 

Введение 

Применение низконапорных вихревых труб (ВТ) для охлаждения или 

нагрева в системах кондиционирования воздуха, несмотря на их технологическую 

простоту и эксплуатационную надежность в работе, встречается на практике 

довольно нечасто, в основном в климатических системах сравнительно малой 

производительности по воздуху [1, 2]. Использование ВТ в замкнутых объемах 

предъявляет определенные требования к поддержанию точной заданной 

расчетной величины расхода воздуха. 

Проведенные ранее авторами экспериментальные исследования ВТ 

показали, что полный расход через ВТ при одном и том же входном давлении 

зависит от большого числа факторов, из которых основными являются: 

конструктивное исполнение энергоразделителя, относительная величина 

диаметра отверстия диафрагмы, относительная величина расхода охлажденного 

воздуха. Кроме того отметим, абсолютный расход сжатого воздуха увеличивается 

с ростом его начального давления при фиксированных прочих условиях и 

факторах. 

Результаты исследований 

Для расчетов ВТ удобно пользоваться величиной коэффициента расходов, 

равного отношению действительного полного расхода воздуха через ВТ к 

теоретическому расходу. При этом действительный расход определяют 

экспериментально с помощью лабораторных приборов, а теоретический расход 
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рассчитывают по соответствующим уравнениям, определяющим расход газа через 

суживающиеся сопла. В настоящее время при расчете ВТ коэффициент расхода 

считают величиной постоянной [3–5]. 

При проведении исследований авторами рассматривались следующие типы 

вихревых энергоразделителей: 

– тип 1: цилиндрический, длиной 30 калибров без спрямляющей крестовины 

на горячем конце; 

– тип 2: цилиндрический, длиной 9 калибров со спрямляющей крестовиной 

на горячем конце; 

– тип 3: конический, длиной 13 калибров, с углом раскрытия конуса, равным 

2 градуса. 

Диаметр всех рассматриваемых ВТ в сопловом сечении составлял 15,7 мм. 

Сменные входные сопла выполнены однозаходными, прямоугольного сечения; 

обтекаемая поверхность сопел выполнена по спирали Архимеда. 

Величина полного действительного расхода измерялась мерным соплом, 

установленным на входе в ВТ, а теоретический расход рассчитывался авторами 

для критического режима истечения воздуха через сужающееся сопло [3]. Для 

определения расходов холодного и горячего потоков использовались 

соответствующие ресиверы, имеющие мерные сопла, термометры и манометры. 

Предварительно были определены коэффициенты расхода αс для отдельных 

сопел без ВТ (результаты приведены на рис. 1 и 2). 

 

 
 

Рис. 1. Коэффициент расхода отдельного сопла при δ = 1,0: 1 – при давлении p0 = 2 ата;               

2 – p0 = 3 ата; 3 – p0 = 4 ата; 4 – p0 = 5 ата 

 

Температура входящего в ВТ воздуха составляла T0 = 24 ºС. Полученные 

значения коэффициентов расхода αс одиночных сопел сильно зависят от 

относительной площади ω сопла (отношение величин площади сопла и площади 

поперечного сечения ВТ в сопловом сечении) и первоначального давления p0 

сжатого воздуха. 

Для отдельного сопла, полностью открытого с обеих сторон (рис. 1), 

величина коэффициента расхода достигает значения αс = 0,995 при ω = 0,078 и               

p0 = 5 ата, уменьшаясь с ростом величины ω и уменьшением p0. 
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Рис. 2. Коэффициент расхода отдельного сопла при δ = 0,42: 1 – при давлении p0 = 2 ата; 

2 – p0 = 3 ата; 3 – p0 = 4 ата; 4 – p0 = 5 ата 

 

Наличие с одной стороны сопла диафрагмы с центральным отверстием                  

δ = 0,42 (рис. 2) снижает максимальную величину коэффициента расхода αс до 

0,965, сохраняя такой же характер зависимости αс от ω и p0, как и для полностью 

открытого сопла. Отметим, что величина δ равна отношению диаметра отверстия 

диафрагмы к диаметру ВТ в сопловом сечении. 

Авторами установлено, что изменение величины относительного диаметра 

отверстия диафрагмы в пределах 0 < δ < 1 не влияет на величину коэффициента 

расхода отдельного сопла. 

Коэффициент расхода α полностью собранных ВТ оказался зависящим, 

также как и полный расход сжатого воздуха, от конструктивных (тип трубы, 

относительная величина площади сопла ω и отверстия диафрагмы δ) и режимных 

(давление p0 сжатого воздуха, относительный массовый расход μ холодного 

воздуха) параметров. 

Полученные авторами данные, приведенные на рис. 3, показывают, что 

коэффициент расхода α увеличивается с ростом начального давления p0 сжатого 

воздуха, особенно интенсивно при небольших давлениях. 

 

 
 
Рис. 3. Зависимость коэффициента расхода начального давления воздуха для ВТ (тип 2) 

при δ = 0,42: 1 – при относительной площади сопла ω = 0,078; 2 – ω = 0,09; 3 – ω = 0,104; 

4 – ω = 0,111 
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Увеличение относительной площади ω выходных сопел ВТ снижает 

коэффициент расхода, особенно значительно при больших давлениях сжатого 

воздуха. Отмеченная авторами зависимость α от ω и p0 аналогична зависимости 

этих величин для отдельных сопел (рис. 1 и 2). Однако для целых ВТ величина 

коэффициента расхода α оказывается гораздо ниже значения αс отдельных                 

сопел [6, 7]. 

Зависимость коэффициента расхода от величины μ относительного 

массового расхода холодного воздуха для различных конструкций ВТ показана на 

рис. 4. 

 

 
 
Рис. 4. Зависимость коэффициента расхода от величины относительного расхода холодного 

воздуха при ω = 0,09, δ = 0,42, p0 = 4 ата: 1 – ВТ тип 1; 2 – ВТ тип 2, 3 – ВТ тип 3 

 

Повышение значения μ приводит к снижению коэффициента расхода для 

всех типов вихревых энергоразделителей. Однако во всех случаях наименьший 

коэффициент расхода имеют конические трубы длиной 13 калибров (тип 3), 

причем для этой ВТ наблюдается наиболее резкое падение величины α при 

увеличении параметра μ. 

Можно заметить, что характер зависимости коэффициента α от μ 

качественно совпадает с зависимостью величины ΔTх степени охлаждения 

воздуха от μ, показанной на рис. 5 для трех рассматриваемых модификаций 

вихревых энергоразделителей. Отмеченное совпадение позволяет сделать 

заключение о непосредственной связи между термодинамической 

эффективностью и расходом воздуха через ВТ. 

Исследования влияния относительного диаметра отверстия диафрагмы для 

величин δ, равных 0,42; 0,48; 0,54 и 0,60, показали увеличение коэффициента 

расхода α с ростом величины δ, особенно в области небольших значений этого 

параметра [8, 9].  

В результате математической обработки полученных авторами 

экспериментальных данных (рис. 5) выведены уравнения для расчетного 

определения коэффициентов расхода. 

Коэффициент расхода αц цилиндрических вихревых труб определяется 

уравнением: 

( ) 







+−=
δ

μ
0,078-ω2,36036,0αц A . (1) 
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Для конических вихревых труб получена зависимость: 

( ) 







+−=
δ

μ
0,078-ω5,25051,0αк A . (2) 

В уравнениях (1) и (2) величина постоянного коэффициента A зависит от 

давления сжатого воздуха: при p0 = 2, 3, 4, 5, значения A составляют 0,80, 0,90, 

0,93, 0,94 соответственно. 

Необходимо отметить, что зависимости (1) и (2) действительны только для 

исследованных трех типов вихревых труб в использованном диапазоне 

конструктивных и режимных параметров [10, 11]. 

 

 
 

Рис. 5. Эффективность охлаждения различных вихревых труб: 1 – ВТ тип 1; 2 – ВТ тип 2, 

3 – ВТ тип 3 

 

Выводы по проведенным исследованиям 

Авторами получено и численно доказано, что коэффициент расхода 

вихревых труб разный для устройств различных видов. Для каждого типа 

вихревой трубы коэффициент расхода зависит от конструктивных и режимных 

параметров, увеличиваясь с ростом давления сжатого воздуха и относительного 

диаметра отверстия диафрагмы и уменьшаясь с увеличением относительной 

площади сопла и относительной массовой доли расхода охлажденного воздуха. 
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_____________________________________________________________________________ 

The article presents a method for determining the flow coefficient of low-pressure vortex 

pipes and the factors that determine its value. The resulting calculation equations for 

determining the flow coefficient serve as a basis for conducting engineering calculations to 

determine the main thermodynamic characteristics of vortex pipes when used in air 

conditioning systems. 
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