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Проведено сравнение подробных карт режимов при работе с использованием воздуха
двух труб Ранка с круглым и квадратным сечениями рабочего канала в случае одина-
ковых направляющих аппаратов на входе и одинаковых выходов. Степень расширения
воздуха и доля расхода через холодный выход варьировались в диапазонах 2 ÷ 8 и
0,2 ÷ 0,8 соответственно. Для обеих труб с увеличением степени расширения наблю-
далась стабилизация зависимостей объемного расхода и коэффициента охлаждения от
доли холодного расхода. Установлено, что коэффициент охлаждения в круглой трубе в
1,5 ÷ 2,0 раза больше, чем в квадратном канале, причем объемный расход в ней при-
близительно на 10 % меньше.
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1. Вихревая труба с рабочим каналом квадратного сечения впервые использовалась
для экспериментального исследования эффекта Ранка с помощью оптической визуализа-
ции в работе [1], в которой в области, примыкающей к горячему выходу, с помощью метода
Фуко— Гилберта визуализирована крупномасштабная двухспиральная вихревая структу-
ра при времени экспозиции 250 мкс. В [1, 2] приведены выборочные данные об изменениях
температуры на холодных и горячих выходах обеих труб. Температурное разделение в
трубе с квадратным сечением отчетливо проявляется, однако перепады температур на

холодном и горячем выходах приблизительно в два раза меньше, чем в трубе с круглым
сечением рабочего канала. Впоследствии для диагностики средней скорости в трубе с квад-
ратным сечением рабочего канала применялся метод лазерной доплеровской анемометрии

[3, 4] и было показано, что при фиксированном значении доли расхода через холодный
выход структура потока слабо зависит от давления на входе.

Следует отметить, что для выполнения поточечных измерений с помощью метода ла-
зерной доплеровской анемометрии [3–6] требуется несколько секунд на измерение в одной

Экспериментальное исследование потока в трубе Ранка — Хилша выполнено в рамках Государствен-
ного задания ИТ СО РАН АААА-А18-118051690120-2, разработка методики исследования потока выпол-
нена при финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных исследований (код проекта 18-31-
20036).

c© Кабардин И. К., Полякова В. И., Правдина М. Х., Яворский Н. И., Гордиенко М. Р., 2020



44 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2020. Т. 61, N-◦ 1

Gh Ph Th
Gin Pin Tin

Gc Pc Tc

Gin

4
5

6

7

8

9
11

10

12

A-A

150 ìì

450 ìì A

A

B-B

B

B

1

2

2

3

Рис. 1. Схема вихревой трубы:
1 — направляющий аппарат, 2 — тангенциальные щели, 3, 4 — торцевые крышки,
5 — трубка, 6 — рабочий канал, 7 — радиальный диффузор, 8 — зазор, 9 — вентиль,
10 — горячий выход, 11 — холодный выход, 12 — вход

точке, поэтому в измеренных осредненных полях скорости отсутствуют описанные в [1]
нестационарные структуры. Тем не менее такие измерения позволяют получить данные,
необходимые для верификации численных расчетов осредненных величин. В то же вре-
мя имеется возможность при использовании современных полевых методов измерений [7]
целенаправленно искать в потоке асимметричные нестационарные структуры путем фа-
зового осреднения [8]. Таким образом, актуально проведение детальных исследований в
вихревой трубе с квадратным сечением рабочего канала, где оптические методы можно
использовать для сканирования потока в целом, а не только в центральном продольном
сечении, как в случае круглой трубы [5, 6].

В настоящей работе сравниваются подробные карты режимов для указанных труб

Ранка с круглым и квадратным сечениями рабочего канала. Представлены расходные

характеристики и параметры температурного и энергетического разделения в зависимости

от степени расширения и доли расхода через холодный выход.
2. Схема вихревой трубы показана на рис. 1. Характеристики режимов течения ис-

следованы в двух вариантах устройства с одинаковой конструкцией входа и выходов — с

круглым и квадратным сечениями рабочего канала. Вихревая труба включает вихревую
камеру с направляющим аппаратом, имеющим две тангенциальные щели, с диафрагми-
рованной гиперболической торцевой крышкой и плоской крышкой, в которую по центру
встроена трубка. К отверстию в гиперболической крышке присоединяется рабочий канал.
На противоположном конце рабочего канала имеется радиальный диффузор с варьируе-
мым зазором, находящийся в буферной емкости, выход из которой может регулироваться
вентилем.

Сжатый воздух поступает в вихревую камеру через две тангенциальные щели пло-
щадью 56 мм2 каждая, расположенные на расстоянии 65 мм от оси, и входит в рабочий
канал через отверстие в гиперболической крышке, имеющее радиус 17 мм. Холодный воз-
дух выходит из устройства через трубку, встроенную в плоскую крышку вихревой камеры.
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Горячий воздух выходит из рабочего канала через радиальный диффузор и далее через

вентиль в буферной емкости. На входе и обоих выходах предусмотрены измерительные
блоки, обеспечивающие регистрацию давлений (Pin, Pc, Ph), расходов воздуха (Gin, Gc,
Gh) и температур (Tin, Tc, Th). Длина рабочего канала составляет 390 мм. Канал с круг-
лым сечением выполнен из дюралюминия. Три одинаковые секции канала с квадратным
сечением длиной 130 мм также выполнены из дюралюминия и снабжены двумя прозрачны-
ми окнами из оптического стекла, расположенными на противоположных гранях. Диаметр
трубки на холодном выходе равен 16 мм. Длина стороны квадрата и диаметр круга в се-
чениях рабочих каналов составляют 34 мм. Секции соединены фланцами. Термоизоляция
не использовалась.

Следует отметить, что задача оптимизации охлаждения за счет выбора геометрии
вихревой трубы в настоящей работе не ставилась, и геометрические параметры устрой-
ства, кроме величины зазора в радиальном диффузоре на горячем выходе, не варьирова-
лись.

С целью сравнения режимов для обеих труб проведены аналогичные серии измерений.
Расходы воздуха на входе Gin и выходах Gc, Gh измерялись с точностью до 2 % расходо-
мерными диафрагмами, тарированными с помощью стандартного расходомера ИРВИС-
РС4М Ультра, погрешность измерений которого не превышала 0,5 %. Значения темпера-
тур и давлений измерялись датчиками: DS18B20 (температурный датчик на 223÷ 398 K,
погрешность менее 0,1 K), SDV-I-2,50-1,60-1,00-4-20 мА (датчики давления на 0÷ 1 МПа,
погрешность 0,1 %), Honeywell MPX50100 (дифференциальные датчики перепада давле-
ния на 0÷0,1МПа, погрешность 0,1 %) и SDV-D-2,50-1,60-1,00-4-20 мА (датчики давления
на 0÷ 1 МПа, погрешность 0,1 %).

Эксперименты в обеих трубах проводились в условиях, когда измерительные блоки
холодного и горячего выходов были открыты в атмосферу. При этом непосредственно ре-
гистрировались или элементарно пересчитывались следующие параметры: π = Pin/Pa —
степень расширения газа, равная отношению полного давления газа на входе в трубу к ат-
мосферному давлению на выходах; µ = Gc/Gin — доля расхода через холодный выход; Tin,
∆Tc = Tc−Tin, ∆Th = Th−Tin — температура воздуха на входе и изменения температуры

на выходах.
Доля холодного расхода варьировалась в диапазоне µ = 0,2÷ 0,8, степень расширения

менялась в диапазоне π = 2÷8, расход воздуха на входе достигал значения Gin = 0,07 кг/с.
Для вариации соотношения расходов использовались два метода. Во-первых, менял-

ся зазор в радиальном диффузоре на горячем выходе при открытом вентиле на выходе из

буферной емкости. Во-вторых, при фиксированном зазоре соотношение расходов регулиро-
валось вентилем. Поскольку способ регулирования не оказывает влияние на зависимости
от µ общего расхода и изменений температур на выходах, ниже в основном приводятся
данные, полученные путем регулирования соотношения расходов вентилем при постоян-
ном размере зазора в радиальном диффузоре, составлявшем 1,5 мм.

3. На рис. 2, 3 показаны измеренные зависимости массового расхода Gin от степени

расширения π и доли холодного расхода µ. В исследованном диапазоне в обеих трубах

наблюдается линейный рост расхода с увеличением степени расширения (см. рис. 2). При
этом расход в трубе с квадратным сечением рабочего канала больше, чем в круглой тру-
бе (различие составляет приблизительно 10 %). В обеих трубах наблюдается минимум
массового расхода при µ = 0,6÷ 0,8, π < 4 (см. рис. 3).

В [4] отмечено, что с увеличением давления структура течения внутри трубы с квад-
ратным сечением рабочего канала меняется незначительно. В работе [9] установлено, что
в щелях направляющего аппарата вихревой камеры при увеличении степени расширения

потока значение скорости стабилизируется. Это явление наблюдалось как в короткой вих-
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Рис. 2. Зависимость массового расхода Gin от степени расширения π для труб
с круглым (а) и квадратным (б) сечениями при различных значениях доли
холодного расхода µ:
1 — µ = 0,2, 2 — µ = 0,3, 3 — µ = 0,4, 4 — µ = 0,5, 5 — µ = 0,6, 6 — µ = 0,7, 7 —
µ = 0,8
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Рис. 3. Зависимость массового расхода Gin от доли холодного расхода µ для
труб с круглым (а) и квадратным (б) сечениями при различных значениях
степени расширения π:
1 — π = 2, 2 — π = 3, 3 — π = 4, 4 — π = 5, 5 — π = 6, 6 — π = 7, 7 — π = 8

ревой камере радиусом 67 мм в отсутствие противотока и присоединения какого-либо ра-
бочего канала к выходной диафрагме (µ = 0), так и в круглой трубе Ранка, схема которой
представлена на рис. 1, при µ = 0,2 ÷ 0,8. Установлено, что при постоянном значении µ
с увеличением степени расширения массовый расход увеличивается линейно, при этом
скорость в щелевом направляющем аппарате либо стремится к пределу, меньшему, чем
скорость звука (труба Ранка, короткая вихревая камера), либо при определенных условиях
достигает скорости звука и далее не меняется (короткая вихревая камера). Ниже показа-
но, что явление стабилизации скорости в щелях направляющего аппарата при увеличении
давления воспроизводится в трубе с квадратным сечением рабочего канала, чем обуслов-
лена выявленная в [4] стабилизация структуры внутреннего течения с ростом давления.
Действительно, скорость в щелях направляющего аппарата задает объемный расход газа
в устройстве, который, по-видимому, определяет структуру потока.

В качестве характеристики объемного расхода далее используется коэффициент скоро-
сти в щели λ = Vs/a∗, представляющий собой отношение скорости в щели Vs к критической
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Рис. 4. Зависимость коэффициента скорости λ от доли холодного расхода µ
для труб с круглым (а) и квадратным (б) сечениями при различных значениях
степени расширения π:
1 — π = 2, 2 — π = 3, 3 — π = 4, 4 — π = 5, 5 — π = 6, 6 — π = 7, 7 — π = 8

скорости звука в потоке

a∗ =

√
Tin

9,81 · 848κ
29

2

κ + 1
,

где κ = 1,4 — показатель адиабаты. Коэффициент скорости λ вычислялся в изоэнтропиче-
ском приближении по измеренным расходу Gin, температуре Tin и степени расширения π
из уравнения

λ =
Gin

Sa∗ρs
=

Gin

Sa∗ρ0

(
1− κ − 1

κ + 1
λ2

)−1/(κ−1)

(ρs = ρ0(1 − (κ − 1)/(κ + 1)λ2)−1/(κ−1) — плотность воздуха в щели; ρ0 = 1,29 · 273,15 ×
π/Tin — плотность воздуха перед входом; S — общая площадь щелей направляющего

аппарата).
На рис. 4 для каждой трубы показаны зависимости коэффициента скорости λ от µ

и π. Видно, что при π = 5 ÷ 7 для квадратного сечения и π = 6 ÷ 8 для круглого се-
чения параметр λ незначительно меняется с изменением давления, т. е. наблюдается его
стабилизация, проявляющаяся в сближении кривых λ(µ). Также видно, что коэффициент
скорости λ имеет минимум по µ при π < 6 для круглого и π < 5 для квадратного сечения,
причем с увеличением π экстремум сдвигается в область больших значений µ.

На рис. 5 видно, что скорость сближения кривых λ(π) с увеличением степени расши-
рения, в свою очередь, зависит от значения µ. Коэффициент скорости λ имеет максимум
по π при µ > 0,3, причем с ростом µ экстремум сдвигается в область меньших значений π.

На рис. 6 приведены зависимости коэффициента скорости λ и коэффициента гидравли-
ческого сопротивления ξ = 2∆P/(ρV 2

s ) от доли холодного расхода µ для каналов с круглым
и квадратным сечениями в области стабилизации. Аппроксимирующие кривые описыва-
ются формулами

λ = −0,039 ln (µ) + 0,231, ξ = 6,6 ln (µ) + 31,0

для канала с круглым сечением и

λ = −0,034 ln (µ) + 0,215, ξ = 6,38 ln (µ) + 26,2

для канала с квадратным сечением. Различие значений коэффициента скорости для этих
труб составляет приблизительно 10 %, коэффициенты сопротивления различаются при-
близительно на 15 %.
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Рис. 6. Зависимости коэффициентов скорости λ (а) и гидравлического сопро-
тивления ξ (б) от доли холодного расхода µ для труб с круглым (1) и квад-
ратным (2) сечениями при π = 6 ÷ 8 и π = 5 ÷ 7 соответственно; точки —
эксперимент, линии — аппроксимация

Результаты температурного и энергетического разделения показаны на рис. 7, 8. Тем-
пературы на холодном и горячем выходах регистрировались после их установления с точ-
ностью до второго знака после запятой, для чего выдерживалось время от 10 до 20 мин
в зависимости от противодавления. На рис. 7,а,б показана зависимость коэффициента
охлаждения η, равного доле адиабатического охлаждения, реализованной на холодном вы-
ходе, от доли холодного расхода µ: η = ∆Tc/∆Ts, ∆Ts = Tin[1− (1/π)(κ−1)/κ]. Видно, что
зависимость η(µ) расслаивается по степени расширения π, причем расслоение в канале с
квадратным сечением более существенно.

На рис. 7,в,г показана зависимость энергетического разделения, характеризуемого ве-
личиной µη (адиабатическим КПД), от доли холодного расхода µ. В канале с квадратным
сечением расслоение точек более существенно при малых степенях расширения. Однако
при π = 6 ÷ 8 для канала с круглым сечением и π = 5 ÷ 7 для канала с квадратным
сечением расслоение по степени расширения становится незначительным и наблюдается

стабилизация зависимостей η(µ) и µη(µ) с точностью до 5÷ 10 %.
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Рис. 7. Зависимости коэффициента охлаждения η (а, б) и величины µη (в, г)
от доли холодного расхода µ для труб с круглым (а, в) и квадратным (б, г)
сечениями при различных значениях степени расширения π:
1 — π = 2, 2 — π = 3, 3 — π = 4, 4 — π = 5, 5 — π = 6, 6 — π = 7, 7 — π = 8

Заметим, что в работе [10], в которой приводятся зависимости ∆Tc(µ), ∆Th(µ) при
π = 2 ÷ 5, также имеет место тенденция к сближению кривых при значениях π = 4 ÷ 5.
Результаты работы [11] показывают, что изотермический КПД, определенный как от-
ношение производства холода к затратам энергии на изотермическое сжатие газа, резко
меняется с изменением давления при π = 2÷ 3, затем при π = 5÷ 6 его зависимости от µ
также начинают сближаться. В настоящей работе стабилизация разделения по коэффи-
циенту охлаждения η и адиабатическому КПД µη с ростом π отчетливо проявляется при
π = 6÷ 8 в трубе с круглым сечением и π = 5÷ 7 в канале с квадратным сечением.

По представленным на рис. 7 данным построена аппроксимация зависимостей η(µ),
µη(µ) в области стабилизации. Для того чтобы обеспечить выполнение условия η = 0 при
µ = 0, µ = 1, по экспериментальным точкам находилась полиномиальная аппроксимация
для функции ϕ = η/[µ(1− µ)]. Формулы ϕ = ϕ1(µ), ϕ = ϕ2(µ) для каналов с квадратным
и круглым сечениями соответственно имеют вид

ϕ1(µ) = 5,3409µ4 − 15,616µ3 + 17,825µ2 − 9,9023µ + 2,4747,

ϕ2(µ) = 5,9724µ4 − 23,471µ3 + 30,934µ2 − 17,721µ + 4,2383.

На рис. 8 приведены результаты эксперимента по температурному и энергетическому
разделению в области стабилизации при π = 6 ÷ 8 для круглого сечения и π = 5 ÷ 7
для квадратного сечения. Линиями показаны аппроксимирующие кривые η = ϕµ(1− µ) и
µη = ϕµ2(1− µ) для обеих труб.

На рис. 9 показана зависимость отношения температур от отношения долей расхода
для холодного и горячего выходов обеих труб в исследованном диапазоне значений пара-
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Рис. 9. Зависимость отношения температур на холодном и горячем выходах от
отношения долей расходов через холодный и горячий выходы для труб с круг-
лым (1) и квадратным (2) сечениями при π = 2÷ 8 и π = 2÷ 7 соответственно;
точки — эксперимент, линии — линейная аппроксимация

метров π и µ. Эта зависимость характеризует тепловой баланс без учета потерь тепла
на периферии. При наличии термоизоляции для выполнения закона сохранения энергии
требуется равенство значений абсциссы и ординаты. Согласно [12] при отсутствии тер-
моизоляции это условие обычно не выполняется. Однако в случае сравнительно коротких
гладких металлических вихревых труб наличие термоизоляции оказывает незначитель-
ное влияние на температурное разделение [10, 13]. Из рис. 9 следует, что без учета потерь
тепла на наружных стенках тепловой баланс практически выполнен для круглой трубы, а
для канала с квадратным сечением потери тепла на периферии значительны и составляют

приблизительно 14 %, что, возможно, обусловлено наличием фланцев между секциями.
На рис. 10 для каналов с круглым и квадратным сечениями в области стабилизации

показана зависимость коэффициента охлаждения η от коэффициента скорости λ. В канале
с квадратным сечением наблюдается насыщение температурного коэффициента с увели-
чением скорости при λ ≈ 0,3. Возможно, при оптимизации площади щелей такое насы-
щение наступает позднее. Поэтому представленные данные о температурном разделении
не совпадают с результатами работы [1], в которой установка отличалась от показанной
на рис. 1 тем, что площадь каждой входной щели направляющего аппарата составляла
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Рис. 10. Зависимость коэффициента охлаждения от коэффициента скорости

при стабилизации для труб с круглым при π = 6 ÷ 8 (1) и квадратным при
π = 5÷ 7 (2) сечениями; точки — эксперимент, линии — аппроксимация

40 мм2 (в 1,4 раза меньше, чем в настоящей работе). Коэффициент охлаждения в [1] со-
ставил η = 0,3 при π = 6, µ = 0,26, Gin = 0,045 кг/с. В настоящей работе η = 0,17 при
π = 6, µ = 0,3, Gin = 0,065 кг/с. Существенная зависимость коэффициента охлаждения от
площади входных щелей направляющего аппарата отмечалась в [12].

Заключение. В работе исследованы экспериментальные режимы для двух труб Ран-
ка, различающихся тем, что сечения рабочих каналов в них имеют форму круга и квад-
рата. В обеих трубах наблюдается эффект стабилизации объемного расхода воздуха и

коэффициента охлаждения с увеличением степени расширения потока, впервые отмечен-
ный в [9] для круглой трубы. Анализ данных позволил выявить области значений степени
расширения, при которых происходит стабилизация. Для верификации теоретических кон-
цепций и численных моделей течения в вихревых трубах приведенные экспериментальные

данные необходимо дополнить данными о полях скорости, давления и температуры внутри
рабочего канала. Результаты настоящей работы позволяют ограничить диапазон экспери-
ментального исследования областью стабилизации течения, а именно π = 5÷ 7 для трубы
с квадратным сечением рабочего канала и π = 6÷ 8 для круглой трубы при выборочных
значениях доли холодного расхода из диапазона µ = 0,2÷ 0,8.
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