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Аннотация: в статье рассмотрены вопросы моделирования тепловых эффектов в 
вихревых трубах с использованием прикладных программ, на примере CFD-комплекса 
FlowVision. Рассмотрены вопросы практического применения теплового эффекта в 
вихревых трубах, предложено использование процесса холодоснабжения в вихревых 
трубах для управления микроклиматом в овощехранилищах с целью повышения 
сохранности продукции. Данная статья представляет интерес для широкого круга 
читателей, занимающихся вопросами моделирования в пакетах прикладных программ. 
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Решение продовольственной безопасности страны связано как с увели-

чением урожайности сельскохозяйственных культур, так и с повышением со-

хранности собранного урожая. Сохранность урожая важная задача, заклю-

чающаяся в сохранении качества и свежести продукции на длительный срок 

хранения. Одним из самых распространенных способов сохранения продук-

ции в свежем виде – это консервация овощей. В данном случае мы говорим 

про консервацию – это хранение овощей при низких температурах. Пониже-

ние температуры в овощехранилище позволяет снизить обменные процессы в 

продукте, сократить потерю влаги и тем самым обеспечить свежесть овощей, 

пищевую пригодность, качество, товарный вид и витамины, так необходимые 

для здорового питания людей на более длительный период времени относи-

тельно того, если бы мы хранили продукцию при комнатной температуре. 

Современные технологии хранения овощей, позволяющие качественно со-

хранить урожай. [1-6] Тесно связаны с холодильными установками. Чаще 

всего в качестве холодильной установки используют компрессорную холо-
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дильную установку, работающую по обратному тепловому циклу. Холодиль-

ники снижают температуру в хранилище до требуемых значений, но при 

этом тратится большое количество энергии на генерацию холода, поэтому 

поиск энергоэффективных и мало затратных технологий в процессах охлаж-

дения сельскохозяйственной продукции является актуальной задачей. 

В качестве одного из перспективных направлений развития в техноло-

гии хранения овощей можно отметить использование холодильных устано-

вок на основе вихревого эффекта. [3] 

Вихревой эффект заключается в том, что при движении закрученного 

потока газа, наблюдается понижение температуры в центральных слоях по-

тока газа. Эффект был обнаружен инженером Ж. Ранком в 1931 г. и подробно 

исследован физиком Р. Хильшем в 1946 г. [7,8,9,10] 

Вихревой холодильно-нагревательный аппарат представляет собой ци-

линдрическую камеру, в которую тангенциально подается сжатый газ. Под 

действием центробежных сил газ разделяется на охлажденный и нагретый 

потоки. Через центральное отверстие из камеры вытекает охлажденный по-

ток газа, нагретый поток получают из периферийных отверстий. [5,6,11,12] 

Образование охлажденного и нагретого потоков газа является резуль-

татом перераспределения энергии входящего в вихревую трубу сжатого газа. 

При отсутствии теплообмена с окружающей средой суммарное количество 

энергии охлажденного и нагретого потоков по закону сохранения энергии 

равно количеству энергии поступающего газа, т.е. 

,                                                                                       (1) 

где Gс= GХ + GГ − расход сжатого газа, кг/с; GХ, GГ− расход соответст-

венно охлажденного и нагретого потоков, кг/с; iс , iх , iг− удельная энтальпия 

соответственно сжатого, охлажденного и нагретого потоков газа, Дж/кг. 
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Используя известное выражение i=Сp⋅Т, уравнение материального ба-

ланса и пренебрегая изменением удельной теплоемкости Сp газа, можно по-

лучить уравнение, связывающее эффекты охлаждения и нагревания газа в 

вихревой трубе с расходом одного из выходящих потоков [13,14] 

,                                                                                    (2) 

где µ =GХ / GГ  − относительный расход (доля) охлажденного потока; 

∆ТХ =ТС–ТХ− эффект охлаждения охлажденного потока; ∆ТГ = ТГ –ТС− эф-

фект нагревания нагретого потока; ТС, ТХ и ТГ− температура соответственно 

сжатого газа, охлажденного и нагретого потоков, К. 

При проектировании вихревой трубы, в зависимости от поставленных 

условий работы, определяющие размеры аппарата рассчитывают исходя из 

режима максимального охлаждения или режима максимальной холодопроиз-

водительности. При неохлаждаемой камере разделения ∆ТX достигает макси-

мума при µ =0,2...0,4. 

Для оптимизации параметров вихревых труб наряду с натурными 

экспериментальными стендами может использоваться также и численное 

моделирование при помощи современных CFD-комплексов, например, 

FlowVision. [15] 

Для моделирования процессов в вихревой трубе необходимо создать 

3D-модель вихревой трубы. Для этой задачи была использована САПР 

Компас 3D. 

Геометрии расчетной области сохраняются в форматах VRML или STL. 

При импорте геометрии в FlowVision, система автоматически разбивает про-

странство на замкнутые подобласти, ограниченные геометрическими по-

верхностями. Дополнительно создается еще одна подобласть, которая явля-

ется внешней по отношению к геометрии. [15,18] 
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Для решения поставленной задачи использовали модель: «полностью 

сжимаемая жидкость». Данная модель описывает стационарное и нестацио-

нарное движение смеси идеальных газов при любых числах Маха (до-, транс-

, сверх- и гиперзвуковые течения). [14,16,17,18] 

В качестве входной жидкости был выбран воздух при нормальных ус-

ловиях. 

 
Рис.1. 3D модель вихревой трубы 

В результате решения задачи были получены поля температур и скоро-

стей (рис.2, 3). 
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Рис.2. Поле температур вдоль трубы 

 
Рис.3. Поле скоростей вдоль трубы 

По результатам моделирования построены характеристики изменения 

температуры потоков с течением времени (рис 4.5). 
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Рис.4. Зависимость температуры холодного потока от времени 

 
Рис.5. Зависимость температуры горячего потока от времени 

 

По графикам видно, что установившееся значение температуры дости-

гается через 4 секунды после начала подачи сжатого воздуха в вихревую 

трубу. До того, как температура установится постоянной, наблюдаются пуль-

сации температуры. 

По цветовым заливкам можно определить перепад температур между 

холодным, и горячим концами, в данном случае он составил 18 градусов. 



Инженерный вестник Дона, №4 (2017) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n4y2017/4491 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2017 

Этого достаточно для обеспечения холодом небольшого овощехранилища. 

При этом исчезает потребность в вентилировании камер. 

В данной работе проведено исследование энергетических параметров 

вихревой трубы Ранка-Хильша с помощью численного моделирования, а 

также рассмотрены возможности применения вихревой трубы в сельском хо-

зяйстве. Моделирование эффекта Ранка на программном комплексе FlowVi-

sion позволило наглядно показать процесс энергоразделения в сечении вих-

ревой трубы, кроме того, были получены характеристики, с помощью кото-

рых становится возможным регулировать температуру горячего и холодного 

потоков. Также численное моделирование позволяет подобрать наиболее эф-

фективную конструкцию вихревой трубы и ее частей. 

Таким образом, установки на базе вихревой трубы можно считать од-

ним из перспективных направлений развития холодильно-нагревательной  

техники применительно к сельскохозяйственной отрасли. 
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