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Abstract 

The article deals with the features of the section «Мolecular physics» in physics. Molecular physics is a 

branch of physics that studies the physical properties of substances in various aggregate States based on their 

molecular (microscopic) structure. 

Аннотация 

В статье рассмотрены особенности раздела «молекулярная физика» в физике. Молекулярная физика 

– раздел физики, изучающий физические свойства веществ в различных агрегатных состояниях на основе 

рассмотрения их молекулярного (микроскопического) строения. 

 

Keywords: Molecular physics, thermal movements, molecules, atoms. 

Ключевые слова: Молекулярная физика, тепловые движения, молекулы, атомы. 

 

В разделе «Молекулярная физика» учащиеся 

изучают качественно новые материальные объ-

екты: системы, состоящие из большого количества 

частиц (молекул и атомов), тип движения, харак-

терный для данного нового объекта (тепловое дви-

жение) и соответствующий ему вид энергии (внут-

ренняя энергия). При этом учащиеся впервые зна-

комятся со статистическими закономерностями, 

применяемыми для описания порядка частиц боль-

шого количества. Формирование статистических 

представлений позволяет понять значение необра-

тимости тепловых процессов. При этом, это необ-

ратимое свойство тепловых процессов и позволяет 

говорить о температуре, тепловом равновесии, по-

нимать принцип работы тепловых машин. 

Задача учителя - объединить два метода описа-

ния статистических тепловых явлений и процессов, 

основанных на термодинамических и молекулярно 

- кинетических представлениях о структуре веще-

ства, основанных на понятиях энергии. При рас-

смотрении статистических и термодинамических 

методов необходимо различать полученные эмпи-

рические знания и знания, полученные в результате 

внутреннего строения вещества и моделирования 

происходящих в них явлений и процессов.  

Эти два подхода характеризуют разные сто-

роны состояния одного объекта, поэтому допол-

няют друг друга. В связи с этим, при формировании 

понятий температуры, внутренней энергии, идеаль-

ного газа и т. д. учитель должен раскрыть их значе-

ние как с термодинамической точки зрения, так и с 

молекулярно-кинетической точки зрения.  

В разделе «Молекулярная физика» изучается 

молекулярно - кинетическая теория строения веще-

ства, которая предусматривает основные положе-

ния в 7 классе. В ходе изучения физики в 7, 8 клас-

сах учащиеся научились объяснить свойства ве-

ществ с точки зрения внутреннего строения 

вещества (свойства жидкостей и газов, давление, 

тепловые явления), ряд физических явлений. Од-

нако понятия, составляющие содержание соответ-

ствующих тем, были четко описаны на уровне по-

нятий, а все явления качественно. Поэтому при изу-

чении молекулярной физики в 10 классе 

необходимо углублять и расширять знания уча-

щихся, доводить до уровня понятий, приводить к 

количественному описанию явлений. В основном, 

курс физики 10 класса изучает основные уравнения 

молекулярно - инетической теории газов, свойства 

газов и жидкостей, твердых тел [1]. 
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Дальнейшее развитие энергетических поня-

тий, происходит обобщение закона сохранения 

энергии на тепловые процессы, вводит формулу 

первого закона термодинамики, предусматривает 

применение настоящего закона к конкретным про-

цессам. Изучение одного из основных принципов 

термодинамики для учащихся имеет познаватель-

ное и мировоззренческое значение. 

Раздел «Молекулярная физика» позволяет про-

должить экспериментальный метод исследования, 

отражающий фундаментальные и газовые законы, 

такие как броунное движение, опыт Штерна, прояв-

ляющийся в практике Бойля, Шарля. 

Трудно переоценить мировоззренческое значе-

ние раздела «Молекулярная физика». При изучении 

его углубляет понимание материи. Молекулы и 

атомы являются вещественной формой материи в 

окружающей среде. У них есть масса, импульс и 

энергия. являясь типом материи, для молекул и ато-

мов характерны свойства материи, один из которых 

– движение. Молекулы и атомы участвуют в не-

обычном движении, так называемом теплом, отли-

чающимся от простого механического движения 

множеством частиц и хаосом. Тепловое движение 

характеризуется статистическими законами. В этой 

связи учащимся необходимо проявить различие 

статистических и динамических закономерностей, 

между ними и обратить внимание на необходи-

мость и случайность, проявляющуюся в этих зако-

нах. Таким образом, изучение раздела «Молекуляр-

ная физика» способствует формированию научного 

мировоззрения учащихся. 

Молекулярно - кинетические понятия: в разви-

тии науки большое воспитательное значение имеет 

образование от неграмотности человечества, в 

борьбе с идеями и дискуссиями как достижение ис-

тинных знаний. 

Раздел «Молекулярная физика» позволяет де-

монстрировать дедуктивный метод изучения явле-

ний природы. Использование дедукции в обучении 

вносит свой вклад в развитие абстрактного мышле-

ния учащихся [2]. 

Курс физики имеет большое значение. Дости-

жения молекулярной физики являются научной ос-

новой таких отраслей промышленности, как мате-

риаловедение. Знание внутренней структуры тела 

позволяет создавать материалы, обладающие опре-

деленными свойствами, повышать теплопровод-

ность, теплостойкость, твердость металлов и при-

месей. 

Изучение тепловых явлений позволит познако-

мить учащихся с основами теплоэнергетики, стоя-

щими на первом ряду в нашей стране в энергообес-

печении промышленности и в быту. Применение 

законов термодинамики при рассмотрении прин-

ципа работы тепловых двигателей, которые играют 

важную роль в народном хозяйстве, можно осу-

ществлять путем увязывания теоретических знаний 

с их практической эксплуатацией 

Раздел «Молекулярная физика» изучается в 

старших классах после раздела «Механика». Дан-

ное расположение материала, с одной стороны, со-

ответствует методическому принципу рассмотре-

ния физических явлений, с другой стороны, позво-

ляет рассматривать микроскопы на 

количественном уровне и использовать в курсе ме-

ханики определенные величины: масса, скорость, 

сила, импульс, энергия и т. д. 

Методологические подходы к интерпретации 

термодинамики и молекулярной физики, в связи с 

чем, рассмотрим одну из них, имеющую различную 

структуру главы. 
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Abstract 

The article considers the influence of thermal-protective properties of the building envelope on the loss of 

heat energy. It is shown that increasing the thermal protection of building envelope structures has limitations and 

is not always economically unprofitable. The calculation of thermalloss through the envelope of a residential 

building according to the regulatory requirements for the level of thermal insulationof external fences of the two 

countries Kazakhstan and Finland was carried out 

Аннотация 

В статье рассмотрено влияние теплозащитных свойств оболочки здания на потери тепловой энер-

гии. Показано, что увеличение теплозащиты ограждающих конструкций здания имеет ограничения и не 

всегда экономически невыгодно. Проведен расчет теплопотерь через оболочку жилого дома по норма-

тивным требованиям к уровню теплоизоляции наружных ограждений двух стран Казахстана и Финлян-

дии 

 

Keywords: Energy saving, thermal protection of building, thermal energy losses of building, requirements 

for thermal insulation of building envelope structures 

Ключевые слова: энергосбережение, теплозащита здания, потери тепловой энергии зданием, тре-

бования к теплоизоляции ограждающих конструкций. 

 

Вопросам создания энергоэффективных зда-

ний посвящены работы Аверьянова В.К., Богослов-

ского В.П, Богуславского Л.Д., Бутовского И.Н., 

Васильева Г.П., Матросова Ю.А., Табунщикова 

Ю.А., Тютюнникова А.И., Фокина К.Ф., Чистовича 

С.А., а также труды других ученых и инженеров. Из 

числа современных публикаций, посвященных ре-

шению данной проблемы за рубежом, можно отме-

тить работы следующих авторов: Moreno-Munoz 

A., Pallarés-Lopez V., Real-Calvo R.J., Kennedy S.D., 

Lawrence T., Laverge J., Van Den Bossche N., Serra 

V.  

В настоящее время энергоэффективность и 

энергосбережение относятся к приоритетным 

направлениям развития науки, техники и техноло-

гий. Данные два показателя могут быть достигнуты 

применением наружных ограждающих конструк-

ций с необходимым уровнем теплозащиты, внедре-

нием эффективных инженерных систем для обеспе-

чения микроклимата, совершенствованием архи-

тектурно-планировочных решений, повышением 

качества проектирования зданий, применением 

возобновляемых источников энергии. 

В практике проектирования и строительства 

энергоэффективных зданий предложено много ва-

риантов различных энергосберегающих мероприя-

тий, которые можно разделить на две группы:  

1) снижающие расход энергоресурсов при 

выполнении технологических процессов строи-

тельства объекта, в том числе мероприятия по пере-

ходу на энергосберегающие технологические про-

цессы и оборудование, повышение КПД технологи-

ческих процессов или оборудования при их 

совершенствовании;  

2) экономящие энергоресурсы, расходуемые 

в жилищно-коммунальном хозяйстве здания, а 

также для обеспечении условий для выполнения 

этих процессов.  

Ко второй группе энергосберегающих меро-

приятий относятся оптимизация уровня теплоза-

щиты зданий, снижение потерь тепла изолирован-

ными теплопроводами, повышение КПД котельных 

установок, устройство прерывистого отопления, 

привязанного к погодным условиям, снижение рас-

хода тепла на нагрев наружного воздуха, поступа-

ющего в здание, использование вторичных энерго-

ресурсов для нагрева приточного воздуха и воды в 

системах горячего водоснабжения и т.п. 

Рассмотрим одно из наиболее распространен-

ных мероприятий, направленных на снижение по-

терь тепловой энергии через наружные ограждаю-

щие конструкции, - повышение теплозащиты зда-

ния. Для восполнения потерь тепловой энергии 

зданием в холодное время года к нему подводится 
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тепло, т.е. здание подключается к системе тепло-

снабжения. Чем выше уровень теплоизоляции 

наружных ограждающих конструкций, тем мень-

шими оказываются потери тепловой энергии зда-

нием через его оболочку. Соответственно, меньше 

энергии потребуется подвести к зданию, и платежи 

за отопление окажутся меньше [1]. Однако, увели-

чение теплозащитных свойств ограждающих кон-

струкций и, как следствие, повышение энергоэф-

фективности имеет свои ограничения и иногда ока-

зывается неэффективным с экономической точки 

зрения. Причина кроется в том, что потери тепла 

через 1м2 ограждающей конструкции в зависимо-

сти от приведенного сопротивления теплопередаче 

изменяется по гиперболической зависимости. На 

рисунке 1 представлен график зависимости теп-

лопотерь через 1м2 ограждающей конструкции от 

приведенного сопротивления теплопередаче для 

климатических условий г.Шымкент (ГСОП=2660о 

С·сут/год).  

 
Рисунок 1 График зависимости теплопотерь от приведенного сопротивления теплопередаче 

 

Анализируя этот график можно отметить, что 

с увеличением приведенного сопротивления тепло-

передаче RО
пр теплопотери Q вначале быстро 

уменьшаются, однако затем уменьшение замедля-

ется. При RО
пр ≥ 4 м2·оС/Вт наблюдается незначи-

тельное убывание теплопотерь. Дальнейшее увели-

чение сопротивления теплопередаче приводит 

лишь к увеличению себестоимости возведения 1 м2 

стеновой конструкции, которая получается больше 

экономии тепловой энергии, достигаемой за счет 

увеличения сопротивления теплопередаче. Следо-

вательно, дальнейшее увеличение сопротивления 

теплопередаче снизит расходы на отопление, но 

увеличит капитальные затраты на возведение стены 

или другой ограждающей конструкции и окажется 

экономически невыгодным.  

По расчетам экономически целесообразное со-

противление теплопередаче Rэк, соответствующее 

минимуму приведенных затрат на возведение квад-

ратного метра стены с учетом эксплуатационных 

расходов на отопление, находится в диапазоне 2…4 

м2·оС/Вт при безремонтном сроке эксплуатации 

здания 30…50 лет.  

В каждой стране существуют нормативные 

требования к уровню теплоизоляции наружных 

ограждающих конструкций, которые отличаются в 

зависимости от государственной политики страны 

в области энергосбережения и климатических усло-

вий. В связи с постоянным ростом цен на энергети-

ческие ресурсы, а также из-за сокращения невозоб-

новляемых природных ресурсов (нефть, газ и др.), 

в большинстве развитых стран мира нормативы по-

требления энергии зданиями постоянно уменьша-

ются, а требования к уровню теплоизоляции ограж-

дающих конструкций повышаются.  

Рассмотрим, как влияет на структуру потерь 

тепловой энергии через оболочку здания степень 

утепления его наружных ограждающих конструк-

ций. С этой целью проведем расчет потерь тепло-

вой энергии для небольшого частного дома постро-

енного в г.Шымкент, используя следующие исход-

ные данные: 

- расчетная температура наружного воздуха в 

холодный период года  

tн = -17°C,  

- средняя температура наружного воздуха в те-

чение отопительного периода tот= 1,4°C 

- значение градусо-суток отопительного пери-

ода ГСОП = 2660 (°C·сут) /год,  

- продолжительность отопительного периода 

zот = 143сут/год. 

Основным показателем, характеризующим 

уровень тепловой защиты ограждающих конструк-

ций, является сопротивление теплопередаче, R0, ко-

торое должно соответствовать требуемым значе-

ниям строительных норм. Нормируемое сопротив-

ление теплопередаче R0
ТР определяется в 

зависимости от типа ограждающих конструкций, 

климатического района и назначения здания. Т.к. в 

нормативном документе [2] готовых требуемых 

значений приведенного сопротивления теплопере-

даче ограждающих конструкций для климатиче-

ских условий г.Шымкент нет, рассчитаем их по 

формуле  

bГСОПaRTP 0
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где ГСОП – значение градусо-суток отопи-

тельного периода для района постройки; 
a,b - коэффициенты для соответствующих 

групп зданий 

Стены:  

R0
ТР=0,00035*2660+1,4=2,33 м2∙°C/Вт; 

 

Покрытия, перекрытия над проездами: 

 

R0
ТР=0,0005*2660+2,2=3,53 м2∙°C/Вт; 

 

Перекрытия чердачные, над неотапливаемыми 

подвалами: 

R0
ТР=0,00045*2660+1,9=3,1 м2∙°C/Вт; 

 

Окна и балконные двери: 

 

R0
ТР=0,000075*2660+0,15=0,35 м2∙°C/Вт; 

 

Рассчитанные требуемые значения приведен-

ного сопротивления теплопередаче ограждающих 

конструкций сведем в таблицу 1. Для наглядности 

в эту же таблицу внесем значения минимальных 

требований к уровню тепловой защиты наружных 

ограждающих конструкций для Финляндии [3].  

Таблица 1 

Минимальные требования к уровню тепловой защиты наружных ограждающих конструкций согласно 

нормативным требованиям стандартов Казахстана и Финляндии 

Тип наружной ограждаю-

щей конструкции 

Минимально-допустимые значения сопротивлений теплопередаче наруж-

ных ограждающих конструкций Rо
тр, м2·ºС/Вт, рассчитанные по стандар-

там: 

СН РК 2.04-04-2011 

RСН РК, м2·ºС/Вт 

National Building Code of Finland, Part D3,  

RD3
тр, м2·ºС/Вт 

Наружные стены 2,33 5,88 

Окна 0,35 1,0 

Входные наружные двери 1,2 1,0 

Совмещенное покрытие 3,53 11,11 

Полы по грунту 3,1 6,25 

 

Для расчета теплопотерь здания нам будут необходимы площади наружных ограждающих конструк-

ций отапливаемого объема рассматриваемого жилого дома, которые представлены в таблице 2.  

 

Таблица 2 

Площади наружных ограждающих конструкций жилого дома 

Тип наружной ограждающей конструкции Площадь конструкции 

Ai, м2 

Наружные стены - Aст  90,75 

Окна, включая мансардные - Aок  21,4 

Входные наружные двери - Aдв  2,1 

Совмещенное покрытие (без учета площади свесов) - Aпокр  61 

Полы по грунту - Aпол  55,29 

Суммарная площадь наружных ограждающих конструкций отапливаемого 

объема здания – Aн сум  230,54 

 

На основании полученных исходных данных 

проведем расчет теплопотерь, используя мини-

мальные требования к уровню теплоизоляции раз-

ных стандартов (данные таблицы 1). 

Расчет теплопотерь на отопление Qогр
г, 

кВт∙ч/год, рассматриваемого жилого дома за отопи-

тельный период, подсчитывается по формуле: 





n

i i

iГ

ОГР
R

A
ГСОПQ

1

024,0  

где 0,024 – переводной коэффициент потерь 

тепловой энергии через наружные ограждающие 

конструкции из (Вт∙сут) в (кВт∙ч); 

ГСОП – градусо-сутки отопительного периода, 

°C·сут/год; 

Ai – площадь i-го типа наружных ограждаю-

щих конструкций (стен, окон, покрытия и т.д.), при-

нимаемая для рассматриваемого дома; 

Ri – приведенное сопротивление теплопере-

даче i-го типа наружной ограждающей конструк-

ции, принимаемое равным минимально-допусти-

мому Rо
тр. 

Рассчитаем по вышеприведенной формуле (2) 

потери тепловой энергии через наружные огражда-

ющие конструкции для рассматриваемого здания за 

отопительный период. Получим: 

- по СН РК 2.04-04-2011: 

 

годчкВтQ Г

ОГР /27,8743
1,3

29,55

53,3

61

2,1

1,2

35,0

4,21

33,2

75,90
2660024,0 








  
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- по стандарту National Building Code of Finland, Part D3: 

 

годчкВтQ Г

ОГР /76,3400
25,6

29,55

11,11

61

0,1

1,2

0,1

4,21

88,5

75,90
2660024,0 










 
 

Из представленных выше расчетов видно, что 

потери тепловой энергии через оболочку дома, по-

строенного по минимальным требованиям к 

уровню теплоизоляции наружных ограждающих 

конструкций по финскому стандарту National 

Building Code, окажутся более чем в 2,5 раз меньше 

по сравнению со зданием, запроектированным со-

гласно минимальным требованиям казахстанского 

стандарта [2]. 

Если известна стоимость тепловой энергии для 

конкретного региона или населенного пункта 

можно подсчитать стоимость эксплуатационных 

затрат здания на отопление в течение отопитель-

ного периода, а с учетом роста тарифов на тепло-

вую энергию, можно также спрогнозировать за-

траты на эксплуатацию этого здания в течение 5, 10 

и т.д. лет эксплуатации. 
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Abstract 

The influence of the dynamic impact of a steel brush on the formation of the surface microrelief of the diamond 

coating. It is shown that under the action of the bristles microdrop steel brush chipping is the most exposed peaks 

of the asperities, and under the action occurring in the friction zone of high temperature in the presence of the 

transition material of the brush is graphitization scolopsis microversion. It provides in a short time the formation 

of a polished surface of a diamond thin film coating. 

Аннотация 

Изучено влияние режима динамического воздействия стальной щетки на формирование микрорель-

ефа поверхности алмазного покрытия. Показано, что под действием микроударов щетинок стальной 

щетки осуществляется скалывание наиболее выступающих вершин микронеровностей, а под действием 

возникающей в зоне трения высокой температуры в присутствии переходного материала щетки осу-

ществляется графитизация сколовшихся микровершин. Это обеспечивает в короткое время формирова-

ние полированной поверхности тонкопленочного алмазного покрытия. 

 

Key words: polishing, diamond coating, surface roughness, steel brush 

Ключевые слова: полирование, алмазное покрытие, шероховатость поверхности, стальная щетка 
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Известно, что традиционные методы поли-

рования алмазных покрытий алмазной пастой 

отличаются чрезвычайно низкой производи-

тельностью. Поэтому настоящим прорывом в 

этой области явилось создание химико-термиче-

ского метода полирования алмазного покрытия 

металлическим диском, изготовленным из пере-

ходного металла типа железа, никеля, титана, 

кобальта [1-6]. Этот метод использует одно из 

«слабых» свойств алмаза – способность в при-

сутствии водорода и при температуре выше  

600 Co
 растворятся в металле, играющим роль 

катализатора, с последующим переходом угле-

рода в газовую фазу. Но этот метод имеет один 

существенный недостаток – он не позволяет 

производить обработку тонкопленочных алмаз-

ных покрытий, так как при его осуществлении 

снимается значительный припуск.  

Для ликвидации этого недостатка и для 

ускорения процесса полирования алмазного по-

крытия предложено обработку осуществлять ме-

тодом, который использует одновременно два 

«слабых» свойства алмаза – способность раство-

ряться в переходном металле и высокую хруп-

кость. Данный метод осуществляется с помо-

щью металлической щетки в два прохода. На 

первом проходе преимущественно осуществля-

ется хрупкое разрушение наиболее выступаю-

щих микронеровностей от ударов по ним щети-

нок, а на втором проходе под действием темпе-

ратуры, возникающей в зоне обработки от сил 

трения, преимущественно осуществляется хи-

мико-термическое полирование оставшихся по-

сле скалывания микронеронеровностей. Про-

цесс обработки протекает настолько быстро, что 

он слабо влияет на толщину покрытия, что и 

позволяет осуществлять обработку тонкопле-

ночных алмазных покрытий. 

Для обоснования эффективности предло-

женного способа выполнены эксперименталь-

ные исследования. В качестве объекта исследова-

ний использовалась технологическая операция до-

водки поверхности детали «Призма» производства 

АО «Алтайский завод прецизионных изделий» по-

сле операции формирования твердого алмазного 

покрытия типа «ta-C»" на трех рабочих гранях этой 

детали. Износостойкое алмазное покрытие осу-

ществляет ООО «ТехноТерм-Саратов на высоко-

технологичной установке DREVA 600 LAM гер-

манского производства. Шероховатость поверхно-

сти после покрытия составляла Ra  0,16 мкм. 

Экспериментальные исследования осуществ-

лялись на фрезерном станке. Производилась обра-

ботка партии заготовок «Призма» в количестве 10 

штук. В качестве установочно-зажимного приспо-

собления использовалась многоместная призма. 

Перед окончательным зажимом детали обрабаты-

ваемая поверхность устанавливалась горизон-

тально с помощью уровня. Погрешность установки 

заготовок не превышала 0,03 мм. Разновысотность 

обрабатываемых поверхностей заготовок состав-

ляла 0,05 мм.  

Обработка осуществлялась металлической 

щеткой в двух противоположных направлениях при 

режимах, установленных на основе предваритель-

ных исследований: частота вращения инструмента 

– 33 с
1

; продольная подача – 6,7 мм/с; поперечная 

подача – 0,5 мм. Шероховатость поверхности заме-

рялась прибором MarSurf PS1. Результаты измере-

ния представлены на рисунке. 
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Рисунок Формирование микрорельефа тонкопленочного алмазного покрытия хрупким разрушением вер-

шин микронеровностей 

 

На основе выполненного исследования уста-

новлено среднее значение шероховатости поверх-

ности в данной партии, равное Ra  0,038 mm, и ее 

среднее квадратическое отклонение, равное 

0059,0  мкм. Это соответствует техническим 

условиям на изготовление данных деталей. 

С целью определения толщины покрытия на 

приборе Calotest изготавливался микрошлиф, а на 

микроскопе Olуmpus BX51 осуществлялось изме-

рение параметров микрошлифа. При создании мик-

рошлифа применялся шарик диаметром 20 мм. На 

шарик наносилась алмазная паста. 
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Анализ микрошлифов обработанных поверх-

ностей заготовок показал, что при исходной тол-

щине алмазного покрытия, равной 2,4-2,8 мкм, тол-

щина покрытия после полирования составляет не 

менее 1,8 mm, что находится в допустимом пределе. 

Структура поверхности покрытия изучалась на 

сканирующем электронном микроскопе сверхвысо-

кого разрешения Tescan Vira 2 LM. Анализ струк-

туры поверхности покрытия после обработки пока-

зал, что поверхность полированной поверхности 

имеет равномерную структуру, на поверхности от-

сутствуют наросты металла и другие инородные 

элементы.  

Таким образом, процесс полирования поли-

кристаллического алмазного покрытия металли-

ческой щеткой за счет действия двух факторов – 

механического и химико-термического, обеспе-

чивает достижение низкого значения шерохова-

тости поверхности алмазного покрытия неболь-

шой толщины и высокую производительность 

обработки. Рекомендуемым режимом обработки 

является: частота вращения металлической 

щетки 3000-4000 мин
1

, поперечная подача  

0,5-1 мм/ход, продольная подача  

300-400мм/мин. Обработку следует осуществ-

лять в 2 прохода – в прямом и обратном направ-

лениях. Особенностью процесса полирования 

металлической щеткой является также то, что 

обработку деталей можно осуществлять в мно-

гоместном приспособлении напроход, что до-

полнительно повышает производительность 

процесса обработки.  
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Abstract 

The thermodynamic process of an amorphous-to-nanocrystalline transformation in a Ni-P alloy system was 

investigated calorimetrically. It was found that its thermodynamic properties (∆H, ∆S, and ∆G) are much different 

from those of the usual amorphous-to-crystal transformation, which may be attributed to the formation of inter-

faces in the products. The entropy change was positive rather than negative (as in usual crystallization), and its 

value increases with an increase of temperature. Structural investigations and the comparison of the properties of 

the two different solid states, as well as the transformation thermodynamics results show that the interfaces in the 

nanocrystalline material are more disordered and more defective, and consequently exhibit a larger entropy than 

the amorphous phase. 

 

Keywords: nanocrystalline material, polycrystals. 

 

Introduction 

Nanocrystalline (NC) materials are polycrystals 

with crystallite size in nanometer scale (1-50 nm) [1]. 

Due to a large amount of atoms at the interfaces in these 

materials, some properties are appreciably changed 

compared with those of the usual crystalline materials 

and of the amorphous solids as well. NC materials pro-

vide an opportunity to study the interfaces experimen-

tally because of their large volume fraction. 

Recently, a method for synthesizing NC materials 

was developed by means of crystallizing the amor-

phous solid [2]. This method makes it possible to com-

pare the properties of the NC, the amorphous, and the 

usual crystalline materials with the same chemical 

compositions; also it enables one to study the interface 

formation process. Experimental evidence has shown 

that some properties of the NC materials, such as the 

heat capacity, the thermal expansion, the magnetic and 

mechanical properties, are considerably enhanced with 

respect glasses of the same composition [3,4]. Such a 

https://elibrary.ru/contents.asp?id=34582349
https://elibrary.ru/contents.asp?id=34582349&selid=32075623
https://elibrary.ru/contents.asp?id=35540355
https://elibrary.ru/contents.asp?id=35540355
https://elibrary.ru/item.asp?id=35513605
https://elibrary.ru/contents.asp?id=38675657
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property enhancement after the amorphous-to-NC 

transformation reflects a significant structural revolu-

tion. In this work, the amorphous-to-NC transition is 

investigated from a thermodynamical point of view. 

Thermodynamic parameters of the process are meas-

ured and compared with those of the crystallization pro-

cess to normal crystals. 

Theoretical analysis 

The usual crystallization process of amorphous 

solids, or an amorphous-to-crystal transformation, is 

treated as a solid state phase transformation following 

the classical thermodynamic theory of crystallization 

from the supercooled liquid. The thermodynamic pa-

rameters of the enthalpy change, ∆H, the entropy 

change, ∆𝑆, and the Gibbs free energy change, ∆G, are 

given in the following equations: 

 

∆Hc−a(T) = −∆Hm + ∫ (Cp
aTm

T
− Cp

c )dT        (1) 

∆Sc−a(T) = −∆Hm/Tm + ∫ (Cp
aTm

T
− Cp

c )/T dT   (2) 

∆Gc−a(T) = ∆Hc−a(T) − T∆𝑆c−a(T)          (3) 

 

Where ∆Hm is the enthalpy difference at the melt-

ing temperature Tm; Cp
a and Cp

c  are molar heat capaci-

ties for the amorphous and the crystal, respectively. 

 For an amorphous-to-NC transformation, which 

can be regarded as a similar process, these thermody-

namic parameters can also be obtained from 

 

∆Hn−a(T) = ∆Hn−a(Tx) + ∫ (Cp
nТ

Tx
− Cp

a)dT       (4) 

∆Sn−a(T) =  ∆S𝑛−𝑎  + ∫ (Cp
nTm

0
− Cp

c )/T dT       (5) 

∆Gn−a(T) = ∆Hn−a(T) − T∆𝑆n−a(T)     (6) 

 

Where ∆Hn−a(Tx) is the enthalpy difference be-

tween the amorphous and the NC state at the crystalli-

zation temperature 𝑇𝑥 , ∆Hn−a(Tx) can be measured 

calorimetrically for a given 𝑇𝑥 . ∆S0
n−a is the entropy dif-

ference between the NC and the amorphous state at 0 

K. 𝑐𝑝
𝑛  is molar heat capacity of the NC material. 

The entropy difference between the amorphous 

and the NC state at 0 K, ∆S0
n−a, may be approximated 

by their absolute configuration entropy difference 

(omitting the thermal vibration entropy term). The en-

tropy of the NC material can be considered as consist-

ing of two parts: (i) the interfacial term, 𝑆0
𝑖𝑛 , and (ii) 

the crystalline term, 𝑆0
𝑐; this consideration results ap-

proximately in 𝑆0
𝑛 = (1 − 𝐹𝑖𝑛)𝑆0

𝑐 + 𝐹𝑖𝑛𝑆0
𝑖𝑛, where 𝐹𝑖𝑛  

is the molar fraction of interfaces in the NC sample and 

of the amorphous state may be approximately estimated 

from their free volume concentrations by using the 

equation 

𝑆 = −𝑘𝐵(∑ 𝑥𝑖 𝑙𝑛𝑥𝑖)𝑖           (7) 

 

Where 𝑥𝑖 , is the concentration of i-type associa-

tion (atoms, clusters of vacancies), and 𝑘𝐵 is Boltz-

mann’s constant. The free volume concentrations can 

be determined from their relative densities with respect 

to ideal densities, which are deduced from the closely 

packed structures. 

With the above analyses, the thermodynamic pa-

rameters for the transformation processes can be de-

duces providing the data of 𝑐𝑝 for the different states 

and the enthalpy change during the amorphous-to-NC 

process are available, which are resulting from our ex-

periments below. 

Experiments 

A 𝑁𝑖80 𝑝20 (at.%) matrix alloy was prepared by 

melting pure nickel (99.99%) and phosphorous in an 

argon atmosphere. A single roller rapidly quenching 

equipment was used to spin the alloy melt into an amor-

phous ribbon, which is 20 µm tick and 2.1 mm wide. 

The nanocrystalline material of Ni-P alloy sample was 

prepared by using crystallization method [2], the pro-

cedure of which is as follows: rapid heating of the 

amorphous sample to 598 K, annealing isothermally in 

an argon atmosphere for 10 min and cooling to room 

temperature. A differential scanning calorimeter (DSC-

2, Perkin-Elmer) was used to follow the treatment pro-

cess. Both the DSC measurement and the X-ray diffrac-

tion experiments showed that the amorphous sample 

had crystallized completely. Composition analyses 

have shown that the overall compositions of the sam-

ples before (the amorphous) and after (the NC sample) 

the transformation are exactly the same, and no oxida-

tion was detected. 

Structural analysis on the as-crystallized NC Ni-P 

sample have confirmed that there are two crystalline 

phases in the sample: Ni austenite(ffc) and 𝑁𝑖3𝑃 phase 

is about 12 nm, and that of the Ni phase about 6 nm. 

Molar heat capacities, 𝐶𝑝 , of the samples were 

measured in the DSC-2 with aluminum pans using the 

step-wise heating technique with a heating rate of 10 

K/min. The temperature was calibrated by pure In and 

Zn standard sapphire disk of 8.35 mg, while the Ni-P 

samples are about 10 mg. Relative errors in the 𝐶𝑝 

measurements in the present work are <1.0% 

Results 

An isothermal annealing process of the 

asquenched amorphous Ni-P alloy at 598 K exhibits a 

single exothermal peak in the DSC measurement curve, 

indicating the exothermal transformation from the 

amorphous phase to NC phases. The heat energy re-

leased during the transformation, found by calculating 

the area of exothermal peak, is about 3.5kJ/mol. Heat 

capacities of the as-quenched amorphous, the as-crys-

tallized nanocrystalline, and the as-casted normal crys-

talline samples(with an average grain size >1 mm in 

which the interface effect can be neglected) were meas-

ured in the DSC. Before and after the 𝐶𝑝 measurements, 

no composition change has been found in the samples. 

The measurement of 𝐶𝑝 in the temperature range 

310-400 K for the three different Ni-P samples were re-

ported previously [3]; a summary of the results is 

shown in fig. 1. It is clear that the С𝑝 values of the NC 

Ni—P sample are greater than those of both the crystal-

line and the amorphous sample or, in other words, after 

the transformation from the amorphous state to the NC 

phases, 𝐶𝑝 is increased rather than decreased as in the 

case of the normal crystallization from the amorphous 

to normal crystals. In the measuring temperature 
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range,𝐶𝑝 differences among the three samples vs. tem-

perature can be modelled by simple linear relations, be-

ing 𝐶𝑝
𝑛 − 𝐶𝑝

𝑎 = 3.3 × 10−3𝑇 (J/mol K), and 𝐶𝑝
𝑎 − 𝐶𝑝

𝑐 =

5.1 × 10−3𝑇 (J/mol K). This simple linear relationship 

of Δ𝐶𝑝 with temperature, T, has also been obtained by 

Korn et al. [8] for 6 nm-Pd from 0 to 300 K. It was also 

found that, when the grains in theas-crystallized NC 

sample are coarser (annealed at a higher temperature), 

the 𝐶𝑝 enhancement of the NC sample with respect to 

the amorphous one becomes smaller, and even nega-

tive, as in the case of normal crystals. 

The densities of the as-quenched amorphous Ni—

P alloy and the as-crystallized NC samples, as well as 

of the normal crystal were measured experimentally 

[5]. The measured average density of the amorphous 

sample is 7.85± 0.02𝑔/𝑐𝑚3, the density of the ideal 

crystalline structure is 8.037𝑔/𝑐𝑚3, the measured den-

sity of interfaces in the NC sample is 8.11± 0.02 

𝑔/𝑐𝑚3, and density of the close packed interfaces is 

8.36 𝑔/𝑐𝑚3. So we can obtain the results that 𝑆0
𝑎 =

0.13𝑘𝐵 and 𝑆0
𝑖𝑛 = 0.64 𝑘𝐵 which is close to the value 

deduced from experimental measurements in NC Cu 

[6]. The molar fraction of the interfaces in the NC Ni-P 

sample was calculated to be about 14.4% [5]. Neglect-

ing the entropy of the crystallites, we obtained 

𝛥𝑆0
𝑛−𝑎 = −0.04 𝑘𝐵. 

 
Fig.1 Measured molar heat capacity, Cp ,vs. temperature, T, for the nanocrystalline (N),  

the amorphous (A), and the normal crystalline (C) Ni – P alloy samples. 

 

Discussion 

Figures 2 and 3 show the resultant relationships of 

ΔS(T) ~T, ΔH(T) ~ T, and ΔG(T) ~T for both the amor-

phous-to-NC and the amorphous-to-crystal transfor-

mations, derived from the above measurement data. 

From these results, it can be seen that, for the usual 

crystallization process, the entropy change is negative 

and, with an increase of temperature, ΔS and ΔH de-

crease and the free energy change, ΔG, increases, 

whereas for the amorphous-to-NC, the entropy change 

ΔS is positive and is increasing with a decrease of tem-

perature. This means that the entropy of the NC Ni—P 

material is greater than, that of the amorphous state. ΔH 

and ΔG of the transformation vary slightly with tem-

perature and the variation tendencies (increasing ∆H 

and decreasing ∆G) are opposite to those in usual crys-

tallization. The apparent differences in the thermody-

namic properties between the two transformations can 

be attributed to microstructures of the transformation 

products, the great difference of which lies in the inter-

faces.  

 
Fig. 2 Experimentally derived relationships of entropy changes, ∆S, for the amorphous-to-nanocrystalline  

(a → nc) and for the amorphous-to-crystalline transformation (a → c), with temperature. 
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Fig. 3 Experimentally derived relationships of enthalpy change, ∆H, and Gibbs free energy changes, ∆G, for the 

amorphous-to-nanocrystalline (a → nc) and for the amorphous-to-crystalline transformation (a → c),  

with temperature. 

 
The structural investigation of the NC Ni-P sam-

ple crystallized from the amorphous alloy, as reported 
in ref. [7], showed that it consists of two crystalline 
phases of Ni austenite and the Ni3P compound, the ori-
entation relationship between which is 
(001)bet//(110)fcc and (110)bet//(111)fcc. 

HREM observations showed that the interfaces in 
the NC Ni-P sample are mainly the phase boundaries 
between Ni and Ni3P. From the above orientation rela-
tionship between the two phases, a configuration of the 
Ni/Ni3P interfaces may be constructed. Compared with 
the close packed Ni/Ni3P interfaces, it was found that 
the real interface structure constructed from the orien-
tation relationships measured contains more open 
spaces and, therefore, is more defective and disordered 
than the ideal one [7]. It can be easily perceived that the 
spatial occupation ratio (or density) of the real NC in-
terfaces is much less than that of the amorphous phase. 

The study by a positron-lifetime spectroscopy on 
the interfacial defects in the NC and the amorphous Ni-
P alloys [9] has shown that in the NC sample two types 
of microdefect exist in the interfaces: a type-I defect 
characterized by free volumes (the size of which is 
smaller than a monovacancy) with a short-positron-life-
time component τ1 = 152.341.3 ps, and a type-II defect 
of microvoids with an intermediate-lifetime component 
τ2 = 350 + 20 ps, the size of which is in the order of a 
few vacancies. As a comparison, the only positron life-
time component in the amorphous Ni-P alloy was eval-
uated as τа = 151.9 + 1.3 ps, which corresponds to its 
free volume. These results reveal that the interfaces in 
the NC Ni-P sample contain larger and more defects, 
i.e., more excess volume than the amorphous phase; 
this fact agrees with the results of HREM analysis. 
Measurement of the thermal expansion in the same-
compositional NC, the amorphous and the crystalline 
Ni-P alloy samples [3] showed that the coefficient of 
the linear thermal expansion, αL, for the NC sample is 
larger by 56% than of the normal crystal, while for the 
amorphous sample, this amount is only 3.6%. The 
larger enhancement of αL in the NC sample than that in 
amorphous sample indicates the great difference of the 
NC interfaces to the amorphous phase, regarding their 
microstructures. 

Frim the structural analysis and property measure-
ment results for the interface in the NC material, as pre-
sented above, it can be seen that the interfaces, with re-
spect to its matrix (amorphous) phase, are more disor-
dered and more defective. This evidence is in 
agreement with results of thermodynamic measure-
ments presented above. Detailed investigation on the 
interface formation mechanism is in progress. 

Concluding remarks 
The transformation from an amorphous state into 

a nanocrystalline one in a Ni-P alloy system was stud-
ied thermodynamically. The following conclusions can 
be drawn. 

 A. The thermodynamic properties of transfor-
mation are apparently different from those of the usual 
crystallization process: With increasing temperature, 
∆S and ∆H increase, and ∆G decreases. 

 B. The entropy change of the transformation is 
positive rather than negative, i.e., at the transformation 
temperature, the entropy of the NC state is greater than 
that of the amorphous one. This result is in agreement 
and measurements of physical properties that the inter-
faces in the NC material are more disordered and more 
defective than the amorphous phase. 
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Abstract 

Wind energy is a method of producing various types of energy based on the use of energy generated by the 

movement of air masses, i.e. the use of wind energy. Wind energy has been used by mankind for a long time. It is 

wind power that century was driven sailing ships, allowing you to cross oceans, wind power was used in mills, it 

was used in the irrigation of fields and land drainage. And then, when humanity discovered the use of electricity, 

again attention was paid to wind energy: in the nineteenth century, active construction of wind farms for commer-

cial production of electricity. In Russia, the surge of interest in wind power occurred in 20-e years of the twentieth 

century. Have developed wind farms for agriculture, which could be manufactured on the spot, and materials for 

their production were available. These settings were used for lighting and for household needs (e.g., for mills). 

The decline of wind energy in the mid-twentieth century was caused by the advent of cheap transmission and 

distribution networks power plants that use traditional fossil fuel and hydroelectric power plants. But it is now 

known the time when the oil and gas reserves will come to an end, and this means the end of traditional energy, 

based on the use of these fuels. Limited fuel reserves in the world by the end of the twentieth century led to the 

revival of interest in wind energy, which is practically infinite. Wind energy potential of Russia several times 

exceeds the current needs of the country's electricity, however, the effective application of the proposed market 

for power from wind electric generators (or simply bladed "wind turbines") in Russia is impossible due to the 

constructional characteristics of these turbines and the low potential winds on the territory of Russia. For the 

effective operation of even the most committed modern-bladed wind turbines generating electricity, the necessary 

wind speed over six meters per second. This average wind speed Russia can boast except in the far East and 

Sakhalin, in the rest area the wind speed rarely reaches 4.5 m/s, which, of course, does not provide the operating 

conditions of today's wind turbines. In addition, wind power in Russia has not received widespread use because 

the developers of wind turbines from the beginning was chosen hopeless way of creating active wind vane trans-

ducers the air flow based on the aerodynamics of aircraft.  

 

Keywords: wind, wind energy, aerodynamics, wind turbine, utilization of wind energy, the Laval nozzle, jet 

turbine, wind turbine, vortex, vortex flow transducer of a continuous medium. 

 

Wind energy has been used by mankind for a long 

time. It was wind power that moved the sailing ships, 

allowing to cross the oceans, wind energy was used in 

the mills, it was also used for irrigation of fields and 

drainage of lands. And when humanity discovered the 

benefits of electricity, again attention was drawn to 

wind energy: in the XIX century, wind power stations 

were actively built for industrial electricity produc-

tion. In Russia, a surge in interest in wind power sta-

tions came in the 1920s. Wind power stations for agri-

culture were developed, which could be manufactured 

directly on site, and materials for their production were 

generally available. These installations were used for 

lighting as well as for household needs (for example, 

for mills). The decline of wind power in the middle of 

the twentieth century was caused by the appearance of 

cheap transmission and distribution networks of power 

plants using traditional organic fuels, as well as hydro-

electric power stations. But now the time is already 

known when the oil and gas reserves will come to an 

end, which means the end of the traditional energy 

based on the use of hydrocarbon fuel. The limited fuel 

reserves in the world by the end of the twentieth century 

led to a revival of interest in wind energy, which is al-

most endless. Although Russia's wind energy potential 

is several times higher than the country's current elec-

tricity needs, it is very unevenly distributed. Most of the 

territory of Russia is 4-6 m / s, with such winds, the 

effective application of wind-electric generators of-

fered by the market in Russia (or simply bladed "wind-

mills") is impossible due to the design features of these 

wind turbines. For the efficient operation of modern 

lobe wind-electric generators with a power factor of in-

stalled capacity (Kium) of more than 30% generating 

electricity, an average annual wind speed of more than 

seven meters per second is necessary. In Russia, only 

the coastal zones of the northern part of the country, the 

Caspian coast and the northern part of Sakhalin differ, 

as can be seen on the map, by the high intensity of the 

wind regime (Fig. 1).Here the average annual wind 

speed exceeds 7 m / s, in the rest of the territory the 

wind speed rarely reaches 4.5 m / s, which, of course, 

does not provide the operating conditions fo wind 

farms , to day's. 
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Figure 1 Map of wind energy resources of Russia. Numbers denote zones with average annual wind speeds:  

1 - above 6 m / sec; 2 - from 3,5 to 6 m / sec; 3 - up to 3,5 m / sec. 

 

1. Classification of wind turbines 

Modern horizontally-axial wind power plants 

(VEU) can be conditionally divided into 2 classes de-

pending on specific wind conditions: these are tradi-

tional wind turbines, which operate at medium-period 

velocities of 7-10 m / s and give an acceptable utiliza-

tion factor of the installed capacity, regardless of the 

energy utilization factor wind (Kieve), which can range 

from 15-50%. The second class includes wind turbines 

with the ability to operate at medium-period wind 

speeds from 3.5 to 7 m / s, giving a Ki from 5-15%, as 

a rule, such plants work on processes where the revolu-

tions for the mechanisms are not critical, these are usu-

ally pumps , grinding, etc. At a wind speed of 1 to 3.5 

m / s, none of the wind turbines is working and there is 

practically no development of such wind turbines in the 

world. According to the power characteristics, the pro-

duced wind turbines are divided into two groups: large 

wind power, where the power is above 100 kW, as a 

rule, grid and small wind power from 0.5 to 10 kW 

mainly operating in the autonomous mode: a) large 

wind power (wind farms or wind farms) with a total 

power of several megawatts), which includes trans-

formers, substations, control systems, interfacing sys-

tems with network systems, etc. Install such wind farms 

in places with the most favorable wind characteristics, 

where the average periodic wind speeds from 7 to 8 m 

/ s and above, with an almost ideal underlying surface 

(steppe, desert, water surface) (Figure 2). 

Figure 2 Modern wind farms. The dimensions of vane wind farms can reach a height of more than 100 m; 

The range of the blades is 90-120 m. 

 

However, the main difference between large wind 

power and not only in the amount of installed capacity, 

but also in the fact that these wind parks are part of the 

energy system, are constantly included in the network, 

which allows you to work without accumulation, and, 

if necessary, connect to the network. The main disad-

vantage of large wind energy is the high cost of infra-

structure (extended networks, transformer stations, in-

terfacing systems, relay protection and automation sys-

tems, etc.); b) small wind power - this is a wind turbine 

with a capacity of up to 10 kW, sometimes up to 50 kW, 

working autonomously on the charge of the battery, or 

as part of so-called hybrid complexes with diesel gen-

erators or solar batteries. The place of installation of 

small windmills is dictated by the consumer (a rural res-

ident, a private house, a weather station, base stations 

of cellular communication, etc.), where usually the av-

erage periodic speed (Vr.per.) Of the wind rarely ex-

ceeds 6-7 m / s, and the underlying surface varies ex-

tremely widely. In the case when Vsp.per. above 7m / s 

- the design of the wind turbine is designed using the 

technology of large windmills, the production and use 

of which has been exhausted and has almost exhausted 

the possibilities for improvement, or requires a techno-

logical breakthrough. But, when the wind speed varies 

from 3.5 to 6 m / s, the designs of traditional wind tur-

bines are not effective and are not acceptable, since the 

Chium is less than 10%. In order to use wind power at 

average periodic wind speeds from 3.5 to 6 m / s, there 

are two ways of efficient use of wind energy: - concen-

tration of low-potential wind currents in front of the 

wind wheel; - acceleration of the wind flow in the plane 

of the wind receiving device. 
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2. Converters of low-potential wind currents 

2.1. The concentrators of the wind flow [1, 2] 

Concentrators of the flow are confuser or diffuser 

devices installed in the immediate vicinity of the impel-

ler of the power plant (Fig. 3). However, the task of 

concentrating air flows turned out to be technologically 

difficult to implement because of the dimensions, as in-

creasing the size of the wind wheel leads to an increase 

in the strength of systems and towers, which leads to an 

unjustified rise in price. If the ratio of the diameters of 

the incoming and outgoing holes is small and is 1.3-1.5, 

one can obtain a 20-25% increase in the flow rate [3]. 

 

 

 
Figure 3 Wind Flow Concentrators 

 

Further increase in the entrance opening of the 

confuser does not give any increase in speed, although 

it will increase the output (efficiency) of the wind gen-

erator by almost 2 times, but only at an estimated speed, 

but at wind speeds below the calculated energy produc-

tion will be 7-10%. There is an option to obtain an in-

crease in energy by doubling the area covered by the 

windmill. In this case, the size of the windmill wings 

should be increased by a factor of 1.4 (just before the 

size of the confusor inlet). Therefore, the use of confu-

sors or increase in the size of wind-wings is inefficient 

and unnecessarily expensive for wind turbines. Let's try 

to understand why the usual confuser turned out to be 

such an inefficient concentrator. In the case of a laminar 

flow directed directly along the axis of the confuser, the 

flow is divided into two parts. The central part of the 

flow, which almost does not meet resistance, flies 

through the confusor, slightly accelerating. And the rest 

of the stream begins to swirl, remaining from the inlet 

side of the confuser, as it encounters great re-

sistance. Work on the form of the confuser allows you 

to add to the output speed only a small amount - a few 

percent, but the problem does not solve. Therefore now 

no large company in the world produces powerful wind 

generators with confusers. 

2.2. Accelerators of wind flow in the plane of 

the wind wheel 

Acceleration of the wind flow in the plane of the 

wind receiving device (VPU) can be passive or ac-

tive. Passive and active accelerators of low-potential 

wind flow are designed for operation in conditions with 

Vsp.per. from 3,5 to 6 m / s. with the production of 

Kium up to 50%. At the moment, wind turbines with 

passive and active accelerators are in the final stage 

with a power line of 0.5;1; 2; 3; 5 kW. 

2.2.1. Passive accelerators of wind flow 

In areas with an average annual wind speed of 4-7 

m / s, the duration of winds with a speed of 4 to 7 m / 

s. will be 3500-5200 hours / year, which is typical for 

most of the populated territory of Russia, and the dura-

tion of winds is above 8 m / s. is only 500-2400 hours 

per year (table Pomortseva MM) [4]. The developed 

wind turbine with the passive accelerator of the wind 

flow is designed for efficient operation in areas with 

low wind potential to produce a stable output installed 

capacity at wind speeds from 5-14 m / s. This is due to 

the increase in the speed of the air flow passing through 

the wind receiving device, which creates a vacuum be-

hind the wind receiving device and provides additional 

power on the windmill blades (the difference in pres-

sure in front and behind the wind receiving device). In 

Fig.4. (a, b) represents the computer and physical mod-

els of the wind receiving device (VLU). 
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Figure 4 Wind turbine with a passive accelerator of the wind flow: a) computer model; b) physical model 

 

The wind-receiving device [5] contains a wind 

wheel and an aerodynamic flow accelerator made in the 

form of a Venturi tube and located in the center of the 

VPU. In this case, the wind wheel rotates freely on the 

bearing, which is mounted on the venturi tube, which is 

the axis of the wind wheel. The wind receiver is addi-

tionally provided with special apertures through which 

the rapid air flow (ejecting flow) passing through the 

Venturi tube entrains the slow external air flow (ejected 

flow), creating a vacuum behind the wind wheel, which 

in turn creates a vacuum behind the wind wheel and 

contributes to an increase in the speed of air flow pass-

ing through the wind wheel. 

2.2.2. Active accelerators of wind flow 

The active accelerator of the wind flow provides 

an increase in the speed of the wind flow on the wind 

wheel due to the air dilution behind the wind wheel, 

which is created by the forced injection of the external 

air flow, and - the placement of a vortex concentrator 

inside the nozzle, which allows increasing the wind 

power consumption of the wind power plant, and sim-

plify the design of the wind farm [6, 7]. In Fig. 5. and 

Fig.6. Wind turbines with wind accelerators are pre-

sented, where: 1 - a wind receiving device; 2 - nozzle 

(active ring concentrator-accelerator of air flow); 3 - air 

flow swirl, which with minimal losses forms, twists and 

increases the speed of the air flow; 4 - a vortex airflow 

ejector designed to form, with minimal energy losses, 

an incoming wind flow into a swirling flow and supply 

it to the cavity of an annular concentrator-accelerator 2, 

whence through the annular narrow slit 5 this air flow 

is fed into the nozzle (for the installation variant on Fig-

ure 6. as an air flow ejector a fan or pneumocompressor 

is used 6). In such an installation: 

- due to the implementation of the wind receiving 

device in the form of an air intake system, the wind re-

sistance of the structure decreases, and the "swept air-

flow area" and, accordingly, the power taken from this 

airflow increases significantly, 

- the device is effectively operated on low-poten-

tial and thermally induced flows of a continuous me-

dium, 

- due to the implementation of the concentrator-

accelerator in the form of a hollow ring, inside which a 

stream of air flows from the eddy ejector and through a 

narrow annular gap is injected into the ring, thereby in-

creasing the speed of the air flow passing through the 

wind wheel of the installation 

- due to the fact that the design of the swirler con-

sists of flow channels for the twisting of streams of con-

tinuous medium flows, the velocity of this flow in-

creases significantly. The possible result of an increase 

in KIEA in such an installation is up to ≈ 1.4. 

 

  
Figure 5 Figure 6 
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3. Problems of wind energy 

Aerodynamics of aircraft and aerodynamics of 

wind turbines are two completely different areas of aer-

odynamics. The first is the aerodynamics of the lift of 

the wing, i.e. flow around the working surfaces of the 

wings, minimizing the scattering of the incoming air-

flow energy supplied to them. The second is the aero-

dynamics of low velocities of wind-turbine flow with 

the maximization of energy extraction from the air 

flow. The founder of aircraft aerodynamics N.Zhu-

kovsky did not specifically engage in windmill aerody-

namics and only in one of his articles "The windmill of 

the NEZH type" [8], in connection with the extension 

of the "vortex theory of the propeller" to windmills, 

gave evaluation of the performance of a paddle-

blower. Creating a theory of propeller, propeller and the 

theory of an ideal propeller, NE Zhukovsky meant that 

the propeller is designed to create tractive power due to 

the power of the engine that rotates it.The generalized 

theory of the windmill (Theory of the Ideal Windmill) 

was published by G.Kh.Sabinin (a disciple of NE Zhu-

kovsky), as early as 1927 [9], and it is still the basic 

theory of active vane wind turbines. The essence of this 

theory is as follows: 

 

 
Figure 7 

 

When the airflow rushes on the blades of the wind-

mill (Fig.7.), The flow rate decreases. In the plane of 

the windmill, it is equal to VB-v1, and far behind the 

windmill VB-v2. The loss of air speed and the energy 

given to the wind wheel consists of two components: 

loss of speed to the wind wheel v1 and loss of speed 

after the wind wheel v2.Before the wind wheel, the 

flow loses a third of its speed and 5/9 of its energy, 

which it transmits to the wheel. After the wheel, the 

flow loses another third of the speed and 3/9 of the orig-

inal energy. The work done by the wind is equal to the 

difference in the kinetic energies of the incoming and 

outgoing air, and the slow passage of air through the 

plane of the windmill overcoming the resistance of the 

blades is caused by work done by the wind and this 

slowing down of the wind speed behind the wind wheel 

is twice the speed deceleration in the plane of the 

wheel. Hence, the maximum coefficient of wind energy 

use (CIEV) is reached at v1 = 1/3 Vv and v2 = 2v1, and 

is 0.593. 

4. Prospects for the development of wind en-

ergy 

To date, wind power in most of Russia is ineffi-

cient and unprofitable. It is necessary to look for new 

ways to use the energy of small winds and ascending 

thermoinduced flows. Hydropower is one of the ways 

and one of the examples of the use of energy of low-

potential continuous-medium flows, where KIEV 

reaches 0.9: - a dam is built on a slow river, the energy 

of the streams is concentrated and then, for example, 

using a reactive high-pressure turbine, the energy of 

this stream is converted into electricity . So with the 

wind - technologies are needed that allow it to accumu-

late its energy, form into stable concentrated jets 

(streams) and with maximum effect transform into 

electricity, i.e. create conditions for a sharp increase in 

the coefficient of use of the installed capacity of the 

wind generator (KIUM): - the main element of any vane 

wind farm is a sail, i.e. mechanical device designed to 

perceive and transmit the force of the wind, defined as 

F = Cx • ρ • S • Vв² / 2 (S - swept area, ρ - mass density 

of air, V - wind speed, Cx - aerodynamic drag coeffi-

cient) is essentially a semiempirical formula for the sec-

ond Newton's law (the law of inertia) F = m • a. The 

formula is semiempirical due to Cx, which is deter-

mined by calculation after blowing the object in the 

wind tunnel. Further, F / S - Cx • ρ • V² / 2, where F / 

(S) = H is the velocity head. The developer always 

strives to obtain a maximum for H for any value of wind 

speed Vb, but if we take VB = const, then we can see 

that for ρ = const, H = F / S can have a maximum only 

at Cx = max. And this is possible from the dependence 

Cx = f (Vb), which is shown in Fig.8. 
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Figure 8 Graph of Cx = f (VB) The graph marked two regions: 

I - laminar flow region of the propeller, II - region - turbulent wherein Vcr - the speed at which the transition 

from laminar to turbulent flow, which is determined Critical points they Reynolds number. 

 

The Reynolds number is a similarity criterion in 

which the diameter of the swept area is given as a func-

tion of the flow velocity: Re = (V • D) / ν, VB is the 

wind speed, D is the diameter of the swept area, and ν 

is the kinematic viscosity of the air. That is, if the wind-

mill is sensitive to low wind speeds, but with the max-

imum velocity head H = F / S, then it is necessary that 

the speed Vcp be shifted to the left in the graph Cx = f 

(Vb), to the region of lower values for speed Vb, i.e., 

so that Cx = f (V) = const or that the wind turbine for 

all values of Vb specified as workers will work in re-

gion II, i.e.in the region of supercritical Reynolds num-

bers (in the region of turbulent flow). For air, Re = 

68500 • Vв • b .Less is this value - the Cx of the wing 

is large, and the wind force is small. Above this value - 

Cx - falls several times, and the force of the wind sev-

eral times increases. For windmills, there is not much 

point in working at low Reynolds numbers, losing 

power at the same time. When operating below Re = 

40000 the windmill will be exactly in the subcritical 

area. Area Re = 40000 - 100000 - the zone of risky 

numbers. There is no sense in making such wind-

mills. The zone of confident and stable operation of the 

windmill is guaranteed to start after Re = 200000. A 

wind turbine operating at the limit values Cx = f (Vb) 

= max = const, i.e. is equal to the maximum limit, and 

is called the limit pressure. Note that modern lobe wind 

turbines operate in a laminar mode, i.e. the pressure 

head is not [10,11]. - on the graph Cx = f (Vb) (Fig. 9.) 

it is shown that if two models with a geometric similar-

ity, for example the shape of a hemisphere placed 

against the air flow, are blown in a wind tunnel, then 

the critical Reynolds number for S1> S2 is reached 

at V1 kp <V2 kr, which follows from the expression for 

the Reynolds' similarity criterion [10, 12]. 

 
Figure 9  Graph of the dependence Cx = f (Vв) on the size of the swept area. 

(S1, S2 - dimensions of swept platforms, V1, V2 - critical speeds). 

 

- on the graph Fig.10. models, have the same mid-

ship section, i.e. of the area S1 = S2 = S3, but differ in 

different geometric forms: - hemisphere, thin disk and 

streamlined symmetrical body. It can be seen that the 

critical value of Reynolds numbers is reached earlier in 

the hemisphere and then later at the disk and the stream-

lined symmetrical body. This means that the maximum 

value of Cx = f (Vb) is reached by a hemisphere placed 

against the flow and having a diameter greater than the 

critical value with respect to the Reynolds number, 

i.e. in this case, in principle, it is possible to use the 

maximum wind power from the minimum speeds. 
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Figure 10 Graph of the dependence Cx = f (Vb) on the shape of the body  

(S1, S2, S3 - dimensions of swept areas, V1, V2, V3 - critical velocities). 

 

The ideal wind power plant should have a rotor 

(wind wheel) in the form of a hemisphere, directed per-

pendicular to the flow, having a diameter larger than 

Dcr to operate in the mode Cx = f (Vb) = max = Const 

[10,11]. We state: - the critical value of the Reynolds 

number is reached earlier in the hemisphere, which has 

the maximum value Cx = f (V), and then at the thin disk 

and then at the streamlined body. This means that with 

such a wind turbine it is possible to remove wind en-

ergy with the maximum efficiency, starting with mini-

mum wind speeds, - the use of well-streamlined bodies 

in a wind wheel design is completely ineffective, since 

here the yield to extreme pressure is reached only at 

high wind speeds and based on the criterion of extreme 

pressure, in the windmill blades unpromising. 

5. Vikhryak (Wind turbine based on the "Vor-

tex converter of continuous medium flows") 

5.1. A vikhryak is one of the possible options for 

creating wind turbines, in which an attempt is made to 

approach the conditions of extreme pressure. At the 

heart of the work (and design) of the Whirlwind - the 

so-called. "Vortex effect". As a result of many years of 

research, using the TsAGI wind tunnels, a "reserve" of 

theoretical foundations and designs of new class wind 

turbines, algorithms and calculation techniques for de-

vices using the "vortex effect", as well as models and 

prototypes (Fig.11) [ 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 

21]. The use of wind turbines based on the "Vortex 

Flow Transducers of Continuous Media", capable of 

using low-potential air currents (small winds), utilized 

heat fluxes discharged into the external environment by 

industrial enterprises and the possibility of converting 

helio and helio-thermal energy in the form of thermally 

induced ascending air jets, will allow generating elec-

tricity on air currents moving at a speed of 3-4 m / s [22 

± 32]. The design of the Vortex (Fig. 12) contains: the 

input and output devices, the vortex generator (Fig. 13), 

the guide devices (Fig.14.), The rotor and the deflector 

(Fig.16.) The installation automatically adjusts to the 

real speed wind and provides wind power conversion 

with high efficiency and wide range of winds. Features 

of the Vortex about traditional windmills: - in 1,5-2 

times less than the working wind speed and mass-di-

mensional parameters; - "rotor-generator" excludes the 

shaft, there is no system "set to the wind"; - the design 

assumes its modular execution from identical func-

tional modules (Fig.15.); - stabilization of the rotor 

speed is provided by changing the inlet area of the air 

intake; - coefficient of wind energy use ξ≈0.3; high 

speed Z≈1,5-2,0; 

 
Figure 11 Variants of aerodynamic models of the vortex Figure 12 Construction of converter 
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Figure 13  

Vortex generator Figure 14 Vihary generator channel schematic Figure 15 Vortex circuit in modular design. 

 

 
Figure 16 Details of the design of the vortex air flow converter 

 

The creation of a wind turbine on the basis of Vor-

tex converters of continuous medium flows is based on 

the possibility of forming swirling flows formed by 

curves of the second order in the vertical plane and 

along the Archimedes spiral in the horizontal plane, 

similar in their properties to a natural tornado pos-

sessing a significant kinetic energy reserve. The Vortex 

stator, which is a generator of a swirling flow (Fig. 13), 

is formed by a group of symmetrically arranged cir-

cumferential channels reproducing the trajectory of the 

motion of air jets in natural tornadoes that flow into the 

central axial zone of the stator. In the axial, central re-

gion of the vortex formed in the device, the pressure is 

lowered relative to the external atmospheric pressure, 

which contributes to the formation of thrust and thereby 

to the tornado column of additional air mass. 

The vortex motion occurs in the turbulent flow of 

a viscous compressible gas having a static pressure gra-

dient along the normal to the direction of the main mo-

tion. It should be noted that the gradient of static pres-

sure can be caused by gravitational, inertial, electric or 

magnetic fields. An important factor that forces the air 

to move along given trajectories is the excessive brak-

ing pressure p, which determines the magnitude of the 

azimuthal component of the rotational speed of the flow 

with the selected form of the stator winding chan-

nel. Since the channels of the vortex generator have a 

special profile (Fig.14.) In the horizontal and vertical 

planes, varying from section to section, so that jets 

"sewn" into a common tornado-like vortex flow should 

flow into the central zone, the motion in the channel is 

considered as uninterrupted, accelerating to the output 

slit. The trajectory of air jets providing conditions for 

the formation of a quasipotential flow similar to a nat-

ural tornado is described by a system of two equations 

that characterizes it in two planes. The projection of the 

trajectory to the horizontal plane is described by the 

equation: 

 
, and in the vertical plane of the projection corre-

sponding to the equation: 

. 

5.2. Construction of the Vikhryak computer 

model and experimental studies (the main part of the 

work on this section was performed at the Samara State 

Aerospace University (SAGAU) by I. Krasnorutsky 

and professor V. Biryuk) [33, 34, 35] Computer simu-

lation and analysis tools [CFJ / CFV / CFT - systems 

were used to build the computer model of the Vortex 

converter of the Whirlwind.] The software package 

KOMPAS-3D was used to develop 3D mod-

els. ANSYS Fluent was chosen as a software package 

for gas-aerodynamic calculations. A geometric model 

of the stator part of the installation was constructed on 

a scale of 1: 100 (Fig.17, 18.) 
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Figure 17 The body of the stator part Figure 18 Computer model of the stator installation 

of the installation part 

 

Fig.19 and Table 1 presents the results of com-

puter calculations of the fields of the parameters of the 

aerodynamic structure of the flows of the working fluid 

of the wind power installation in the vortex and periph-

eral zones of the Vortex converter. 

Table 1 

 Mass air flow, kg / s  Total pressure, Pa  Speed, m / s 

At the air inlet 0.0051833163 101325 0.27886328 

At the input of the ejector 0.02398211 101773.14 0.2 

At the output of the installation 0.029139828 101582.27 18.855532 

 

 
 

Figure 19 Fields of flow velocities of the working fluid with a flow velocity at the inlet to the stator part of the 

installation 0.2 m / s. 

 

Next, the geometry of the computer model of the 

stator part of the installation was corrected in accord-

ance with the forthcoming conducting of full-scale ex-

perimental research at the Laboratory of Laser Diag-

nostics of the Flow Structure of the SGAU and the 

model of the stator part of the installation was grown 

from the previously constructed 3D model by the rapid 

prototyping method (Fig.20) 

 
Figure 20 Model of the stator part of the installation 

 

To confirm or disprove the correctness of the se-

lected assumptions about the nature of the wind power 

plant operation and the correctness of the specification 

of the boundary conditions during the computer study, 

a full-scale experiment was performed on the model of 

the stator part of the installation, measuring the veloc-

ity, hydraulic and flow parameters of the inlet and out-

let flow from the stator part of the layoutwind power 

plant. Figures 21-24 graphically present the results of 

computer calculations of the aerodynamic structure of 

the flows of the working fluid of the model of the stator 

part of the wind power plant with the influence of vari-

ous values of the wind speed incident on the installation 

and full-scale experimental studies of the aerodynamic 

and hydraulic characteristics of the streams of the 

working part of the stator part of the full-scale model of 

the wind- at various operating modes - on an experi-

mental test bench connected to an automated sys-

tem annym parameters collection complex.. 
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Figure 21 Distribution of the velocities of the working fluid from the inlet to the outlet from the stator part of the 

installation. 

 

At a wind speed of 1 m / s in the atmosphere and 

a working fluid velocity of 0.2 m / s at the inlet to the 

installation (corresponding to a flow of 0.023982 kg / 

s), the current flow pattern will be as shown in Figures 

22 and 23. 

 

  
Figure 22      Figure 23 

 

When the wind speed in the atmosphere is 10 m / s and the working fluid velocity at the inlet to the plant 

ejector is 0.6 m / s, the pattern of the current lines will be as shown in Fig. 24. 

 

 
Figure 24 

 

Carried out computer studies of flows in the vortex 

zone of the stator part of the wind power plant made it 

possible to establish that it forms a peripheral flow that 

flows to the output section and has a circumferential 

velocity distribution close to the potential flow and an 

axial flow rotating in the same direction and having a 

radial distribution of the circumferential speed, close to 

the law of rotation of a solid. In the peripheral flow, 

which is customarily called the free vortex in the theory 

of the vortex effect, in an arbitrary cross section the 

stopping temperature is practically constant along the 

radius, and in the axial flow, called the forced vortex, 

the braking temperature decreases sharply with de-

creasing radius. The most intense circular motion is ob-

served in the exit section of the vortex zone, here the 
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greatest gradient of pressure and temperature along the 

radius takes place. 

Thus, when air flows from the atmosphere into the 

vortex zone through the tangential guide channels in the 

vortex zone, an intense circular flow of a certain radial 

extent with a high radial pressure gradient (free vortex) 

appears, moving toward the exit section of the stator 

part of the installation. As the axial displacement, this 

flux, interacting with the airflow from the ejector filling 

the near-axis region, loses its circumferential velocity, 

which allows its individual elements to move to the 

near-axis region and form a high-turbulence axial 

flow. Due to the high turbulence and intensive influ-

ence of the external circular flow, the axial flow (forced 

vortex) rotates according to the law of rotation of the 

solid body and moves toward the exit section under the 

action of the axial pressure gradient. As a result of the 

interaction of free and forced vortices, intense turbulent 

energy transfer occurs from the axis to the periphery 

and to a free vortex. 

CONCLUSIONS 

Thus, following the requirements of the laws of 

aerodynamics to the design of the wind turbine, we 

draw the conclusion: - lobed wind power plants, which 

have been developed in the distant past, from the point 

of view of efficiency theory, have practically exhausted 

their development limits and their further moderniza-

tion will entail only useless waste material and finan-

cial ansovyh resources, ie, wind power, based on vane 

wind turbines, is promising only in limited areas with 

high average annual wind speeds; - Wind power based 

on reactive extreme-pressure wind turbines is now only 

at the beginning of its development, but some technical 

solutions are offered now (Alatin Pavel Dmitrievich - 

N. Novgorod, Saveliev Vladimir Nikolaevich - Mos-

cow, etc.). Ie, from the point of view of efficiency, in 

the near future we must wait for fundamentally new so-

lutions in the development of wind power; - it is ex-

tremely promising in this light to see the use of vortex 

effects in the design of windmills, which will make it 

possible not only to start producing power in the winds 

at a speed of 3.0-4.0 m / s, but will also allow work from 

rising heat flows, and also because of the ambient envi-

ronment from the low-frequency noise components in-

herent in any lopastny wind-driven installation; - The 

wind generator is an ecological device that does not cre-

ate dangerous radiations and any interference to electri-

cal appliances. The use of kinetic energy of the wind 

will allow to reduce or completely exclude fuel costs, 

the construction of power lines, scheduled equipment 

repairs. Wind energy allows you not to depend on tar-

iffs and payments for connection to the network. The 

service life of wind farms varies from 20 to 25 years 

without significant operating costs. Wind energy is in-

exhaustible. 
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Abstract 

Regardless long-time history of research in this field, as well as practical importance of vortex flows, 

their general laws have not yet been researched enough. Thus, physical mechanisms of birth, origin, self -

renewal and disruption of vortex flows have not yet been completely revealed, Various approaches developed 

within the framework of atmospheric vortices theory, vortex industrial equipment theory and magnetic hy-

drodynamics appear not to be enough for the construction of comprehensive theoretical model allowing to 

make quantitative calculations with high accuracy to explain the results of in -situ measurements and to con-

sidering multicomponent character of media, complexity and tridimensionality of processes vital for the birth, 

self-renewal and disruption of vortex, and non-linear character of equations describing these processes. 

However, even now we have some empiric algorithms of processes occurring in vortex flows and the methods 

of calculation of vortex devices and units, which for many decades have been used in various industrial 

technologies. Vortex devices are distinguished by their simplicity, lack of moving components, fast response, 

low weight and reliability of design. Vortex technologies are the sole case when turbulent energy is used for 

performing work, heat generation, absorption and formation of pressure gradients [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 

10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27].  
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Аннотация 
Несмотря на давнюю историю изучения и практическую важность закрученных потоков, их общие 

закономерности до сих пор еще недостаточно изучены. Так, до сих пор окончательно не выяснены физи-
ческие механизмы зарождения, самоподдержания и распада закрученных потоков. Различные подходы, 
разработанные в теории атмосферных вихрей, теории вихревых промышленных аппаратов, магнитной 
гидродинамики, оказываются недостаточными для построения полной теоретической модели, позволя-
ющей делать количественные расчеты с необходимой точностью, объясняющей результаты натурных 
измерений и учитывающей многокомпонентность сред, сложность, трехмерность процессов, суще-
ственных для зарождения, развития, самоподдержания и распада вихревых образований, нелинейность 
уравнений, описывающих эти процессы. Тем не менее, уже сейчас мы имеем некоторые эмпирические 
алгоритмы процессов, происходящих в закрученных потоках, и методики расчета вихревых устройств и 
установок, которые уже не одно десятилетие используются в различных промышленных технологиях. 
Отличительной особенностью вихревых аппаратов является их простота, отсутствие движущихся ча-
стей, безинерционность, малый вес и надежность конструкций. Вихревые технологии – это, пожалуй, 
единственный случай, когда энергия турбулентности используется для совершения работы, выделения и 
поглощения тепла, формирования градиентов давления. 

 
Keywords: vortex; turbulent energy; cooling systems; hydraulic heat generator; vortex wind power plant; 

vortex suction cleaner; vacuum pump; structured water; composite fuel. 
Ключевые слова: вихрь, вихревая энергия, система охлаждения, вихревой гидравлический тепло-

генератор, вихревая ветроэнергетческая установка, вихревые моющие системы, вихревой вакуум-
насос, структурированная вода, композиционное топливо, вихревой воздушный родник. 

 
Вихревой эффект чрезвычайно широк, а его 

возможности и перспективы впечатляющи. Так, в 
некоторых конструкциях термодинамических энер-
гопреобразователей (вихревых холодильниках) 
температура на оси достигает -200°С при исходной 
комнатной температуре. Используя необычные воз-

можности Вихревого эффекта, уже сейчас рабо-
тают вихре-энергетические установки для получе-
ния: «структурированной воды», композиционного 
топлива, холодного крекинга углеводородного топ-
лива, вихревые теплогенераторы, опреснители мор-
ской воды, вихревые ветроэнергетические уста-
новки и т.д. (см. Таблицу 1). 

Таблица 1 

 
 

Ниже представлены некоторые разработки в 

области вихревых энергетических технологий. 

Вихревые системы кондиционирования и 

охлаждения (ВСО) 

Основным элементом ВСО является вихревая 

труба, в которой происходит разделение потока 

газа на высоко-и низкотемпературные компоненты. 

Особенности свойств закрученных газожидкост-

ных потоков позволяют использовать вихревые 

трубы (ВТ) как источник охлаждения, кондициони-

рования и термостатирования. Для определения 

действительных характеристик ВТ и оценки влия-

ния геометрических соотношений, и режимных па-

раметров проводятся детальные эксперименталь-

ные исследования. При испытаниях основных ти-

пов вихревых труб (делящей, охлаждаемой и 

самовакуумирующейся) решались задачи выбора 

оптимальных геометрических соотношений, опре-

деления влияния параметров воздуха на темпера-

турные характеристики и получения необходимых 

коэффициентов для расчета источников холода. 
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Испытания проводились в широком диапазоне из-

менения входных и выходных параметров рабочего 

тела: давление 0,01…0,9 МПа, температура 

293…450 К. Вихревая труба представляет собой 

(рис. 1) гладкую цилиндрическую (или кониче-

скую) трубу 1, с одного конца которой установлены 

тангенциальные сопла 2, а торец закрыт диафраг-

мой 3 с центральным отверстием. На другом конце 

трубы установлен дроссель 4. Сжатый газ подается 

в тангенциальные сопла и образует в трубе интен-

сивное круговое движение. При достаточном при-

крытии дросселя часть подаваемого в трубу газа 

вытекает через отверстие диафрагмы заметно охла-

жденной, а вытекающая через дроссель – подогре-

той. В результате предварительных испытаний де-

лящей ВТ были определены ее геометрические па-

раметры: угол конусности γ=3°, относительный 

диаметр диафрагмы dэ=0,5, относительная длина 

ВТ l=14. Сравнительные испытания цилиндриче-

ской ВТ конструкции А.П. Меркулова показали по-

вышение температурной эффективности кониче-

ской ДВТ на 10…15%. Установка крестовины тур-

булизатора в камере энергоразделения позволила 

сократить длину конической ДВТ до 9 калибров без 

ухудшения ее температурных характеристик. Было 

также установлено, что эффект охлаждения суще-

ственно зависит от степени расширения газа, осо-

бенно в начальной области ее изменения. Затем эта 

зависимость становится менее явной, особенно при 

π>4 (рис. 8). На эффект охлаждения слабо влияет 

давление воздуха на входе в ДВТ: изменение давле-

ния на входе при π=const в три раза изменяет θх ме-

нее чем на 2 %. С ростом температуры воздуха на 

входе в ДВТ увеличивается температурная эффек-

тивность: при изменении Tвх с 300 до 450 К θх 

уменьшается на 4…11 % в зависимости от степени 

расширения. 

 
Рис.1 Делящая вихревая труба 

 

Использование вихревого холодильника 

наиболее предпочтительно для создания устройств 

охлаждения до температуры порядка 50С . Вих-

ревой холодильник (Рис. 2, 3) , отличаясь исключи-

тельной простотой конструкции и надежностью в 

работе, может функционировать при относительно 

небольшом расходе и давлении газа, иметь малые 

габариты. Запитывается вихревой холодильник от 

источника сжатого газа или от набегающего ветро-

вого потока. Вихревые холодильники могут пред-

ставлять интерес для фермеров, рыболовецких ор-

ганизаций, овощехранилищ и др. Особый интерес 

воздушное охлаждение привлекает тем, что здесь 

можно управлять уровнем влажности воздуха, что 

позволяет снизить потери массы и обеспечить дли-

тельное хранение продуктов. Поддержание высо-

кой относительной влажности особенно нужно при 

хранении зелени и листовых овощей. 

 
Рис.2. Вихревой микрохолодильник: Рис. 3 Вихревой кондиционер: -рабочее давление воздуха, атм 10 

- давление воздуха на входе, атм до 6 -темп. холодного воздуха, °С -55 - расход воздуха, м3/мин 3,0 -рас-

ход воздуха, л/мин 40 - темп. охлаждения, °С 3…30 - габариты, мм / масса, кг d18x50/0,15 - холодопроиз-

водительность, кВт 0,4…3,0 
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Вихревой эжекторный насадок для автотракторных средств 

  
Рис. 4 “Насадки”: - для легковых - для городского автобуса, - для речного буксира автомобилей, 

 

«Насадок» (Рис. 4.) устанавливается на вы-

хлопную трубу транспортного средства и предна-

значено для увеличения эффективной мощности 

двигателя внутреннего сгорания и дизеля, умень-

шения удельного расхода углеводородного топ-

лива, а также, снижения токсичности и шума закру-

ченного потока выхлопных газов транспортных 

средств. В основе его работы - реализация особен-

ностей аэродинамики закрученного потока выхлоп-

ных газов в аэродинамическом концентраторе и со-

вершенствование аэродинамики коллекторных си-

стем автотракторных средств. В конструкции 

«насадка» нет ни одной вращающейся детали. 

Устройство обеспечивает: - увеличение эффектив-

ной мощности двигателя на (1012) %, - снижение 

часового расхода топлива на (1020) %, - снижение 

процентного содержания СО на (1015) % и СН  

на (1520)%. - снижение шума выхлопа на 5-6 % . 

Вихревой гидравлический теплогенератор 

(ВГТ)  

ВГТ – устройство, вырабатывающее тепло 

посредством изменения физико-механических 

параметров жидкостной среды при её течении 

под комплексным воздействием закрученного 

ускоренного и заторможенного движения. Уско-

рение потока достигается путем создания вихря 

в системах закрутки потока теплогенера-тора с 

одновременным сужением потока в конфузоре, 

а торможение - последующим его расширением 

в кавитационной трубе теплогенератора и раз-

вихрением потока на выходе из его кавитацион-

ной трубы. Температура жидкости растет за счет 

трения о поверхность корпуса и трения слоев 

жидкости, находящихся на различных радиусах 

от оси корпуса, но основную роль в подогреве 

жидкости играет кавитация. За счет кавитации 

часть воды переходит в упорядоченное, коллои-

доподобное, близкое к жидкокристаллическому 

состоянию и этот переход сопровождается ин-

тенсивным тепловыделением. Основным эле-

ментом вихревого гидравлического тепло-гене-

ратора (ВГТ) является вихревой гидрокавитатор 

(Рис.5.). 

              

                                               
 

Рис.5 Вихревой гидрокавитатор – варианты конструкций и конструктивных схем 

 

ВТГ (Рис.6.) состоит из вихревой кавитационной трубы 1, теплопередающего устройства (теплооб-

менник, батареи, калориферы и т.п.) 2, гидронасоса 3, с электроприводом 4 и пульта управления 5. 
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Рис.6. Схема теплоснабжения на базе Вихревого гидравлического теплогенератоар (ВГТ) 

 

   
Рис 7 Варианты вихревых гидравлических теплогенерирующих установок 

 

Закономерности течения закрученных потоков 

жидкостей существенно отличаются от хорошо 

изученных осевых потоков. Именно эти отличия 

обуславливают перспективы широкого применения 

закрученных потоков для решения инженерных за-

дач, в частности, для систем теплоснабжения. Осо-

бенности вихревых гидравлических теплогенерато-

ров: - устройство экологически чистое, отсутствует 

необходимость сжигания углеводородных топлив 

(уголь, нефть, газ), отсутствуют электронагрева-

тельные элементы, электроэнергия используется 

только для питания привода гидронасоса, отсут-

ствует необходимость в водоподготовке, могут 

нагревать жидкость любого происхождения (вода, 

нефть, газовый конденсат), исключено появление 

отложений на внутренних поверхностях теплогене-

ратора, могут подключаться к любой системе отоп-

ления, совмещают в одном устройстве функции 

нагрева и перекачивания, обеспечивают автомати-

ческое поддержание температуры теплоносителя в 

заданном диапазоне температур, отсутствуют дви-

жущиеся элементы, экономичны в эксплуатации и 

обслуживании. 

Вихревой гидравлический теплогенератор 

перспективно использовать в качестве автономной 

системы отопления и теплоснабжения в различных 

областях жизнедеятель-ности: объекты сельского 

хозяйства, коттеджные массивы, складские поме-

щения и т.д. ВГТ обеспечивает экологическую чи-

стоту процесса выработки тепла, минимальные по-

тери тепла при передаче его потребителю и высо-

кую экономическую эффективность. 

Вихревая ветроэнергетическая установка 

(ВВЭУ) 

Ветровая энергия является экологически чи-

стым, бесплатным и неиссякаемым источником по-

лучения электричества, поэтому мы, в любом слу-

чае, должны научиться максимально использовать 

эту энергию - и не на 59,3%, как сейчас, а на 90% и 

более. На сегодняшний же день ветроэнергетика на 

большей части России малоэффективна и нерента-

бельна. Необходимо искать новые пути к использо-

ванию энергии малых ветров и восходящих термо-

индуцированных потоков. Гидроэнергетика – один 

из путей и один из примеров использования энер-

гии низкопотенциальных потоков сплошной среды, 

где КИЭВ достигает 0,9: - на медленной реке стро-

ится плотина, концентрируется энергия потоков и 

затем, например, с помощью реактивной предель-

нонапорной турбины, энергия этого потока преоб-

разуется в электроэнергию. Так и с ветром - необ-

ходимы технологии, позволяющие накапливать его 

энергию, формировать в устойчивые концентриро-

ванные струи (потоки) и с максимальным эффектом 

преобразовывать в электроэнергию, т.е. создавать 

условия для резкого повышения коэффициента ис-

пользования установленной мощностси ветрогене-

ратора (КИУМ).Идеальная ветроустановка должна 

иметь ротор (ветроколесо) в форме полусферы, 

направленный перпендикулярно потоку, иметь диа-

метр больше Dкр, чтобы работать в режиме Cx= 

f(Vв) = max = Const. Использование в конструкции 

ветроколеса хорошо обтекаемых тел совершенно 

неэффективно, поскольку здесь выход на предель-

нонапорность достигается только на больших ско-

ростях ветра и исходя из критерия предельнонапор-

ности, использование в ветряке лопастей беспер-

спективно. Вихряк – один из возможных вариантов 

создания ветроустановок, в котором сделана по-

пытка приблизиться к условиям предельнонапор-

ности. В основе работы (и конструкции) Вихряка - 

т.н. «вихревой эффект». Вихревая ветроэнергетиче-
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ская установка (ВВЭУ) способна использовать низ-

копотенциальные воздушные потоки, движущиеся 

в атмосфере и акваториях со скоростью от 3-4 м/с, 

утилизированные тепловые потоки, сбрасываемые 

во внешнюю среду промышленными предприяти-

ями, и возможности преобразования гелио-и гео-

термальной энергии в виде термоиндуцированных 

восходящих струй воздуха. Это устройство преоб-

разует равномерный поток ветра в вихреобразные 

струи, является концентратором ветровой мощно-

сти, организует и аккумулирует энергию ветра и 

низко-потенциальные тепловые потоки, анало-

гично тому, как в природных условиях кинетиче-

ская энергия ветра, распределенная в значительном 

объёме, концентрируется до огромных величин в 

компактном ядре природного смерча или торнадо. 

В основе работы ВВЭУ - т.н. «вихревой эффект». 

В результате многолетних исследований, с ис-

пользованием аэродинамических труб ЦАГИ, был 

создан «задел» теоретических основ и конструкций 

ветроустановок нового класса, алгоритмы и мето-

дики расчета устройств, использующих «вихревой 

эффект», а также модели и опытные образцы 

(Рис.8). Конструкция Вихряка (Рис.9.) содержит: 

входное и вытяжное устройство, генератор вихря 

(Рис.10.), направляющие аппараты (Рис.11.), ротор 

и дефлектор (Рис.13.) 

Установка автоматически подстраивается под 

реальную скорость ветра и обеспечивает преобра-

зование энергии ветра с высокой эффективностью 

и широком диапазоне ветров. Особенности Вих-

ряка относительно традиционных ветряков: - в 1,5-

2 раза меньше рабочая скорость ветра и массо-габа-

ритные параметры; - «ротор-генератор» исключает 

вал, нет системы «установа на ветер»; - конструк-

ция предполагает её модульное исполнение из 

идентичных функциональных модулей (Рис.12.); - 

стабилизация числа оборотов ротора обеспечива-

ется изменением входной площади воздухозабор-

ника; - коэффициент использования энергии ветра 

ξ≈0,3; быстроходность Z≈1,5-2,0; 

 
Рис.8. Варианты аэродинамических макетов вихревого преобразователя (Вихряка) 

Рис.9. Конструкция модуля вихревого преобразователя 

 

 
Рис.10. Генератор вихря 

Рис.11. Схема канала генератора вихяр 

Рис.12. Схема Вихряка в модульном исполнении 
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Рис.13. Детали конструкции вихревого преобразователя воздушного потока 

 

Создание ветроустановки на базе Вихревых 

преобразователей потоков сплошной среды осно-

вано на возможности формирования закрученных 

потоков, образованных кривыми второго порядка в 

вертикальной плоскости и по спирали Архимеда в 

горизонтальной плоскости, подобных по своим 

свойствам природному смерчу, обладающему зна-

чительным запасом кинетической энергии. Статор 

Вихряка, являющийся генератором закрученного 

потока (Рис.10.), образован группой симметрично 

расположенных по окружности каналов, воспроиз-

водящих траекторию движения воздушных струй в 

природных смерчах, стекающихся в центральную 

осевую зону статора. В приосевой, центральной об-

ласти сформированного в устройстве вихря, давле-

ние понижено по отношению к внешнему атмо-

сферному давлению, что способствует образова-

нию тяги и всасыванию тем самым в этот 

смерчеобразный столб дополнительной массы воз-

духа. 

Вихревое движение возникает в турбулентном 

потоке вязкого сжимаемого газа, имеющем градиент 

статического давления по нормали к направлению 

основного движения. Стоит отметить, что градиент 

статического давления может быть обусловлен гра-

витационными, инерционным, электрическим или 

магнитным полями. Важным фактором, вынуждаю-

щим воздух двигаться по заданным траекториям, яв-

ляется избыточное давление торможения р , опреде-

ляющее величину азимутальной компоненты скоро-

сти вращения потока при выбранной форме 

закручивающего канала статора. Так как каналы ге-

нератора вихря имеют специальный профиль 

(Рис.11.) в горизонтальной и вертикальной плоско-

стях, меняющийся от сечения к сечению, так, что в 

центральную зону должны поступать струи, "сшива-

ющиеся" в общий смерчеобразный вихревой поток, 

движение в канале рассматривается как безотрыв-

ное, ускоряющееся к выходной щели. 

Опреснение и очистка морской и загрязне-

ной воды 

Опреснение и очистка происходит вследствии 

гидровихревого кавитационного воздействия на 

морскую и загрязненую воду. Предлагаемый спо-

соб очистки и опреснения солоноватой и соленой 

воды имеет ряд преимуществ по сравнению с из-

вестными способами: 

- нагрев и разделение засоленной воды осу-

ществляется в одном блоке, 

- создание высоких давлений в потоке опрес-

няемой воды осуществляется за счет вращения 

воды с высокой скоростью, что позволяет интенси-

фицировать парообразование и снизить энергоза-

траты на испарение воды, 

- использование центробежных сил в вихревом 

потоке позволяет отделить примеси и соли с вытес-

нением их во внешние слои разделяемого потока. 

В состав установки входят (Рис. 14) : 1- бак с 

солёной водой, 2- гидронасос, 3- гидровихревой ге-

нератор, 4- вакуум- метр, 5- сепаратор, 6- теплооб-

менник, 7- влагосборник, 8 – вакуумнасос, датчики 

Р и Т, манометры и преобразователи ЭДС. 

 
Рис. 14. Схема гидровихревой установки для очистки загрязненной и солоноватой воды. 
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Предлагаемая технология очистки воды – тех-

нически проста, эффективна, экономична, не тре-

бует использования химических реактивов для дез-

инфекции и обеззараживания воды, обеспечивает 

разложение вредных веществ и уничтожение мик-

роорганизмов. Технические характеристики: 

- вода очищается от механических примесей, 

- концентрация соли в воде уменьшается ~ в 

300 – 400 раз, 

- себестоимость очищенной воды в 2-3 раза 

ниже по сравнению с очисткой известными спосо-

бами, 

- снижение энергозатрат на очистку и опресне-

ние ниже в 1,3…1,5 раза (при опреснении – на по-

лучение 1 литра пресной воды затрачивается около 

0,3 кВт электроэнергии). 

 
Риc. 15 Опытная экспериментальная установка для опреснения морской воды 

 

Получение структурированной воды 

Известно, что в конденсированных средах, к 

которым относится и вода, под действием вихревых 

электромагнитных волн инициируется перенос 

электронов из внешней среды в воду и появляется 

намагниченность среды. Это нарушает стабиль-

ность водной системы и в ней возникают нелиней-

ные эффекты, обусловленные динамикой неравно-

весных квазистационарных состояний пакетов 

электронов. Характер реакции водной среды на та-

кое возмущение определяется процессами взаимо-

действия с внешней средой, в результате которых 

электроны из окружающей среды в виде сверхтеку-

чей компоненты могут поступать или покидать 

зону своей конденсации. В воде в качестве таких 

зон выступают макроскопические потенциальные 

ямы, находящиеся в ее связанных состояниях. В 

зоне конденсации электроны находятся в более свя-

занном состоянии, чем во внешней среде. Поэтому 

образующиеся в воде активные ион-радикальные 

соединения такие как гидроксил-, пергидроксил- и 

супероксидный ион – радикалы, способные удер-

живать в своем составе сверхтекучие электроны, 

имеют высокую стабильность. Данные ион – ради-

кальные соединения сохраняют свои свойства бо-

лее длительное время, чем активные кислородные 

соединения, получаемые при распаде озона в про-

цессе реагентной обработки воды. Такая вода имеет 

водородный показатель выше, чем исходная вода с 

окислительно – восстановительным потенциалом в 

области отрицательных значений. Исследования по 

обеззараживанию воды в вихревых электромагнит-

ных полях, проведенные с использованием тест – 

культур, показали, что однократная обработка воды 

со скоростью потока 60 л/мин позволяет проводить 

обеззараживание воды на 98…99%, а эффектив-

ность трехкаскадной дезинфекции достигает 

99,999%. Таким образом, вода, подвергнутая обра-

ботке в вихревых электромагнитных полях, не 

только очищается, но и сохраняются ее естествен-

ные электрохимические свойства, которые обу-

славливают каталитическую и биокаталитическую 

активность потребляемой воды. Т.е., обработанная 

в вихревых электромагнитных полях вода не только 

сохраняет свои природные качества, но и обладает 

оздоравливающим действием. 

Этa вода, имеющая структуру, схожую со 

структурой воды в плазме крови, лимфы и внутри-

клеточной жидкости: чистая, легкоусвояемая (сте-

пень поверхностного натяжения между молеку-

лами воды ~43 дин/см), слабощелочная (pH>7), 

ОВП (окислительно-восстановительный потен-

циал) воды ~ от -100 до -200 мВ, обладает свой-

ством антиокисления и потому имеет способность 

выводить свободные радикалы; улучшает действие 

антител; улучшает способность клеток к самоза-

живлению; обогащает клетки организма кислоро-

дом; нейтрализует pH- среду человеческого тела; 

повышает проницаемость биологических мембран 

тканевых клеток, что снижает количество холесте-

рина в крови и печени, регулирует артериальное 

давление, повышает обмен веществ . 

Вихревые гидрокавитационные установки 

(Рис. 16, 17) позволяют получать структурирован-

ную воду сразу из водопроводной воды, попутно 

очищая её от твердых частиц, химических соедине-

ний и биологических составляющих. На этих уста-

новках можно получать воду с требуемыми (задан-

ными) параметрами. 
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Рис. 16 Роторно-пульсационная установка  Рис. 17 Кавитатор 

 

Одним из перспективных направлений повы-

шения урожайности и качества сельскохозяйствен-

ных культур является предпосевная обработка се-

менного материала зерновых и овощных структу-

рированной водой. Как результат, при обработке 

структурированной водой различных видов расте-

ний происходит: 

- значительное ускорение роста растения, 

- улучшение химического состава плодов (со-

держание нитратов уменьшается ~ в 2 раза), 

- повышение продуктивности растений на 20-

33%. 

Применение структурированной воды в 

сельском хозяйстве 

Одним из перспективных направлений повы-

шения урожайности и качества сельскохозяйствен-

ных культур является предпосевная обработка се-

менного материала зерновых и овощных. В течение 

нескольких лет целым рядом сельскохозяйствен-

ных организаций были проведены эксперименты 

по использованию технологии предпосевной акти-

вации семенного материала структурированной во-

дой. Результаты свидетельствуют о более высокой 

продуктивности культур (Таблица 2) и их каче-

ственным показателям, повышении устойчивости к 

неблагоприятным температурно-климатическим и 

агрохимическим условиям (засухе, пониженным 

температурам, ветровой нагрузке, обеднённым поч-

вам и т.д.), устойчивости к заболеваниям, а также 

микробиологическому и грибковому поражению. 

Результаты обработки посевного материала 

структурированной водой 

 

Таблица 2 
Сельскохозяйственная культура Регион, тип почвы Продуктивность (отно-

сительно контроля) 

Вид предпосевной обра-

ботки семян 

Ячмень 
Подмосковье, подзо-

листые почвы 
117…125% Структурированная вода 

Рапс 
Подмосковье, подзо-

листые почвы 
111…115% Структурированная вода 

Пшеница (сорт «Элита»), куку-

руза, сахарная свёкла 

Армения, степные 

почвы высокогорья  
115…130% Структурированная вода 

В ряде хозяйств на опытных делянках продук-

тивность по некоторым культурам увеличивалась в 

несколько раз. Например, на Рис.18. и Рис.19. пред-

ставлено состояние делянок с сахарной свеклой 

осенью перед уборкой урожая, где на одной из де-

лянок семена перед посадкой замачивались обыч-

ной водой (Рис.18.), а на другой (Рис.19.) - структу-

рированной водой. Сахарная свёкла, семена кото-

рой замачивались структурированной водой, в 

сложных условиях высокогорья Армении (Ширак-

ская область), набирала вес до 20 кг, а корнеплоды 

весом 10 кг составляли большую часть урожая 

(Рис.20, 21, 22), высота стеблей кукурузы достигала 

3м, початки большие, оперение пышное. Подсол-

нухи достигали 30 см в диаметре, а их листья, 

также, как и листья кукурузы, были пышными и 

сочными (Рис.23). На Рис.24 и 25 показан пример 

роста образцов семян озимой пшеницы обработан-

ных обычной водой, а на Рис.26 и 27 – структури-

рованной водой (Татарстан, 2004 г.). 

Опытный высев овощных культур, прошед-

ших ту же предпосевную обработку, в условиях 

личного хозяйства (огурцы, морковь, свекла) на 

Урале (г. Екатеринбург) дает в 2…4 раза более вы-

сокую продуктивность (Таблица 3). При этом се-

мена всходят значительно быстрее, чем в контроле 

(замачивание в необработанной воде), на 2 недели 

раньше созревают и обладают более высокой пище-

вой ценностью, содержат меньше химических при-

месей. 
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Рис.18      Рис.19. 

 

 
Рис. 20      Рис.21. 

 

 
Рис.22. Сахарная свекла, выращенная после обработки семян структурированной водой  

(рядом мелкие клубни с делянки, где семена обрабатывались обычной водой) 
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Рис.23. Подсолнух, кукуруза 

 

 
Рис.24      Рис.25. 

 

 
Рис.26     Рис.27. 
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Таблица 3 

 
 

Таким образом, структурированная вода, в 

процессе её получения, не только очищается, но и 

сохраняются естественные свойства воды, которые 

обуславливают её каталическую и биокаталиче-

скую активность. Это приводит к усилению коагу-

ляционных свойств воды по отношению к углево-

дородным загрязнителям, активируются естествен-

ные процессы самоокисления вредных химических 

соединений и их осаждение в виде гидрозолей, по-

давляется активность патогенной микрофлоры. Как 

результат, при обработке структурированной водой 

различных видов растений происходит:  

- значительное ускорение роста растения,  

- улучшение химического состава плодов (со-

держание нитратов уменьшается ~ в 2 раза),  

- увеличение содержание подвижных пита-

тельных веществ в грунте,  

- повышение продуктивности растений на 20-

33%. 

Получение композиционного топлива 

Процесс горения требует для своего иницииро-

вания и поддержания свободных радикалов, прак-

тически 100%-м источником которых является вод-

ная фаза, забираемая из воздуха или содержащаяся 

в виде примесей в топливе. Экспериментально и 

теоретически доказано, что процесс горения угле-

водородов без воды не происходит. Где взять сво-

бодные радикалы? Существует несколько источни-

ков генерации свободных радикалов: водно-аэро-

зольная фаза, ион-радикалы в виде микропримесей, 

электронный поток от систем поджига и др. Однако 

их концентрация в воздухе и топливе мала. Для по-

вышения концентрации ион-радикалов в наше 

время используется специальная обработка топлив, 

называемая активацией.  

При активации происходит не только увеличе-

ние содержания ион-радикалов, но и изменяются 

свойства жидкости (вязкость, текучесть, поверх-

ностное натяжение и т.д.). В воде и углеводородах 

возникают новые фазы вещества, стабилизируемые 

электростатическими силами от связанных заря-

дов. В этом случае концентрация свободных ра-

дикалов может возрастать до 105 раз, что позво-

ляет реализовать низкотемпературное горение, бо-

лее полное использование топлива, резкого сниже-

ния концентрации продуктов неполного сгорания, 

увеличения срока службы и кпд двигателя. При раз-

работке технологий получения комбинированного 

активированного топлива (композиционного топ-

лива) на основе высокомолекулярных нефтяных 

фракций (дизтоплива, керосина, мазута и т.д.) и 

воды, использовались вихревые гидрокавитацион-

ные и роторно-пульсационные установки. Принцип 

работы этих активаторов основан на интенсивном 

перемешивании различных видов углеводородов и 

воды на молекулярном уровне за счет вихревого 

движения и кавитации. До недавнего времени кави-

тация считалась крайне негативным явлением, так 

как сопровождалась срывом работы гидравличе-

ских систем и эрозионным разрушением гидравли-

ческого оборудования. Однако, исследования по-

следних лет показали, что при определённых усло-

виях можно вызывать гидродинамическую 

кавитацию «срывного типа», при которой кавитаци-

онные пузырьки схлопываются в жидкости, а не на 

стенках каналов, что позволяет использовать разру-

шительный эффект кавитации для интенсивной об-

работки жидких составов без разрушения рабочих 

органов оборудования. По сравнению с кавитацией 

создаваемой в ультразвуковых аппаратах, гидроди-

намическая кавитация имеет ряд преимуществ: 

меньшие удельные затраты, более низкая стоимость 

аппаратов, простота их конструкции и эксплуата-

ции, возможность сочетания с другими воздействи-

ями Композиционное топливо представляет собой 

композицию углеводородного топлива с водой в 

различной пропорции. Это – принципиально новый 

вид жидкого топлива, отличающийся от углеводо-

родного топлива особенностями выгорания и теп-

лообмена. В процессе соединения углеводородного 

топлива и воды на молекулярном уровне, вода ста-

новится своеобразным катализатором, улучшаю-

щим процесс сгорания топлива. Композиционное 
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топливо, состоящее из 60% солярки и 40% воды, 

обладает более высокой удельной теплотой сгора-

ния (11000 ккал/кг(м3), чем солярка (10300 

ккал/кг(м3) и более высоким цитановым числом 

«53» по сравнению с «35» для солярки, кроме того, 

имеет в своем составе в 2 раза меньше серы, а при 

сжигании – уменьшается количество вредных вы-

бросов в атмосферу (сажи на 30…50%, CО и NO в 

2…3 раза) (Рис.28.). 

 

  
Рис. 28 Сравнение выбросов  Рис..29 Установка РПА мазута и композиционного топлива 

 

Для получения комбинированного активиро-

ванного топлива (композиционного топлива) ис-

пользуются гидрокавитационные и роторно-пуль-

сационные установки (Рис. 29.). Принцип работы 

этих активаторов основан на интенсивном переме-

шивании различных углеводородов и воды на мо-

лекулярном уровне за счет вихревого движения и 

кавитации. 

Вихревые пылесосы и моющие установки 

На базе вихревых устройств разработан прин-

ципиально новый «вихревой» способ очистки и 

мойки плоских и слабо искривлённых поверхно-

стей. Основным принципом работы вихревой мою-

щей установки является создание кругового движе-

ния воздуха на участком поверхности, покрытой 

вихревой моющей головкой, имеющей быстровра-

щающуюся щетку-активатор. За счет создаваемого 

в магистрали вакуума, вместе с продуктами мойки 

интенсивно удаляются и летучие составляющие, 

обеспечивая чистоту атмосферы на участке мойки. 

Вакуум обеспечивает также необходимое прижатие 

моющей головки к обрабатываемой поверхности: 

для обработки любой поверхности необходимо 

только перемещать моющую головку по обрабаты-

ваемой поверхности, что значительно упрощает 

процесс очистки. Вихревой метод очистки поверх-

ности удовлетворяет всем требованиям, предъявля-

емым к процессу мойки: подачу свежего раствора и 

полный отвод из зоны мойки загрязненных продук-

тов, отвод паров летучей жидкости из зоны мойки, 

обеспечение стабильности прижатия моющего 

устройства к обрабатываемой поверхности, исклю-

чение повреждения моющим устройством. Основ-

ной частью вихревой моющей установки (ВМУ) яв-

ляется вихревая моющая головка (ВМГ). Принцип 

действия ВМГ основан на использовании энергии 

воздушного потока, всасывающегося через сопла в 

ее полость за счет разрежения, создаваемого энер-

гоузлом пылесоса или с помощью вихревого ваку-

умного насоса (ВВН). ВМГ (рисунок 30) состоит из 

корпуса 2 с диафрагмой 1 и патрубком 3, подсоеди-

ненным к вакуумному шлангу. На оси корпуса в 

опоре установлена щетка-активатор, состоящая из 

оси 6, коромысла 7 и двух щеток 5, имеющих воз-

можность осевого перемещения для регулирования 

прижатия их к обрабатываемой поверхности. На 

торце корпуса закреплено эластичное уплотнение 

8, в котором равномерно по окружности выпол-

нены тангенциальные сопла 4. В их полости выхо-

дят отверстия коллектора 9, через которые подается 

моющая жидкость. 

 
Рис. 30. ВМГ 

 

ВМГ работает следующим образом. При вклю-

чении источника вакуума внутрь корпуса всасыва-

ется воздух через сопла и закручивается по спи-

рали, приводя во вращение щетку-активатор, число 

оборотов которой достигает до 2000 в минуту. Од-

новременно через коллектор в полость корпуса по-

дается моющая жидкость, которая равномерно рас-

пределяется по обрабатываемой поверхности 

внутри корпуса моющей головки (Рис. 31). Очища-

емая поверхность подвергается воздействию мою-

щей жидкости и механическому трению вращаю-

щихся щеток. Продукты мойки увлекаются воздуш-

ным потоком и поступают в вакуумный шланг и 

далее в сборную емкость. Исходя из назначения 

ВМГ, а также природы загрязнений и характера по-
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верхности, проведен анализ и проверен экспери-

ментально ряд модификаций моющих головок, от-

личающихся между собой конструкцией рабочей 

полости, диаметром ВМГ, размером диафрагмы, 

величиной и расположением сопел, конструкцией и 

материалом торцевого эластичного уплотнения и 

щеток. Проведена оптимизация ВМГ в соответ-

ствии с их назначением, с учетом технологичности 

изготовления и удобством эксплуатации. Прове-

денные исследования и производственные испыта-

ния выявили возможность использования ВМУ для 

следующих целей: обезжиривания металлических 

листов на металлургических предприятиях, мойки 

остеклений промышленных зданий и теплиц, 

очистки транспортных средств, а стационарная 

ВМУ с большим вакуумом может быть использо-

вана для удаления лакокрасочных покрытий. 

Очистка плоских и криволинейных поверхностей с 

радиусом 2-6 м осуществляется с производительно-

стью 3-5 м2/мин. Вихревые моющие установки при-

меняются для мойки вертикальных, горизонталь-

ных и потолочных поверхностей (гладких и ворси-

стых), также на их базе были созданы вихревые 

дезактивирующие установки для ликвидации по-

следствий аварии на Чернобыльской АЭС. 

 

  
Рис. 31. Вихревая моющая головка 

 

На базе технологий вихревых моющих установок разработан вихревой моющий пылесос 

“RAINBALL”(рис.32.). 

 
Рис. 32. Вихревой моющий пылесос 

 

Технические характеристики моющего пыле-

соса: 

- мощность электрического привода–0,81.2кВт, 

- создаваемый вакуум - 10001500 мм водн. ст., 

- секундный расход воздуха - 5030 л/с, 

- производительность мойки - 24 кв.м/мин, 

- объём моющей жидкости - 825 л, 

- расход моющей жидкости – 0,010,2 л/кв.м, 

- масса установки - 1530 кг, 

- диаметр вихревой моющей головки-130165мм, 

- габарит – 600мм х 400мм х 500мм. 

Вихревые мойки особенно удобны для уборки 

производственных помещений с повышенным жи-

ровым загрязнением (мясокомбинаты, жиро комби-

наты, молочные заводы и др.), где для уборки необ-

ходимо использовать специальные моющие сред-

ства, а также для мойки авиационной и 

автотракторной техники (Рис. 33). 
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Рис. 33 Устройство для мойки планера самолета 

 

Вихревой вакуум-насос 

Способность ВТ к самовакуумированию поз-

волила создать на её основе вакуум – насос или 

эжектор. Для этого приосевая область вихря в 

сопловом сечении СВТ через центральное отвер-

стие в диафрагме соединяется с вакуумируемым 

объёмом. Создаваемый СВТ вакуум обеспечивает 

интенсивный отсос газа из вакуумируемого объёма 

до выравнивания давлений на оси СВТ и в объеме. 

Величина вакуума в объеме зависит от трёх основ-

ных факторов: абсолютного давления Pос на оси 

вихря в сопловом сечении, относительного радиуса 

дr  отверстия диафрагмы и полного давления Pвх 

газа перед соплом СВТ. При заданном Pвх значение 

Pос определяется эффективностью раскруточного 

щелевого диффузора при его совместной работе с 

ВТ. Схема вихревого вакуум - насоса (ВВН) пред-

ставлена на рис. 34. 

 

 
Рис. 34 Схема вакуум - насоса 

 

Для оценки работы ВВН используются вели-

чины – степень повышения давления вакуумируе-

мой среды ,a
в

ос

P

P
   где Pa – давление за диффу-

зором ВВН, а Pос – давление вакуумируемой среды. 
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вх
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здесь Tв – температура вакуумируемого газа. 

Невысокие значения компенсируются способ-

ностью ВВН создавать высокие разряжения в ваку-

умируемых объемах. Важным достоинством ВВН 

является его всережимность, он не требует измене-

ния геометрии сопла в широком диапазоне измене-

ния давлений сжатого и вакуумируемого газа. Мак-

симальное значения коэффициента эжекции n=4 

достигается при πв=1 и π=1,5. ВВН нашли примене-

ние при создании вихревых отсасывающих аппара-

тов и вихревых пылесосов. На основе ВВН были со-

зданы вихревые моющие установки. 
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В этом устройстве используется свойство вих-

ревых труб – создавать в приосевой области закру-

ченного потока зону пониженного давления.  

Особенности ВВН: 

- способность создавать высокие разряже-

ния в вакуумированных объёмах, недоступные для 

обычных одноступенчатых струйных эжекторов, - 

всережимность.(В отличие от струйного эжектора, 

он не требует изменения геомет- рической формы 

сопла и других элементов при работе в широком 

диапазон давлений сжатого газа и степеней повы-

шения давления вакуумируемой среды). Техниче-

ские характеристики ВВН (рис.35.): 

- габарит .................................... D250мм, L120мм, 

- создаваемое разряжение .............  – 0,020,1 Мпа, 

- давление сжатого воздуха на входе ..... до 4,0 Мпа, 

- коэффициент эжекции .................................0,10,3, 

- расход сжатого воздуха .............. до 2,0 куб.м/мин.  

В отличие от струйного эжектора, он не тре-

бует изменения геометрической формы сопла и 

других элементов при работе в широком диапазоне 

давлений сжатого газа и степеней повышения дав-

ления вакуумируемой среды. 

 
Рис. 35. Вихревой вакуум-насос 

 

Вихревой электроразрядный СО2-лазер 

Уникальные термодинамические и тепломас-

сообменные характеристики особого класса вихре-

вых устройств – самовакуумирующихся вихревых 

труб (СВТ), в которых достигаются максимальные 

эффекты охлаждения (ΔТ = 152 К) и разрежения 

газа в вихре, а также рекордные значения турбу-

лентной вязкости ~ 10ᶣ позволили создать новый 

тип лазера по способу охлаждения – вихревой элек-

троразрядный СО2-лазер . Первоначально в работе 

проводилось численное моделирование работы 

вихревого тлеющего разряда на основе расчетных 

характеристик самовакуумирующейся вихревой 

трубы . Численные расчеты кинетики вихревого 

СО2-лазера осуществлялись с помощью программы 

Mathcad. Первоначально производился расчет 

усредненных по области разряда колебательных 

температур и КПД, мощности излучения и К ПД 

ВЭЛ (рис.36.). Из рис.36. следует, что колебатель-

ная температура Т4 достаточно высока Т4 = 1200 – 

1500 К даже при плотностях вложенной мощности 

в разряд Ws ~ 200 Вт/см³, при этом имело место оп-

тимальное значение мощности накачки. Расчетные 

значения интенсивности, плотности излучения и 

КПД подтвердили предположение, что на основе 

вихревых ионизированных закрученных потоков 

можно создать эффективный малогабаритный газо-

вый лазер. Из рис.36 видно, что электронные тем-

пературы достаточно высоки и достигают своего 

максимума на оси разряда. 

 
Рис. 36 Зависимость колебательной температуры азота от усредненной по области разряда плотно-

сти электрической мощности: газ – N2; Р1* = 0,5 Мпа; π=5; π*=30. 
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С целью проверки прогнозных характеристик 

ВЭЛ в лаборатории горения ИФХ РАН было прове-

дено экспериментальное исследование. Первым 

этапом эксперименталь-ного исследования было 

изучение вихревого тлеющего разряда (ВТР). На 

рис. 37. показана принципиальная схема стенда 

ВЭЛ и ВТР. Установка состояла из двух диффузор-

ной СВТ (1), системы высокого давления (2), высо-

ковольтного источника питания (3) и системы реги-

страции (4). 

 

 
Рис. 37 Принципиальная схема стенда ВЭЛ и ВТР 

 

Следует также отметить, что важной отличи-

тельной чертой ВТР за счет специфики организа-

ции течения является его малогабаритность по 

сравнению с дозвуковыми и сверхзвуковыми элек-

троразрядными лазерами. Таким образом, прове-

денный анализ показал, что рассмотренная электро-

разрядная вихревая система обладает повышен-

ными энергетическими показателями при меньших 

габаритах по сравнению с известными типами лазе-

ров. Сравнение эффективности трех электроразряд-

ных систем производилось на примере самостоя-

тельного разряда как наиболее изученного. Однако 

нетрудно увидеть, что провести аналогичный ана-

лиз для несамостоятельного разряда не представ-

ляет труда. В приосевой области вихревой камеры 

ВТР, где реализуется тлеющий разряд, имеют место 

существенные резервы охлаждения. Такие значи-

тельные эффекты охлаждения более необходимы 

при эксплуатации электроразрядных СО-лазеров, а 

не СО2-лазеров. А так как нагрев приосевой обла-

сти вихревой камеры, даже в случае значительных 

электровкладов, по данным научных источников и 

результатам настоящей работы, незначителен, то 

здесь имеются дополнительные резервы по увели-

чению мощности ВЭЛ. Кроме того, расположение 

зеркал резонатора в приосевой области вихревой 

камеры ВЭЛ позволяет их эффективно охлаждать. 

Необходимо отметить, что тлеющий разряд в 

ВЭЛ имел место при повышенных давлениях в об-

ласти разряда вплоть до атмосферного. Поэтому ис-

следования в области повышенных давлений ВЭЛ 

автору представляются весьма перспективными. 

Дальнейшее относительное уменьшение габаритов 

ВЭЛ связано с использованием малогабаритных 

изоградиентных щелевых диффузоров, исследован-

ных в работах. Как сказано в исследовании Введе-

нова А.А., электроразрядные газовые лазеры с мед-

ленной прокачкой газа характеризуются отноше-

нием времен диффузии и обновления смеси 

обм 1диф   , т.е. принадлежат к диффузи-

онному типу охлаждения, быстропрокачные элек-

троразрядные лазеры  обм 1диф   , т.е. 

относятся к конвективному типу охлаждения 

смеси. Проведенный анализ показал, что ВЭЛ 

 обм ~1диф   нельзя отнести полностью ни 

к первому, ни ко второму типу электроразрядных 

лазеров, а только к типу конвективно-диффузион-

ному 

Воздушный вихревой родник 

Альтернативная автономная энергонезависи-

мая установка для получения пресной воды из ат-

мосферного воздуха - осуществляет эффективную 

экстракцию влаги из атмосферного воздуха с помо-

щью «Генератора вихря», ламинаризированного за-

крученного воздушного потока и подохлаждения 

этого воздушного потока до «точки росы». Конден-

сат влаги накапливается в блоке водосборника. Для 

увеличения эффективности работы установки и ин-

тенсивности экстракции пресной воды, конструк-

ция активного экстрактора в «Воздушном роднике» 

может быть дополнена тепловой трубкой или грун-

товым тепловым насосом и альтернативными ис-

точниками электроэнергии - вихревой ветроэнерге-

тической установкой (Рис.38.) или солнечным фо-

томодулем мощностью 0,5 – 1,0 кВт 
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Рис.38. 

 

Эффективность работы установки и интенсив-

ность экстракции зависят только от скорости ветро-

вого потока, температуры наружного воздуха и ко-

личества влаги в воздухе. На Рис.39. представлена 

физическая 3D-модель «Генератора вихря и Вихре-

вого холодильника» - основных элементов «Воз-

душного вихревого родника». 

 

 
Рис.39. 

 

На Рис.40. представлена схема «Воздушного вихревого родника». 

 

 
Рис.40. (1- воздушный эжектор; 2 - вихревой охладитель; 3 - теплообменник; 4 - выход отработанного 

воздуха; 5- холм (насыпь); 6 – водоём; 7 – тепловая трубка; 8 – вихревая ветроустановка;  

9 – солнечная панель; 10 – к потребителю). 
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В настоящее время один из опытных масштабных образцов «Воздушного вихревого родника» разме-

щен в Крыму (Рис.41.) в Ялтинском Ботаническом саду. Его размеры: - высота 1,2 м, диаметр 1,2 м, мате-

риал - пластмасса. В течение суток он выдает чуть более (0,5 -0,7) м³ чистой холодной воды. 

 

 
Рис. 41. 

 

- Вихревая гидротурбина 

Установка (Рис.42.) предназначена для получе-

ния электроэнергии от набегающих водных пото-

ков (река, морские течения), а так же при движении 

морского (речного) судна по морям и озерам, в том 

числе и под водой (для подводных лодок). Мощ-

ность вихревой гидротурбины Nвг - от 0,5 кВт. Ра-

бочий диапазон скоростей набегающего водного 

потока Vвп > 0,5….10 м/с. Размещение в/гидротур-

бины: - внутри корпуса носителя, - снаружи - в гон-

доле, - стационарно - в случае размещения в реке 

или в потоке морского течения. 

 
Рис.42 Функциональная схема вихревой гидротурбины  

(например, для подзарядки аккумуляторов подводных лодок). 
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Рис.43 Зависимость габаритных размеров в/гидроустановки от требуемой мощности Nвг и скорости 

набегающего водного потока Vвп. (R0 ~ 5 · rc ; Hc ~ 6 · rс). 

 

Выводы 

Н.Тесла призывал человечество «подключить 

свои машины к самому источнику энергии окружа-

ющего пространства». Сегодня человечество уже 

практически подошло к реализации именно этой 

идеи.  

Многие энергетические процессы в природе 

отличаются уникальной особенностью: для их за-

пуска необходима минимальная энергия. А в ре-

зультате реализации или протекания самого про-

цесса вырабатывается колоссальная энергия. Сле-

дует особенно подчеркнуть, что все без 

исключения природные процессы подчинены клас-

сическим законам термодинамики, законам сохра-

нения энергии, физики, химии, механики. 

Идеи перспективной альтернативной энергии 

нужно искать в самой природе. Окружающая нас 

природа – главный источник знаний человечества. 

Земля обладает неисчерпаемым источником низко-

потенциальной экологически чистой энергии - ат-

мосферой, аккумулирующей тепловую и потенци-

альную энергию газов, нагреваемых лучистой энер-

гией солнца и сжатых под действием гравитации. 

Неравномерный нагрев газов, изменяя давление в 

атмосфере, нарушает её равновесное состояние. 

При восстановлении равновесия потенциальная и 

тепловая энергия воздуха преобразуются в кинети-

ческую энергию воздушных потоков.  

Ученые давно обратили внимание на то, что 

только вихревые потоки обладают наибольшим по-

тенциальным запасом кинетической и тепловой 

энергии. При этом энергетические возможности 

вихревых потоков зависят от многих факторов, в 

том числе и от состава газов. Поэтому не случайно 

специалисты все более пристально обращают вни-

мание в перспективной возобновляемой энергетике 

на вихревую энергетику. 

Вихревые энергетические технологии осно-

ваны на законах классической термодинамики и со-

хранения энергии. Первое направление разработок 

вихревой энергетики связано с копированием при-

родного процесса имплозии и трансформацией теп-

ловой энергии с низким потенциалом в кинетиче-

скую энергию. Наиболее наглядным примером при-

родной имплозии являются смерчи, торнадо. 

Наблюдая их в течение сотен лет, ученые убеди-

лись, что смерчи обладают огромной условно не-

управляемой энергией, имеющей электрическую 

природу. Причем верхняя смерча часть заряжена 

положительно, нижняя - отрицательно. По сути, 

торнадо представляет собой огромный природный 

мотор-генератор. В торнадо диаметром более 800 

м. сосредоточена энергия крупной атомной бомбы. 

Фактически процесс торнадо является строго 

управляемым, следовательно, имеется возмож-

ность использования энергии данного процесса. 
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Abstract 

Environmental protection is one of the most pressing problems among universal human being, since life on 

Earth, the health and well being of mankind depend on its solution/ This problem became especially acute in the 

20th century, when the intensive development of industry and transport, as well as the imperfection of technological 

processes led to increased pollution of the atmosphere, water and soil on our planet. Every year, the world econ-

omy emits only 350 million tons of carbon monoxide, more than 50 million tons of various hydrocarbons, 150 

million tons of sulfur dioxide. Carbon dioxide accumulates in the atmosphere, and at the same time the amount of 

oxygen decreases [1], and the “contribution” of vehicles to the atmosphere is up to 90% for carbon monoxide and 

70% for nitric oxide. The approach to solving the problem of reducing vehicle emissions is reduced to the problem 

of fuel economy, solving the problem of alternative fuels, optimizing the desing of the engine and exhaust system. 

Аннотация 

Охрана окружающей среды является одной из наиболее актуальных среди общечеловеческих про-

блем, поскольку от её решения зависят жизнь на Земле, здоровье и благосостояние человечества. Эта 

проблема особенно обострилась в XX веке, когда интенсивное развитие промышленности и транспорта, 

а также несовершенство технологических процессов привели к усилению загрязнения атмосферы, воды 

и почвы на нашей планете. Ежегодно мировое хозяйство выбрасывает только в атмосферу 350 млн. тонн 

окиси углерода, более 50 млн. тонн различных углеводородов, 150 млн. тонн двуокиси серы. В атмосфере 

накапливается углекислый газ, и в тоже время уменьшается количество кислорода [1], причем «вклад» 

автотранспортных средств в атмосферу составляет до 90% по окиси углерода и 70% по окиси азота. 

Подход к решению проблемы уменьшения выбросов автотранспорта сводится: к проблеме топливной 

экономичности, решению проблемы альтернативных топлив, оптимизации конструктивных решений 

двигателя и системы выхлопа. 

 

Keywords: exhaust gases, toxicity, noise, aerodynamics, ejector, vortex effect, vortex vacuum pump, ejection 

coefficient. 

Ключевые слова: выхлопные газы, токсичность, шум, аэродинамика, эжектор, вихревой эффект, 

вихревой вакуумнасос, коэффициент эжекции. 

 

1. Обзор и анализ технических решений 

экологичной системы выхлопа ДВС 

Проблемой увеличения мощности ДВС, сни-

жения токсичности, шума выхлопа - за счет совер-

шенствования всасывающей и выхлопной систем в 

автомобилестроении начали заниматься ещё в 

начале XX века, но особых успехов достигнуто не 

было. Учитывая, что основной энергетической 

установкой для наземного, части водного и воздуш-

ного продолжает оставаться ДВС, борьба с загряз-

нением атмосферы выхлопными газами и одновре-

менно поиск путей увеличения мощности ДВС ве-

дется по следующим направлениям: 

- повышение мощности ДВС и снижение ток-

сичности выхлопа за счет совершенствования си-

стемы выхлопа, используя явления резонанса, 

- разработка систем с чистым или нулевым вы-

хлопом, 

- повышение мощности ДВС и снижение ток-

сичности выхлопа за счет улучшения аэродина-

мики коллекторных систем и использования осо-

бенностей закрученного потока газа. 

1.1. Увеличение мощности двигателя путем 

использования колебаний во всасывающей системе 

- это и есть резонансный или акустический наддув. 

Колебания давления во всасывающей и выхлопной 

системах оказывают существенное влияние на ра-

боту двигателя и на отдаваемую им мощность. Тео-

ретический предел увеличения коэффициента 

наполнения цилиндров, используя акустический 

метод, ориентировочно равен 41%, что может дать 

повышение мощности в среднем на 20-25%. Но, 
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коллектор ДВС является очень тонкой акустиче-

ской системой, и пока не удалось найти эффектив-

ных технических способов реализации теоретиче-

ских идей, предложенных ещё в 30-е годы про-

шлого столетия [2, 3]. 

1.2. Известно, что около 20 европейских авто-

моторостроительных фирм участвовали в проекте 

«Флитс» по разработке гибридного силового агре-

гата для автотранспорта, эксплуатируемого в го-

родских условиях. Проект предусматривал не 

только идеи так называемого чистого выхлопа, но и 

формулировал научные и инженерно-технологиче-

ские решения по созданию двигательных установок 

с нулевым выхлопом. Первым результатом этого 

очень дорогостоящего проекта является разработка 

фирмы «Saab» (Швеция) для типового ДВС нестан-

дартной системы частичного сбора, рециркуляции 

и нейтрализации выхлопных газов, показатели ко-

торой уже сегодня не только соответствуют, но и 

значительно покрывают требования по обеспече-

нию экологических параметров самого жесткого в 

мире американского стандарта ULEV (Таблица 1.): 

Таблица 1 

Содержание вредных веществ в выхлопных газах (г/милю) 

Страна, стандарт 
Составляющие выхлопных газов 

NOx CO CH 

USA - ULEV 0,2 1,7 0,04 

Sweden - Saab 0,09 0,5 0,029 

 

1.3. В течение нескольких десятилетий ученые 

искали возможность использования кинетической 

или волновой энергии продуктов сгорания в 

системах выхлопа для повышения степени 

заполнения или улучшения удаления продуктов 

сгорания более простым и дешевым способом [4], 

но они теряли смысл при их экономической оценке. 

И, наконец, в начале 90-х годов прошлого столетия 

на авторынках появился японский насадок на 

выхлопную трубу автомобиля «SuperAccelPower», 

сконструированный на основе широко известного 

прямоструйного эжектора (Рис. 1).Он обеспечивал 

экономию топлива до ~10%, повышение мощности 

двигателя и уменьшение шума выхлопа. В течение 

ряда лет над подобной проблемой работалиученые 

ЦАГИ, НИИАС и СГАКУ: в результате, в 1983 г. на 

базе явлений эжекции, аэродинамики и 

особенностей закрученного потока газа, был 

запатентован «Ускоритель потока выхлопных газов 

ДВС с вихревым эжектором» (Патент РФ 

№2059839 МКИ F 01 N 1/08, F 02 B 27/04). Это 

устройство работало как вихревой эжекторный 

вакуум-насос, способный создавать высокие 

разряжения в вакуумированных объемах, 

недоступные для одноступенчатых струйных 

эжекторов. Назначение ускорителя потока, в 

дальнейшем называемого - автомобильный 

вихревой эжекторный насадок (АВЭН): повышение 

экономичности и мощности двигателя внутреннего 

сгорания, снижение токсичности и шума 

выхлопных газов (Рис.2). 

 
Рис. 1 Насадок «Super Accel Power» (Япония) 
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Рис. 2 Автомобильный вихревой эжекторный насадок 

 

2. Основы теории вихревого эжекторного 

насадка 

2.1. Из теории двигателей внутреннего сгора-

ния [5] известно, что на мощностные и экономиче-

ские характеристики большое влияние оказывает 

полнота наполнения цилиндра (камеры сгорания) 

hv, зависящая от давления Pr на выходе из системы 

выхлопа. Чем ниже давление Pr, тем больше пол-

нота наполнения hv, тем лучше используется рабо-

чий объем цилиндра двигателя, больше мощность 

двигателя и ниже удельный эффективный расход 

топлива ge, который обратно пропорцинален hv: 

Hv=
𝜀

𝜀−1
 · 

𝑇𝑚

𝑇𝑚+∆𝑇
 {φ· 

𝑃𝑎

𝑃𝑚
- 

𝑃𝑟

𝜀𝑃𝑚
}; ge = - 

1

ℎ𝑣
, где: 

𝜀 - степень сжатия в цилиндре, Tm, ∆𝑇 - темпе-

ратура смеси на впуске и прирост температуры при 

сгорании, φ – степень уменьшения объема, Ра - ат-

мосферное давление, Рm – давление на впуске. 

2.2. Снижение давления Pr можно достичь в 

том случае, если выхлопные газы пропустить через 

устройство, в котором происходит обтекание усту-

пов и подсос дополнительной массы воздуха эжек-

тором. Установка в потоке выхлопных газов тела в 

форме конуса и закрутка этого потока вдоль оси вы-

хлопа создает на его донной поверхности, в первом 

приближении, практически такое же разряжение. 

Срез для конуса и выхлопной трубы необходимо 

разместить в эжекторе. Тогда эжектируемый и за-

крученный выхлопными газами воздух из атмо-

сферы засасывается с увеличенной скоростью в за-

данном сечении конуса, что приводит к снижению 

статического давления в соответствии с уравне-

нием Бернулли: Pa = Pi + (ρb· V²b) / 2, где Pi - дав-

ление в рассматриваемом сечении; ρb, Vb– плот-

ность и скорость засасываемого воздуха из атмо-

сферы с давлением Pa. 

2.3. Вихревые движения в течение многих лет 

являются объектом тщательного изучения вслед-

ствие их распространенности в природе, много-

гранности свойств и проявлений, а также из-за тес-

ной связи вихревых образований со многими слож-

ными природными физическими явлениями. 

Теоретическое описание вихревых течений связано 

с определенными физическими и математическими 

трудностями. Это обусловлено как нелинейностью 

и сложностью уравнений гидродинамики, так и от-

сутствием полного понимания и ясности в самих 

процессах переноса во вращающихся потоках. 

Много работ, анализирующих отдельные положе-

ния вихревого движения, было написано основопо-

ложником вихревой теории винта Н.Е. Жуковским. 

Впоследствии, большой вклад в создание основ 

теории вихревого эффекта внесли Ж. Ранк, М.Г. Ду-

бинский и В.С.. Мартыновский. Гипотезу о физиче-

ской природе вихревого эффекта разработал 

А.П.Меркулов [6]. Гипотеза взаимодействия вих-

рей Меркулова А.П. наиболее полно отражает осо-

бенности разделения в вихре. Она объясняет мно-

гие эффекты, обнаруженные экспериментально, и 

является основой практически всех современных 

методов расчета характеристик вихревых 

устройств. Устройство, в котором реализуется вих-

ревой эффект, называется вихревой трубкой 

(Рис.3.). 

 
Рис.3 Схема вихревой трубы: 1 – гладкая цилиндрическая трубка, 2 – тангенциальное сопло.  

3 – входная улитка, 4 – диафрагма, 5 – дроссель. 
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2.4. Вихревой эжекторный вакуум-насосявля-

ется основополагающим элементом автотранспорт-

ных эжекторных насадков. При работе вихревого 

эжектора, как и в целом вихревой трубы Ранка, ис-

пользуется наличие неоднородности термогазоди-

намических параметров потока по радиусу сечения 

рабочего пространства, в частности, понижение 

статического давления в направлении оси. Во вра-

щающемся потоке различаются две области тече-

ния: с постоянной циркуляцией (свободный вихрь) 

и с постоянной угловой скоростью вращения (вы-

нужденный вихрь), разделенные радиусом вихре-

вого шнура rb, причем газовый поток mц, движу-

щийся в напрвлении диффузора, целиком проходит 

в области свободного вихря. Движение является 

осесимметричным, распределение газодинамиче-

ских параметров в расчетных сечениях соответ-

ствует изоэнтропе. 

Схематичное изображение проточной части 

эжектора, эпюры осевых (Са) и окружных (Си) ско-

ростей, распределение потоков газа показано на 

Рис.4. 

Здесь и далее приняты следующие обозначе-

ния: 

𝑟̅ =  
𝑟

𝑅
 - приведенный радиус; 

- R - средний радиус входа потока сжатого 

газа; 

- n = 
𝑚2

𝑚1
 - коэффициент эжекции; 

- σi , σi-j - коэффициент потерь полного 

давления в сечении i или на участке i-j; 

- ψ = 1 - 
𝒓²̅

𝒓𝟑²̅̅ ̅̅ ̅ - параметр, 

характеризующивеличину циркуляционной 

области; 

- Q - относительная температура, 

- λ - безразмерная скорость; 

- q - расходная газодинамическая функция; 

- ρ – плотность газа. 

 
Рис.4 Схематичное изображение эжектора и эпюры скоростей в рабочем пространстве 

 

Рассмотрим три расчетных сечения. Расчет 

первого сечения I позволяет определить форму ка-

налов тангенциально-осевого ввода и, при извест-

ной площади fc и форме каналов, их количество, а 

также угол наклона оси сопла к плоскости попереч-

ного сечения камеры завихрения. Второе сечение II 

располагается вблизи среза нгизконапорного сопла 

в камере смешния вихревого эжектора.Расчет пара-

метров потока в этом сечении позволяет опреде-

лить вакуумирующую способность эжектора и дав-

ление на срензе сопла пассивного потока. Пассив-

ный поток вводится без закрутки и подмешивается 

к активному потоку. В третьем расчетном сечении 

III, находящемся на выходе из камеры смешения , в 

области свободного вихря протекает смесь актив-

ного и пассивного потоков. Для определения гра-

ницы свободного вихря используется уравнение, 

полученное из условия минимизации скорости газа 

на внутренней граничной трубке тока: 

 
На Рис.5.приведена зависимость коэффици-

ента эжекцииnот приведенного потока Р̅э. 

 
Рис. 5 
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3. Алгоритмы расчета вихревого 

эжекторного насадка 

В вихревом эжекторе - в круговом потоке 

окружную скорость газа, распространяющуюся на 

все меньший радиус, можно довести до близкой к 

максимальной скорости и теоретически получить 

какое угодно низкое давление на оси потока. Вих-

ревой эжектор, в сущности, представляет собой са-

мовакуумитующуюся трубу. Если к вихревому 

эжектору подается сжатый газ с абсолютным дав-

лением Р01, температурой Т01 и секундным массо-

вым расходом m1, а из диффузора газ вытекает в 

окружающую среду с барометрическим давлением 

Ра, то степень расширения подаваемого сжатого 

(активного) газа в вихревом эжекторе определяется 

как: 𝜋 = Р01/ Ра . Если отверстие диафрагмы соеди-

нено с вакуумируемой магистралью, абсолютное 

давление которой Р02, температура Т02, пассивный 

газ из магистрали засасывается в вихревой эжектор, 

сжимается в диффузоре атмосферного давления и 

выбрасывается вместе с активным газом из диффу-

зора в атмосферу. Степень вакуумирования пассив-

ного газа определяется соотношением: 𝜋n = Ра / 

Р02. Второй важной характеристикой является ко-

эффициент эжекции n, представляющий собой от-

ношение секундного массового расхода m2, пас-

сивного газа к секундному массовому расходу ак-

тивного газа m1: n= m1 /m2. 

Рассмотрим упрощенный расчет эжекторного 

насадка для ДВС собъемом цилиндра Q и числом 

оборотов n при скорости движения V. Если ДВС в 

минуту выбрасывает G газа, а диаметр выхлопной 

трубы равен dтр, то скорость истечения выхлоп-

ного газа из трубы: Vвг = Q/Fтр. Проведем оценку 

основного геометрического параметра эжектора α, 

равного отношению площадей выходных сечений 

сопел для эжектирующего F1и эжектируемого F2 

газов (Рис.4.– сечения I и II): α = F1/F2, создающего 

максимальное разряжение на срезе этих сопел, т.е. 

на выходе в камеру смешения. Величина разряже-

ния во входном сечении смесительной камеры 

определяется из соотношения: Δρ = Pн – P01 = (pвг 

· V²вг) / 2 · (α² n² w²), где Pн - давление набегающего 

потока воздуха, 

ρвг, Vвг - плотность и скорость выхлопных 

газов,n - коэффициентэжекции, равный отношению 

количества m2, эжектируемого к количеству m1 

эжектирующего газов, n = m2/m1,w = Vн / Vвг - 

коэффициент скорости, равный отношению 

скорости набегающего потока (скорости 

автомобиля) Vн к скорости выхлопных газов Vвг. 

В то же время коэффициент эжекции: 

n = 
𝛾(1+

1

ɑ
)√2𝛼+𝛼2(𝛾2−1)+(1+𝛼2𝛾)𝜔2−1−𝛾²

1+𝛼²𝛾²
, где 𝛾 =

 F3 (F1 + F2), F3- площадь выхода из эжектора 

(Рис.4. – сечение III). Используя приведенные выше 

зависимости, определим: 

n = f(𝛼𝜔) и ΔP=Pн - Pвг =f(𝛼𝜔). 

Видно, что коэффициент эжекции с 

увеличением 𝛼 падает, а с ростом 𝜔 возрастает. 

Насадок обеспечивает необходимое разряжение на 

выходе из выхлопной трубы для указанных выше 

параметров двигателя и режимов его работы, а 

именно: - влияние дна конуса на выхлопе примем 

Р̅=(Рb – Рa)/(ρвг·V²вг)/2, где Рa – атмосферное 

давление, Рb – давление около дна конуса. Это 

несколько меньше разряжения, получающегося при 

обтекании конусов, учитывая то, что выхлопными 

газами конус обтекается не по всей его 

поверхности. Допустим примем температуру 

выхлопных газов равной Т, тогда из уравнения 

состояния газа имеем плотность газов ρвг = Ра / 

gRTи величину разряжения Р02 = Рb – Ра = - ρвг 

·V²/2. 

Таким образом, для принятого выше режима 

работы двигателя, используя только эффект 

эжекции, можно ожидать величину разряжения на 

выхлопе, равную Р02. 

2. Конструкция эжекторного насадка 

Конструктивная схема одного из вариантов 

эжекторного насадка представлена на Рис. 6. 

 
Рис.6. Конструктивная схема эжекторного насадка 

 

Эжекторный насадок работает следующим об-

разом. Выхлопные газы двигателя автомобиля че-

рез выхлопную трубу 5 с конусной юбкой 6 и ци-

линдрический патрубок насадка 4 попадают в про-

точные каналы 7, сформированные переходником 1 

и ускорителем выхлопных газов 2. При входе в 

сопло 3 они увлекают за собой воздух через воз-

душные каналы насадка 9 с соплом 11 и далее через 

аппарат закрутки потока 12 - образуя таким обра-

зом вихревой эжектор. По законам аэродинамики 

при обтекании газами и эжектируемым воздухом 

основания корпуса - на нем возникает пониженное 
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давление, которое поддерживается потоком вы-

хлопных газов и дополнительно эжекируемым воз-

духом при движении автомобиля. Кроме того, до-

полнительное разряжение к основанию конуса 8 до-

бавляет закрученный поток вихревого эжектора - 

пониженное давление он создает в центральной ча-

сти закрученного потока смеси газа и воздуха. Для 

этой же цели сопло 3, переходящее в сопло Лаваля 

10, выполнено в виде усеченного конуса с малым 

углом сужения по ходу движения потока газа. На 

Рис. 7. представлены варианты эжекторных насад-

ков. 

 

 
а)  б)  в)  г) 

 
д)  е) 

Рис.7. Эжекторные насадки для: а – ВАЗ 2106, б –Ока, в – мотодикл, г – городской автобус «Икарус»,  

д – речной буксир, е – трактор «Беларусь 2022» 

 

5. Исследования работы вихревого 

эжекторного насадка. Исследования проводились 

в два этапа: 

стендовые - на моторном стенде комплексной 

автоматической установки SAK-N670, 

натурные - на автотрассах.5.1. 

При исследовании ДВС на стендах их характе-

ристики принято разделять на три класса: скорост-

ные, нагрузочные и регулировачные. 

При проведении стендовых эксперименталь-

ных исследованиях фиксировались: - токсмчность 

выхлопных газов (СО, NO), крутящий момент Мкр, 

расход топлива Gг, температура головки блока ци-

линдров Тц, давление масла Рм, по которым расчи-

тывались эффективная мощность Nе и часовой рас-

ход топлива Gт. Основные материалы исследова-

ний вихревого эжектора для двигателя ВАЗ-2103 

представленына рисунках 8, 9, 10, 11. 
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Рис. 8 Mкр = f(n) 

 
Рис. 9 Мкр = f(n) 

 
Рис.10 Мкр =f(n) 
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Рис.11.Мкр =f(n) 

 

5.2. Натурные испытания вихревой эжектор-

ной установки проводились как сравнительные в 

два этапа. Сначалапроводилось снятие базовых ха-

рактеристик двигателя. Автомобиль ВАЗ - 

2106(Рис. 12.) с заводскими регулировками проез-

жал оговоренный маршрут сначала в одном, а затем 

в другом направлении. При этом измерялся уровень 

шума прибором ВШВ-3 по методике, указанной в 

Правилах ЕЭК ООН №51 (пп. 3.1 и 3.2 приложения 

3), частота вращения коленчатого вала измерялась 

прибором ГИАМ--21 с питанием от бортовой сети 

автомробиля, уровень токсичности выхлопных га-

зов (СО, СН, СО2) прибором ГИАМ–29М--3, а ско-

рость движения автомобиля и пройденный путь 

контролировалась штатным автомобильным спидо-

метром. После снятия базовой характеристики, на 

автомобиль устанавливался вихревой эжекторный 

насадок и испытания повторялись в том же порядке 

по тому же маршруту. Результаты испытаний – в 

Таблицах 2, 3, 4, 5. 

 

 
Рис. 12 Автомобиль ВАЗ-2106 с вихревым эжекторным насадком 

Без насадка 
Таблица 2 

№№ Скорость, Км/ч Расход, л/100 км Обороты двигателя, об/мин 

1 60 7,3 1920 

2 62 7,3 2000 

 

№№ Скорость, Км/ч Расход, л/100 км Обороты двигателя, об/мин 

1 100 9,1 3160 

2 100 9,3 3200 
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С насадком 

Таблица 3 

№№ Скорость, Км/ч Расход, л/100 км Обороты двигателя, об/мин 

1 80 7,2 2560 

2 80 7,3 2560 

 

№№ Скорость, Км/ч Расход, л/100 км Обороты двигателя, об/мин 

1 100 8,4 3200 

2 100 8,42 3200 

 

Измерения шума 

Таблица 4 

Испытание 
Обороты двига-

теля, об/мин 

Направление от оси 
Среднее значение 

уровня шума, дБа 
0 45 90 

Уровень шума, дБа Уровень шума, дБа Уровень шума, дБа 

Без насадка 
800 65,0 66,7 66,8 66,3 

2000 77,4 77,6 78,4 77,8 

С насадком 
800 61,2 62,2 63,1 62,16 

2000 74,1 74,5 75,0 74,12 

 

Измерение выбросов CО 

Таблица 5 

 Оксид углерода, объемная доля, % 

Без насадка 1,8 

С насадком 1,35 

Уменьшение 25% 

Выводы 

Вихревой эжекторный насадок по эффектив-

ности превосходит аналогичные известные устрой-

ства (Патент ЕПВ по заявке № 0323039 МКИ F 01 

N 1/08; Патент СССР №1544996 МКИ F 01 N 1/08; 

Патент СССР МКИ №1460375 МКИ F 02 B 27/04; 

Патент Франции №2644510 МКИ F 02 B 27/04; Па-

тент Японии №1048378 МКИ F 01 N 1/08), т.к., 

кроме снижения токсичности, уменьшает уровень 

шума выхлопа, повышает мощность двигателя и 

экономит топливо, не вызывает дополнительных 

гидравлических потерь в системе выхлопа и имеет 

простую конструкцию и ннизкую себестоимость. 

Стендовые и ходовыеиспытания на двигателях а/м 

ВАЗ подтвердили эффективную работу насадка в 

широком диапазоне частот вращения коленчатого 

вала двигателя и угла открытия дроссельной за-

слонкиЮ при этом работоспособность двигателя не 

ухудшается во всем диапазоне его работы. Испыта-

ния насадка, установленного на двигателе с рабо-

чим объёмом ~ 1540 см³, показали увеличение эф-

фективной мощность двигателя до 12% и снижение 

часового расхода топлива до 20% при оборотах 

2000÷4000 об/мин, соответственно. Вследствие бо-

лее качественного сгорания горючей смеси в ка-

мере сгорания двигателя, уменьшается токсичность 

выхлопых газов автомобиля: процентное содержа-

ние СО при этом снижается до 10%, а СН - до 15%. 

Вихревой эжекторный насадок не имеет анало-

гов в мире, а технология защищена Патентом РФ № 

2548330 МКИ F 01 N 1/08, F 02 B 27/04. При соот-

ветствующей конструктивной и функциональной 

доработке, вихревой эжекторный насадок воз-

можно использовать вместо некоторых элементов 

штатного автомобильного глушителя. 
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