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Представлена структура течений в трубах Ранка�Хилша при различных соотношениях стратифицированных
течений. Обнаружены новые вихревые эффекты и разработаны теоретические подходы для их описания.
The structure of currents in Ranka�Hilsha pipes is presented at various parities of the stratified currents. New vortical
effects are found out and theoretical approaches are developed for their description.
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наука УДК 532.526

Изобретенное французским инже/
нером Жоржем Жозефом Ранком в
1931 г. устройство для сепарации тепла,
так называемая труба Ранка, и позднее,
в1941 г., тщательные исследования и оп/
тимизация конструкции на том же прин/
ципе немецким профессором Рудоль/
фом Хилшем (поэтому труба Ранка/Хил/
ша), является на сегодняшний день са/
мым изящным и дешевым способом по/
лучения холода. Течение в трубе Ранка/

Хилша до сих пор предмет исследования
многих ученых и инженеров [1, 2]. Прос/
тая в исполнении и незамысловатая по
конфигурации конструкция трубы таит в
себе множество великолепных возмож/
ностей ее применения во многих отрас/
лях промышленности. Основное её
свойство / это тепловая стратификация
течения с разделением его на очень хо/
лодный и достаточно горячий потоки.
Основная причина, вызывающая такое
разделение / организация центробеж/

ного потока путем подачи поступательного входного через тан/
генциальные каналы устройства импеллерного типа, формирую/
щего вихревое движение, разделяющего его на осевое и пери/
ферийное и направляющее их соответственно в противополож/
ные стороны по левую и правую границу трубы в атмосферу.

Благодаря центробежным силам в центре вихря понижается
давление (пропорционально, прежде всего, величине центро/
бежной силы) и зависит от его величины на входе в канал. При
этом масса центральной части вихря начинает уходить из цент/
ра, создавая в этой области разрежение. Происходит адиаба/
тическое расширение газа, и температура в центре вихря резко
падает. Одновременно температура на периферии растет в со/
ответствии с ростом давления: T = P/ρR.

Понятно, что в вихре одновременно возникает вторичный
конвективный эффект. Охлажденные частицы имеют большую
плотность, чем горячие и по законам гидродинамики менее
плотные должны всплывать, то есть двигаться совершенно в про/
тивоположную сторону относительно центробежных сил.

Но этот эффект при больших скоростях весьма слаб по
сравнению с основным центробежным и может не учитываться в
практических расчетах.

После разделения вихря на условно левую и правую части,
потоки движутся по цилиндрическим каналам, совершая винто/
вое движение, поскольку из/за закрутки им было придано угло/
вое перемещение, а из/за перепада давления на входе из ат/
мосферы потоки получили осевое направление. В зависимости
от конструкции трубы существенно будет изменяться мощность

производства холода и тепла, так как она (конструкция) опреде/
ляет соотношение массовых расходов в одну и другую сторону.
На тепловую стратификацию будет существенно влиять и форма
каналов. Поэтому основной задачей инженеров и исследовате/
лей процессов, происходящих в трубах Ранка/Хилша, является
оптимизация конструкции в части получения, как максимальной
стратификации, так и максимальной производительности либо
холода, либо тепла. По мере исследования течений различными
авторами было разработано множество методов расчета (в ос/
новном инженерных) процессов, происходящих в трубах Ранка/
Хилша; получено много экспериментальных результатов на раз/
личных рабочих телах и различных конструкциях; показана воз/
можность получения эффекта стратификации тепла не только на
газообразных, но и на жидких рабочих телах.

Но! Несмотря на все усилия, на текущий момент общеприз/
нанная физико/математическая модель феномена энергоразде/
ления отсутствует. Поэтому целью данной работы явилось соз/
дание обобщенной теории течения газов и жидкостей, объясня/
ющей изложенный выше эффект тепловой стратификации.

ЭЭккссппееррииммееннттааллььнныыее  ииссссллееддоовваанниияя
При изучении вихревых эффектов в трубах Ранка/Хилша од/

новременно с расчетными были проведены экспериментальные
исследования на пневмогидравлической установке [3].

Эта установка функционировала следующим образом. Воз/
дух через редуктор поступал в линию подачи с избыточным дав/
лением 0,1…1,5 МПа. Точная регулировка подачи обеспечива/
лась вентилем. Предохранительный клапан ограничивал давле/
ние в контуре подачи исходного воздуха. Расход воздуха на вхо/
де контролировался расходомером (счетчиком сжатого возду/
ха), температура / термопарой с соответствующим приборным
сопровождением. Воздух подавался в камеру вихревой трубы
Ранка/Хилша через тангенциальный вход, где разделялся на два
разнонаправленных потока. Один, горячий (справа) / сбрасы/
вался в атмосферу через регулирующий конус на торце трубы;
другой, холодный (слева) / через диафрагму выходил наружу че/
рез расходомер. Соотношение потоков изменялось перемеще/
нием регулирующего конуса.

Проведенный цикл экспериментов позволил наблюдать и
зарегистрировать следующие эффекты.

ЭЭффффеекктт  ттееппллооввоойй  ссттррааттииффииккааццииии.. Был зарегистрирован эф/
фект понижения температуры потока, выходящего через левую
сторону, и одновременно повышение температуры потока, вы/
ходящего через регулирующий конус справа. Давление на вхо/
де в вихревую трубу отслеживалось по отношению давления на
входе к давлению со стороны холодного выхода, температура
как разница между температурой горячего выхода и температу/
рой входа или как разница между температурой холодного вы/
хода и температурой входа.

Были получены зависимости, демонстрирующие температур/
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наука

ное разделение горячего и холодного потоков в вихревой трубе.
Экспериментально был зафиксирован максимум снижения тем/
пературы при соотношении расходов в области 0,2 … 0,4. При
этом температура горячего потока всегда монотонно возраста/
ла с увеличением доли холодного выхода и достигала своего
максимального значения при соотношении равном единице.
Степень понижения давления влияла на температурную страти/
фикацию в вихревой трубе. 

При реализации эффекта тепловой стратификации для дан/
ной конструкции вихревой трубы было интересно проследить за
ее тепло / и холодопроизводительностью. Было установлено,
что максимальный эффект по производительности в том и в дру/
гом случае был реализован при соотношении сепарированных
потоков 0,6…0,7. При этом рост обеих функций в интервале со/
отношений расходов 0…0,5 был практически линейным.

ЭЭффффеекктт  ииннжжееккццииии.. Этот эффект был зафиксирован со сторо/
ны холодного потока. Он заключался в том, что при увеличении
площади выходного сечения горячего выхода (справа) поток сна/
чала останавливался, а затем начинал двигаться в противополож/
ном направлении. Вихревая труба начинала работать как инжек/
тор, всасывая воздух из атмосферы с левой стороны трубы. Точно
измерить относительную площадь проходного сечения из/за осо/
бенности конструкции в экспериментах не удалось, но косвенно с
помощью расчетов это было сделано. Установлено, что инжекция
начиналась при реализации величины площади на выходе горяче/
го воздуха относительно площади входа на уровне 10 %.

РРаассччееттнныыее  ииссссллееддоовваанниияя  ттееччеенниийй  вв  ттррууббее  РРааннккаа  //  ХХииллшшаа
Как уже было сказано, общепринятой теории, описывающей

течения в трубах Ранка/Хилша, пока нет. Более того, не до конца
корректно интерпретируются экспериментальные результаты.
Так, например, в работе [1] утверждается, что в центре закру/
ченный поток вращается в другую сторону относительно пери/
ферийного. В работе [2] при анализе балансов эксперименталь/
ных значений энтальпий не учитывается диссипативный член.
Очевидно, что исследование данной газодинамической задачи
не может быть выполнено только экспериментальным путем. За/
дача, как и большинство современных задач, может быть реше/
на исключительно путем расчетно/экспериментальных многопа/
раметрических исследований. Поэтому в сопровождение экспе/
риментальных работ к изучению газодинамических процессов
были привлечены электронно/вычислительные комплексы. Мас/

совые всесторонние расчеты в этом нап/
равлении провел молодой ученый, спе/
циалист по турбомашинным агрегатам,
Ринат Олегович Ишаев. Им были полу/
чены локальные картины течений и за/
фиксированы инверсионный и дискрет/
ный клубковый вихревые эффекты. Рас/
четы проводились для описанной ранее
экспериментальной установки, которая
была представлена в виде 3D/модели,
реализованной с помощью программы
SolidWorks, в строгом соответствии с
конструкторской документацией. 

Было исследовано движение воздуха в трубе с помощью
"Российского продукта" на основе модуля FloEFD, интегрирован/
ного в SolidWorks (FlowSimulation). Выбор FlowSimulation обосно/
ван следующими особенностями: хорошее моделирование ядра
потока, понятный графический интерфейс, автоматический гене/
ратор прямоугольной декартовой вычислительной сети. Для соот/
ветствия математической модели условиям физического экспери/
мента решалась внутренняя задача: рабочее тело / сжатый воз/
дух с начальной температурой Tвх = 293 К, с давлением на входе
Pвх = 0,5 МПа и на выходе Pвых = 0,101325 МПа, стенка считалась
адиабатической и гидродинамически гладкой. Перед расчетом
выполнялась дискретизация области течения прямоугольной сет/
кой, на гранях которой рассчитывались потоки энергии массы и

импульса. Параметрические исследования процессов в трубе
Ранка/Хилша как технической системы и их анализ позволили вы/
явить новые эффекты и визуализировать их с помощью графичес/
ких возможностей FlowSimulation.

ЭЭффффеекктт  ттееппллооввоойй  ссттррааттииффииккааццииии.. Основным и хорошо изу/
ченным эффектом в трубе Ранка / Хилша является эффект тепло/
вой стратификации. Результаты, представленные на рис. 1, ил/

люстрируют этот эффект не только с тепловой, но и с газодина/
мической точки зрения. Здесь можно наблюдать разделение
вихревого потока на два: холодный слева и горячий справа. При
этом для данной конструкции трубы минимальная температура
реализуется при соотношении расходов 0,3 и равна 266 К.
Максимальная 311 К / при закрытом правом выходе. На рисун/
ке отмечены две характерные линии тока в направлении обоих
выходов Линии тока имеют формы винтовых кривых, которые
вращаются в одинаковом направлении в соответствии с закрут/
кой потока в импеллере. Такая картина наблюдается до значе/
ния величины выдвижения дросселя 0,8 мм, что соответствует от/
носительной площади на выходе справа 10 %. После чего нас/
тупает режим инжекции (эффект инжекции) в работе трубы. В
этом режиме труба
работает как насос
и всасывает воздух
со стороны холодно/
го выхода (рис. 2).
При этом выход спра/
ва осуществляется так
же по спирали.

ЭЭффффеекктт  ввииххррееввоойй  ииннввееррссииии.. При расчете ситуации, когда
правый выход был полностью закрыт, был получен и объяснен
эффект вихревой инверсии. На рис. 3 можно наблюдать удиви/
тельное движение одного вихря внутри другого. Причем внут/
ренний, отраженный от стенки вихревой поток меньшего диа/
метра (меньшего за счет потери импульса после соударения со
стенкой), вращается в том же направлении, что и внешний. Но!
Скорость в осевом направлении изменилась на противополож/
ную. В результате соударения произошла инверсия. Характер/
ным для данного течения является то, что аксиальная скорость
потока на оси равна нулю. Это и есть условие устойчивого су/

Ринат Олегович Ишаев

Рис. 1

Рис. 2

Рис. 3
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ществования двух винтовых потоков, когда один внутри другого.
Этот факт наглядно проиллюстрирован на рис. 4. Видно, что

профиль осевой скорости имеет точку перегиба, а формы внеш/
него и внутреннего течения соответствуют течению внутри коак/
сиального цилиндра и трубы. Профиль аксиальной скорости
близок по форме к профилю вращения твердого тела. 

При введении в конструкцию центрального тела эффект ин/
версии повторился. Внутренний вихрь возвращался теперь че/
рез проходное сечение в виде коаксиального цилиндра вдоль
поверхности центрального тела (рис. 5).

ДДииссккррееттнныыйй  ккллууббккооввыыйй  ээффффеекктт.. Выполненные расчеты нес/
колько видоизмененного варианта трубы Ранка/Хилша, имею/
щего в конструкции импеллера прямоугольные сопла, позволили
установить еще очень интересный эффект. Ввод потока через
прямоугольные сопла гарантировал равномерное формирова/
ние исходного вихря и его стратификацию. Интерес представля/
ли расчеты трубы с закрытым правым выходом.

В результате расчетов было установлено, что в тупиковой
зоне в зависимости от режима работы трубы возникали диск/
ретные вихревые клубки с противоположными скоростями пото/
ка. Кратность вихрей определялась размером тупиковой облас/
ти, а диаметр клубка / диаметром трубы. На рис. 6 и 7 представ/
лены комбинации с одним и двумя вихрями.

ТТееооррееттииччеессккиийй  аассппеекктт  вв  ззааддааччее  РРааннккаа//ХХииллшшаа
Расчетные методы в задаче Ранка/Хилша строятся на базе

векторного уравнения Навье/Стокса и приводят к следующей
его записи:

С учетом первого и второго начал термодинамики 

Здесь h и Q / статическая энтальпия и тепло.
Уравнение движения может быть записано:

Это уравнение устанавливает связь энтропии с параметра/
ми вращения и кручения потока с учётом его сжимаемости и вяз/
кости. После воздействия на него векторным оператором ди/
вергенция можно получить соотношение для энергии:

Воспользовавшись далее теоремой № 2 о соотношении
движений, окончательно получим уравнение для энергий:

Последнее уравнение можно считать рабочим при расче/
тах балансов на входе и выходах из трубы Ранка/Хилша. Други/
ми словами, энтальпийный дефект, появляющийся в эксперимен/
тах и отмеченный в работе [2], может быть объяснен именно энт/
ропийным и диссипативным членами. Более подробные коммен/
тарии по этому эффекту можно также сделать с учетом новой
работы [5].                                                                                    
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