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СхОдСтВО и рАЗличие рАбОчих ПрОцеССОВ 
эффеКта ранКа и трУбы Гартмана–ШПренГера
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рассмотрены физико-математические модели процессов, протекающих в вихревых трубах (эф-
фект ранка) и трубе Гартмана–Шпренгера. Выявлены физические модели наиболее близко соот-
ветствующие физическим процессам, идущим в этих устройствах. Найдено сходство и различие 
эффектов, возникающих при работе вихревых труб и трубы Гартмана–Шпренгера.
Приведено доказательство влияния вязкости на эффект ранка и взаимодействие газов в трубе 
Гартмана–Шпренгера. Приведены закономерности изменения полного давления и полной тем-
пературы в вихревой трубе и трубе Гартмана–Шпренгера. Определены факторы, влияющие  
на энергообмен в вихревой трубе и трубе Гартмана–Шпренгера.
Выявлено влияние на эффект ранка и трубу Гартмана–Шпренгера обмена работой и теплотой. 
Найден механизм передачи энергии между слоями газа в вихревой трубе и в тупиковой полости 
Гартмана–Шпренгера.

Ключевые слова: эффект ранка, вихревая труба, труба Гартмана–Шпренгера, энергообмен, вяз-
кость, градиент угловых скоростей, градиент линейных скоростей.

Введение

В аэрокосмической технике применяются вих-
ревые и трубы Гартмана–Шпренгера для систем 
термостатирования [1, 2].

Эффект Ранка характерен тем, что поток газа, 
подведенный тангенциально в трубу, разделяет-
ся на два потока. Один поток имеет температуру 
торможения более высокую, а второй — более низ-
кую, чем полная температура восходящего газа [1].  
В трубе Гартмана–Шпренгера происходит повы-
шение полной температуры газа при движении  
от входа до конца тупиковой полости. По законам 
механики сплошной среды изменение полной энер-
гии газа (полного давления и полной температуры) 
может происходить только при обмене работой  
и теплотой с внешней средой или разными газами. 
Существует ряд гипотез, объясняющих возникно-
вение эффекта Ранка и рабочего процесса в тру-
бе Гартмана–Шпренгера [1–3]. Однако ни одна  
из этих гипотез не получила всеобщего признания.

Постановка задачи

Более широкое применение в аэрокосмической 
технике вихревых труб (рис. 1), работающих на 
эффекте Ранка и труб Гартмана–Шпренгера (рис. 
2) сдерживает отсутствие теоретического обосно-
вания их работы. На основании вышеизложенного 
основной задачей данной работы является попытка 
теоретического обоснования рабочего процесса эф-
фекта Ранка, трубы Гартмана–Шпренгера, а также 
определение их сходства и различия.

Материал и методы исследования

Существует несколько физико-математических 
моделей, объясняющих эффект Ранка [4–6]. Ос-

новной недостаток этих моделей — по ним нельзя 
составить методику расчета геометрических разме-
ров вихревой трубы на заданные термодинамиче-
ские параметры и методику расчета характеристик 
вихревой трубы при известных геометрических 
размерах. Есть только одна физико-математическая 
модель, на базе которой можно разработать мето-
дики расчета геометрических размеров вихревой 
трубы при заданных термодинамических параме-
трах и расчета характеристик вихревой трубы при 
известных геометрических размерах [7]. Основой 
этой физико-математической модели является то, 
что учитывается обмен работой и теплотой между 
осевым и периферийным потоками газа. Работа  
от оси к периферии передается силами вязкости  
за счет градиента угловых скоростей, а тепловой по-
ток идет от периферии к оси из-за разности термо-
динамических температур, суммарное воздействие 
обмена работой и теплотой и приводит к возникно-
вению эффекта Ранка.

Величина энергообмена между периферийными 
и осевыми слоями газа определяется из первого на-
чала термодинамики [8]:

— в тепловой форме:

qнарi–j
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— в механической форме:
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где l — удельная работа, Дж/кг; q — тепловой по-
ток, Дж/кг; i — энтальпия, Дж/кг; P — давление,  
Н/м2; ρ — плотность, кг/м3; n — показатель поли-
тропы.

К уравнениям (1) и (2) добавляются уравнения 
состояния:

  

                                                     (3)

и сплошности (неразрывности)

Gi=ρ
i
F

i
V

i
.                         (4)

Система уравнений (1)–(4) не замкнута. Добав-
ляется уравнение потенциального течения вращаю-
щейся жидкости [8]: 

Vφr
n=const,                         (5)

где Vφ — окружная скорость газа, м/с; r — радиус, 
м; n=2 — коэффициент, учитывающий вращение 
газа в сопловом сечении по закону квадратичной 
параболы.

На основании теоретических и эксперименталь-
ных исследований определено, что механизмом пе-
редачи кинетической энергии от оси к периферии 
вихревой трубы силами вязкости является градиент 
угловых скоростей, который изменяется от макси-
мального у вентиля до минимального у диафрагмы 
(рис. 3). Тепловой поток от периферии к оси идет  
за счет разности термодинамических температур. 
Обмен работой и теплотой составляет основу эф-
фекта Ранка [7].

В трубе Гартмана–Шпренгера происходит по-
вышение полной температуры газа от входа до кон-
ца тупиковой полости (рис. 3). По законам механи-
ки сплошной среды изменение полной температуры 
газа может происходить только при обмене работой 
и теплотой с внешней средой [9]. Подвода тепло-
ты в тупиковой полости нет, следовательно, должен 
идти процесс обмена работой с внешней средой. 
Этот обмен может возникать при подводе кинети-
ческой энергии от внешней среды. Кинетическая 
энергия от внешней среды может подводиться си-
лами вязкости за счет разности линейных скоро-
стей внешнего потока и потока газа, вошедшего  
в тупиковую полость [10]. При движении по тупико-
вой полости скорость движения газа падает, давле-
ние растет в соответствии с уравнением Бернулли  
и после достижения определенной разности дав-
лений в тупиковой полости и во внешнем потоке 
газ начинает выходить из тупиковой полости нару-
жу [11]. Этот процесс будет идти до тех пор, пока 
статические давления газов в тупиковой полости  
и в набегающем потоке не сравняются. Далее про-
цесс повторяется, т.е. часть набегающего потока 
входит в тупиковую полость, получает кинетиче-
скую энергию от набегающего потока, в результате 
чего растет полное давление и полная температу-
ра газа в тупиковой полости. Часть газа в конце 
тупиковой полости подвергается попеременному 
сжатию и расширению, но из тупиковой полости 
не выходит наружу. Это так называемая застойная 
зона (рис. 4). 

Обмен кинетической энергией между набега-
ющим потоком и вошедшим в тупиковую полость 
может происходить как при дозвуковой скорости 
набегающего потока, так и при сверхзвуковой [12].

Рассмотрим течение, которое получается в ре-
зультате наложения равномерного прямолинейного 
потока со скоростью 
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 на поток от плоского ис-
точника интенсивности Q, расположенного в нача-
ле координат (рис. 5).

Если рассматривать движение в полярной систе-
ме координат, то потенциалы равномерного потока 
и источника примут вид [13]:

φ∞=V∞⸱r⸱cosθ;
 

а потенциал результирующего потока:

Рис. 1. Схема вихревой трубы
Fig. 1. scheme of vortex tube

Рис. 2. Схема трубы Гартмана–Шпренгера:
1 — модель тупиковой полости; 2 — сопло; 

3 — направляющая плоскость; 4 — мерная проставка; 
5 — трубопровод высокого давления; 6 — подставка; 
7 — крепежная рама; 8 — стержневая конструкция; 

9 — пластина
Fig. 2. scheme of the Hartmann–sprenger pipe:

1 — Model stall cavity; 2 — nozzle; 3 — guiding plane; 
4 — dimensional spacer; 5 — high pressure pipeline; 

6 — stand; 7 — mounting frame; 8 — bar structure; 9 — plate

Рис. 3. Распределение угловой скорости газа по радиусу 
вихревой трубы: 1 — l = 0; 2 — l = dt; 3 — l = 12,6dt

Fig. 3. Angular distribution of the gas velocity along the radius 
of the vortex tube: 1 — l = 0; 2 — l = dt; 3 — l = 12,6dt
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                                          (6)

Проекции скорости на направление радиуса  
и перпендикулярное к нему соответственно

   

                                         (7)
                                             

 (8)

Критическая точка, в которой V
r
=0, Vθ=0, на-

ходится из условия:

θ=π;
 

Линии тока находятся из уравнения:
 

                                                       (9)

Значения скоростей V
r
 и Vθ из (7) и (8) подстав-

ляются в уравнение (9): 

 
откуда находится

 
Полученное линейное дифференциальное урав-

нение первого порядка интегрируется:

 
откуда

 

Уравнение линии тока, проходящей через кри-

тическую точку с координатами θ
0
=π, 
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 , следовательно, уравнение 

этой линии тока
 

                                               (10)

Искомая линия тока пересекает полярную ось 
только в одной точке А, координаты которой θ=π, 
r=r

0
 (рис. 5). При наложении равномерного пря-

молинейного потока на пространственный источ-
ник в результате получится течение, среди линий 
тока которого будут линии, образующие незамкну-
тую поверхность. Эту поверхность можно принять  
за обтекаемое пространственное полутело.

Движение будет плоским или плоскопараллель-
ным, если все частицы, лежащие на одном и том же 
перпендикуляре к некоторой неподвижной плоско-
сти, движутся параллельно этой плоскости. В этом 
случае параметры такого движения зависят от двух 
пространственных координат.

В случае плоского течения уравнение неразрыв-
ности в скалярной форме

        

                                        (11)

удовлетворяется, если ввести в рассмотрение 
функцию ψ(x, y), такую, что для нее выполняются  
условия

        

                                           (12)

Уравнение (12) подставляется в уравнение ли-
нии тока, записанное для плоского течения,
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Рис. 4. начальный вход газа в тупиковую полость:
1 — продольные пульсации, 2 — граница разделения, 
3 — область газа, которая не участвует в массообмене 

с набегающим потоком
Fig. 4. Initial gas entry into the dead-end cavity:

1 — longitudinal pulsations, 2 — separation boundary, 
3 — gas region that does not participate in mass transfer 

with the incoming flow

Рис. 5. Линии тока при наложении равномерного потока 
на источник: 1 — линии тока равномерного потока; 

2 — линии тока источника, расположенного в начале 
координат; 3 — линии тока результирующего течения; 

AB — линия тока, проходящего через точку торможения
Fig. 5. streamlines when a uniform flow is applied to the 

source: 1 — streamlines of a uniform flow; 2 — streamlines 
of the source located at the origin; 3 — streamlines of the 
resulting flow; AB — line of current passing through the 

stagnation point
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получим

 
откуда следует, что вдоль линии тока ψ=const, т.е. ψ 
является функцией тока.

Для определения связи между потенциалом 
скорости и функцией тока используется их связь 
с компонентами скорости в плоском течении 
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, в результате чего 

получим
   

                                              (13)

Уравнения (13) являются условиями Коши–
Римана [14]. Они показывают, что каждая кривая 

φ=const пересекается под прямым углом с линией 
ψ=const, т.е. они ортогональны (рис. 6).

Функции φ и ψ называются сопряженными. 
Условия Коши–Римана позволяют выразить одну  
из сопряженных функций через другую.

Условия Коши–Римана (13) являются услови-
ями существования аналитической функции W(Z) 
комплексного переменного z=x+iy, определяемой 
соотношением

                                       (14)

Определяя производную 
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, имеем
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Выражение 
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 — называется комплекс-
ной сопряженной скоростью, а сама функция  
W(Z) — комплексным потенциалом или характери-
стической функцией течения (выражение V=u+iv 
называется комплексной скоростью). Модуль ско-
рости определяется соотношением

                                          (16)

Если φ
k
 и ψ

k
(1,2,…,n) соответственно потенциа-

лы скорости и функции тока отдельных потоков,  
то при их наложении потенциал скорости и функ-
ция тока сложного течения имеют вид

          

                                        (17)

Умножая второе соотношение (17) на 
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и складывая с первым, найдем комплексный потен-
циал сложного течения:

                                        ,                    (18)

откуда видно, что при наложении потенциальных 
потоков их характеристические функции складыва-
ются алгебраически.

При обтекании плоских тел требуется вычис-
лить нормальную V

n
 и касательную V

T
 составляю-

щие скорости в точках некоторой линии, например, 
AB (рис. 6).

Проекции вектора скорости на направления ка-
сательной и нормали определяются по формулам 
[13]

 
                                            (19)

где τ — угол между касательной к линии АВ и осью 
ОХ (рис. 7). 

В том случае, когда линия АВ является линией 
тока или твердой стенкой, нормальная составля-
ющая скорости равна нулю, а касательная явля-
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Рис. 6. Линии тока ψ = const 
и линии равного потенциала φ = const
Fig. 6. streamlines ψ = const and lines 

of equal potential φ = const

Рис. 7. нормальная и тангенциальная составляющие 
скорости: T   — вектор касательной к линии в точке С; 

n — вектор нормали
Fig. 7. normal and tangential components of the velocity:

 T  — the vector of the tangent to the line at point C; 
n — normal vector
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ется действительной величиной. Рассмотрим ин- 
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 то

                                            откуда

                                           ,                   (20)

где Г — циркуляция скорости; Q — объемный рас-
ход жидкости через контур, по которому ведется 
интегрирование.

Соотношение W(Z)=φ+iψ показывает, что тот 
или иной выбор аналитической функции W(Z) дает 
определенную картину линий тока ψ=const и ли-
ний главного потенциала φ=const. Выбор W уста-
навливает определенную кинематическую картину 
плоского течения. Поэтому задача об определении 
поля скоростей в плоском течении сводится к на-
хождению функции W при соответствующих гра-
ничных условиях. При обтекании тела в бесконеч-
но удаленной точке поток не возмущён, поэтому  
на бесконечности 

                                            (21)

Контур тела является линией тока, на которой 
функция тока ψ=const.

Рассмотрим функцию W=azn, где a и n дей-

ствительные величины. Полагая, что z=reiθ, где 
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, находим: φ+iψ=arneinθ= 

=arn(cosnθ+isinnθ), откуда φ=arncos(nθ), ψ= 
=arnsin(nθ). 

Приравнивая ψ=const=c, получаем уравнение 
линий тока (в полярной системе координат)

 
Так как на линии тока нормальная составляю-

щая вектора скорости в любой ее точке V
n
=0, то, 

если показатель степени 
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, где n≥1, рассматрива-
емая функция W описывает течение внутри угла 
меньшего π, имеющего вершину в начале координат 
(рис. 8). 

Находится модуль скорости в угловой точке (при 
r→0). Так как в полярной системе координат 
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, то V
r
=anrn–1cos(nθ), Vθ=–anrn–1   

 sin(nθ), 
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.
Поэтому при n≥1 в угловой точке (r=0) |V|=0, 

т.е. при обтекании угла, меньшего π, потоком не-
вязкой среды скорость в вершине угла конечна  
и равна нулю. Вообще, при пересечении двух линий 
тока скорость в точке их пересечения обращается 
в нуль.

Оторвавшийся поток перед точкой присо-
единения условно разбивается на внутреннюю 1  
и внешнюю зоны 2 (рис. 9). Считается, что вдоль 
линий тока осредненного течения во внешней части 
области смещения происходит изоэнтропическое 
сжатие. Во внутреннем слое влияние градиента дав-
ления компенсируется градиентом касательных на-
пряжений.

Уравнение движения для бесконечно малого 
объема жидкости в скалярной форме (в проекциях 
на оси координат x, y, z) имеет вид [15]:

              (22)

(по индексу l, принимающему последовательно зна-
чения x, y, z, производится проектирование на оси 
координат).

Уравнение движения вдоль линии тока получа-
ется из уравнения (22) при ρ=const: 

                                             (23)

Для внешнего слоя существенное значение име-
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 оказывается малой, по-

этому получается
    

                          (24)

где P
R
, P

P
 — статические давления соответственно  

в точках присоединения и начала повышения давле-
ния; 
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 — скорость при условии постоянства дав-
ления между сечениями А–А и В–В (рис. 9).
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Рис. 8. Линии тока при обтекании угла, меньшего π
Fig. 8. streamlines with a flow around an angle less than π

Рис. 9. Течение с присоединением
Fig. 9. Attached flow
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Соотношение (24) определяет профиль скоро-

стей во внешнем слое.
Для внутреннего слоя принимается, что при ма-

лых значениях V
x
 величиной 
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 можно пре-

небречь. Интеграл уравнения (5) дает

 
                                                (25)

Известно, что в точке присоединения касатель-
ное напряжение τ

R
=0, тогда 

        

                                          (26)

Согласно теории размерностей, 
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 Поэто-

му профиль скоростей во внутреннем слое опреде-
ляется формулой

     

                                       (27)

где K
0
 — универсальная постоянная, равная 0,4 [15].

Уравнения (24) и (27) дают профиль скоростей  
в точке присоединения только при условии сращи-
вания решений на разделяющей линии тока, кото-
рая определяется условиями непрерывности скоро-
сти, касательного напряжения и расхода.

Условие непрерывности скорости записывается 
в виде

 

                                (28)

Предполагая, что во внешнем слое касательные 
напряжения могут быть определены зависимостью 
[15]

                                       (29)

Условие непрерывности расхода

                                 (30)

В случае присоединения пограничного слоя ос-
новного потока к газу, движущемуся в тупиковой 
полости, условия в потенциальном потоке в значи-
тельной степени зависят от течения в вязком слое, 
поэтому их нельзя использовать как независимые. 
Для того, чтобы решить задачу, сделаны предполо-
жения, касающиеся величины градиента давления  
в области присоединения. 

В первом приближении можно записать

Длина, по которой происходит присоединение,

 
где y

i
=y

РЛТ
–yφ=0. 

Таким образом, градиент давления
 

или                                    (31)

Используя выражение (13), можно записать [15]:

                                          (32)
                                             

 (33)
                                           

 (34)

Для получения общего решения необходимо 
принять определенный профиль скорости и найти 
числовые значения постоянных.

Эффект Гартмана–Шпренгера возникает в ту-
пиковых полостях. Конфигурация тупиковых по-
лостей может быть самой разнообразной. Деталь-
ное изучение нестационарного течения жидкостей  
в них является сложной и еще полностью не решен-
ной задачей. 

В инженерной практике упрощают схемы тече-
ния жидкости в застойных зонах. Одной из про-
стейших схем является неустановившееся течение 
вязкой сжимаемой жидкости внутри бесконечно-
го круглого вихря. Так как траектория движения 
частиц жидкости внутри вихря — концентри-
ческие окружности, скорость V

x
 вдоль которых 

одинакова, направлена по касательной и зависит  
от координаты y, то движение можно рассматри-
вать в одномерной постановке V

x
(y). 

Уравнение неустановившегося движения может 
быть получено из (31) при обычных упрощениях  
и имеет вид

 

Для начального условия (t=0) решение этого 
уравнения будет

 

При граничных условиях, соответствующих 
y=0, V

x
(0,t)=0 и y=r

0
, V

x
(r

0
,t)=0, 

     

                               (35)

В соответствии с (35) напряжение трения 

                       (36)
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Напряжение трения на внешней границе вихря 
y=r

0
, согласно (36), будет 

     

                                 (37)

Кроме того, касательные напряжения в трубе 
Гартмана–Шпренгера можно определять как на-
пряжения, возникающие за счет разности скоро-
стей движения внешнего потока и потока газ, во-
шедшего внутрь трубы. Касательные напряжения 
можно записать и в таком виде [15]:

 
или 

 
где μ — динамическая вязкость газа (Н/м⸱с); u

0
 — 

скорость внешнего потока (м/с); ρ — плотность газа 
(к/м3); d

э
 — эквивалентный диаметр (м); ΔV — раз-

ность скоростей внешнего потока газа и вошедшего 
в трубу Гартмана–Шпренгера.

За счет разности скоростей внешнего и вну-
треннего потоков газа возникает передача кинети-
ческой энергии силами вязкости от внешнего по-
тока к внутреннему. Повышение температуры газа  
в тупиковой полости можно определить как функ-
цию разности скоростей, вязкости, эквивалентного 
диаметра и времени взаимодействия двух потоков

ΔT*=f(ΔV,μ,d
э
,t).

Время взаимодействия определяется временем 
нахождения газа в тупиковой полости (от момен-
та входа в тупиковую полость до начала выхода  
из нее) (рис. 10).

Кроме того, разность температур газа в тупико-
вой полости и набегающего потока можно опреде-
лить по времени цикла пульсаций давления у за-
крытого торца полости:

                                      (38)

где 
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 — полная температура набегающего пото-
ка, К; 
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 — полная температура в конце тупиковой 
полости, К; ΔV — разность скоростей набегающего 
потока и потока, входящего в тупиковую полость, 
м/с; C

p
 — теплоемкость при постоянном давлении, 

Дж/(кг⸱К); 0≤t
1
≤60 — время повышения температу-

ры газа в области входного отверстия тупиковой 
полости, с; 0≤t

2
≤540 — время повышения темпера-

туры в конце тупиковой полости до достижения 
равновесия тепловых потоков в тупиковой полости 
и отвода от нее в окружающую среду, с; t

ц
 — время 

цикла пульсацией давления у закрытого торца по-
лости, с рис. 10.

Совпадение расчетных и экспериментальных 
данных удовлетворительное (рис. 11).

Результаты исследования вихревой трубы 
(эффект Ранка) и трубы Гартмана–Шпренгера

Теоретически и экспериментально установлено, 
что поток газа в вихревой трубе движется по винто-

вой линии. Частицы газа, находящиеся ближе к оси 
вращения, движутся с большей угловой скоростью, 
чем частицы, находящиеся на большом расстоянии 
от оси. Это позволяет сделать вывод о том, что си-
лами вязкости кинетическая энергия может пере-
даваться от газа, вращающегося с большой угловой 
скоростью, к газу, вращающемуся с меньшей угло-
вой скоростью. Обмен кинетической энергией за-
канчивается тогда, когда угловая скорость осевых  
и периферийных слоев становится одинаковой, т.е. 
в сопловом сечении [16].

В трубе Гартмана–Шпренгера поток газа, входя-
щий в тупиковую полость, снижает свою скорость. 
Из-за разности скоростей набегающего потока  
и потока, вошедшего в тупиковую полость, возни-
кают касательные напряжения. Силами вязкости 
кинетическая энергия передается от набегающего 
потока газа к потоку, вошедшему в тупиковую по-
лость. Этот процесс идет до тех пор, пока давление 
газа в тупиковой плоскости не станет выше давле-
ния набегающего потока. Происходит выброс газа 
из тупиковой полости. Этот процесс остановится 
при равенстве давлений газа в тупиковой полости  
и в набегающем потоке. Далее процесс повторя-
ется. Полная температура газа в конце тупиковой 
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Рис. 10. осциллограмма статического давления у закрытого 
торца полости dэ = 0,0114 м, 7,36=TL  = 36,7, M = 0,679

Fig. 10. oscillogram of the static pressure at the closed end of 
the cavity d

э
 = 0,0114 m, 7,36=TL  = 36,7, M = 0,679

Рис. 11. Приращение температуры у закрытого торца 
полости в зависимости от прошедшего времени с начала 

взаимодействия с набегающим потоком
Fig. 11. temperature increment at the closed end of the 

cavity depending on the time elapsed from the beginning of 
interaction with the incident flow
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полосы после достижения максимального значения  
и стабилизации процесса подвода теплоты в эту 
зону и отвода ее в окружающую среду становится 
постоянной величиной.

Заключение

Представлены результаты теоретических и экс-
периментальных исследований вихревой трубы  
и трубы Гартмана–Шпренгера. 

Показано, что природа этих двух эффектов 
идентична, так как они возникают под действием 
сил вязкости. В вихревой трубе силами вязкости 
передается кинетическая энергия от оси к перифе-
рии за счет градиента угловых скоростей. В трубе 
Гартмана–Шпренгера кинетическая энергия пере-
дается силами вязкости от внешнего потока к по-
току, вошедшему в тупиковую полость, с помощью 
касательных напряжений за счет разности линей-
ных скоростей.
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sImIlarITIes anD DIfferenCes beTween 
The wOrkIng prOCesses Of ranqUe effeCT 

anD The harTmann–sprenger TUbe

V. I. Kuznetsov, V. V. Makarov, A. Yu. Shander 

Omsk State Technical University,
Russia, Omsk, Mira Ave., 11, 644050

The physical and mathematical models of the processes occurring in the vortex tubes (Ranque effect) and 
hartmann–sprenger tube. The physical models most closely corresponding to the physical processes in 
these devices have been identified. The similarities and differences between the effects arising during 
the operation of vortex tubes and the Hartmann–Sprenger tube are found. 
The proof of the influence of viscosity on the ranque effect and the interaction of gases in the 
hartmann–sprenger tube is given. regularities of changes in total pressure and total temperature in a 
vortex tube and a Hartmann–Sprenger tube are given. The factors influencing the energy exchange in 
the vortex tube and the Hartmann–Sprenger tube are determined.
The influence of the exchange of work and heat on the Ranque effect and the Hartmann–Sprenger tube 
is revealed.
The mechanism of energy transfer between gas layers in a vortex tube and in a dead-end Hartmann–
sprenger cavity is found.

Keywords: Ranque effect, vortex tube, Hartmann–Sprenger tube, energy exchange, viscosity, angular 
velocity gradient, linear velocity gradient.
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