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К ВОПРОСУ О СУЩНОСТИ ЭФФЕКТА РАНКА
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Рассмотрен вопрос работы вихревой трубы. Исследован вопрос по влиянию расслоения периферии  
и осевых слоев газа по полной температуре за счёт обмена работой и теплотой между ними. Опре-
делен механизм передачи кинетической энергии от оси к периферии. Проверено влияние сил вязкости 
градиента угловых скоростей на энергообмен в вихревой трубе. Экспериментально найдены зависи-
мости энергообмена от теплофизических свойств газа, величины давления газа на входе в вихревую 
трубу и выхода из вентиля и диафрагмы, от весовой доли холодного потока, геометрических параме-
тров основных элементов вихревой трубы. Проведены работы по выявлению зависимости темпера-
турной эффективности от длины вихревой трубы. Проведены исследования по выявлению сущности 
вихревого эффекта — расслоения слоев газа по температуре.

Ключевые слова: эффект Ранка, вихревая труба, энергообмен, периферийный поток, осевой поток, 
вязкость, градиент угловых скоростей.

Эффект Ранка реализуется в вихревой трубе — 
устройстве, разделяющем входной газовый поток на 
два, в одном из которых полная температура выше 
полной температуры входного газового потока, у 
другого — ниже.

Полные температура и давление жидкости (сжи-
маемой и несжимаемой) могут изменяться только 
при обмене работой и теплотой [1, 2].

Каким образом это происходит, пока неизвестно.
В связи с вышеизложенным основными задачами 

данной работы являются:
— определить наличие у осевого потока избыточ-

ной энергии для передачи ее периферийному потоку;
— выяснить возможности теплового обмена меж-

ду осевым и периферийным потоками газа;
— найти механизм передачи энергии от оси к пе-

риферии;
— обосновать принцип действия вихревой трубы 

и на его основе показать сущность эффекта Ранка.
Для определения возможности обмена работой 

и теплотой, а также механизма передачи энергии от 
оси к периферии в вихревой трубе и обоснования 
сущности эффекта Ранка были проведены экспери-
менты с измерением полных и статических величин 
давления и температуры в различных сечениях вих-
ревой трубы (рис. 1). Угловая скорость периферий-
ных и осевых слоев газа определялась по результатам 
скоростной киносъемки. Киносъемка производи-
лась в двух положениях скоростной кинокамеры:

— скоростная кинокамера и вихревая труба были 
расположены соосно;

— ось скоростной кинокамеры располагалась 
перпендикулярно оси вихревой трубы.

Для визуализации течения подавались горящие 
частицы (типа бенгальского огня) на вход в тангенци-
альное сопло вихревой трубы с фиксацией их движе-
ния с помощью скоростной кинокамеры.

Для верификации используемых в расчетах мате-
матических моделей выполнены экспериментальные 
исследования на различных вихревых трубах. Досто-
верность и обоснованность результатов обеспечена 
за счет применения сертифицированного измери-
тельного оборудования, средств для обработки экс-

периментальных данных и проведения численного 
анализа, соблюдения критериев подобия. Подтверж-
дается соответствием полученных результатов из-
вестным достоверным данным, описаниям и наблю-
дениям других авторов.

Степень достоверности научных положений, ре-
зультатов и выводов, содержащихся в данной работе, 
подтверждается:

— верификацией математических моделей по-
средством сопоставления расчетных и эксперимен-
тальных данных;

— применением положений теории подобия  
и размерностей, статистической обработки резуль-
татов экспериментальных исследований, примене-
нием тарированного измерительного оборудования;

— использованием признанных научных поло-
жений, апробированных методов и средств исследо-
вания, применением современных математических 
методов;

— применением фундаментальных положений 
механики сплошной среды, постановкой опытов  
с применением аттестованного метрологического 
оборудования и датчиков. 

Рис. 1. Схема препарирования вихревой трубы: 
ГРМ — групповой регистрационный манометр ГРМ-2, 

ЭПП-09 — электронный потенциометр
Fig. 1. Scheme of Vortex tube preparation: 

GRM — group registration pressure gauge GRM-2, 
EPP-09 — electronic potentiometer
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Полученные результаты исследований движения 
потоков в вихревой трубе, а также результаты других 
исследователей приведены на рис. 2 и рис. 3 [3, 4].

Из рис. 2 и рис. 3 видно, что на всем пути дви-
жения осевых слоев газа от дросселя до диафрагмы 
их угловая скорость выше, чем у периферийных 

слоев. Только в сопловом сечении                 после  

передачи всей избыточной энергии периферийным 
слоям газа осевые начинают вращаться с постоян-
ной угловой скоростью (ω=const). Следовательно,  
кинетическая энергия передается от осевых слоев 
газа периферийным слоям силами вязкости за счет 
градиента угловых скоростей.

Возможность передачи кинетической энергии от 
оси к периферии можно проиллюстрировать следу-
ющим образом (рис. 4).

Как видно из рис. 3 и рис. 4, в сечении I-I (у дрос-
селя) угловая скорость осевых слоев значительно 
больше угловой скорости периферийных слоев.  
Частицы газа, расположенные ближе к оси вихревой 
трубы, будут передавать часть своей энергии пери-
ферийным слоям за счет вязкости. Этот процесс идет  
в течение всего времени движения осевого потока 
газа от дросселя к диафрагме. При подходе к диа-
фрагме осевые слои газа передадут всю свою избы-
точную энергию периферийным слоям и в сопловом 
сечении станут вращаться по закону квазитвердого 
тела (ωос=const) (сечение III-III рис. 4 и горизонталь-
ная линия рис. 3).

Количество передаваемой энергии от оси к пери-
ферии вихревой трубы определяется отношением 
полных давлений перед дросселем и на выходе из 
диафрагмы. Распределение полного давления газа по 
относительному радиусу     в различных зонах вихре-
вой трубы показано на рис. 5.

Относительный радиус r — это отношение те-
кущего радиуса к радиусу рабочей камеры вихре-

вой  трубы              . Самый  большой перепад полных  

давлений по относительному радиусу находится  
в сопловом сечении (рис. 5, кривая 1). При удалении 
от соплового сечения к дроссельному крану пере-
пад полных давлений по относительному радиусу 
уменьшается. Перед дроссельным краном полное 
давление газа очень мало изменяется по радиусу.  
Подобное распределение полных давлений газа по 
относительному радиусу можно объяснить следу-
ющим образом. На входе в тангенциальное, сопло 
полное давление газа имеет наибольшее значение. 
По мере движения периферийного потока газа от 
входного сопла к дросселю на газ производится два 
противоположных воздействия:

 

Рис. 2 Определение угловой скорости 
по результатам скоростной киносъемки

Fig. 2. The definition of angular velocity 
on the results of high-speed filming

Рис. 3. Распределение угловой скорости газа 
по радиусу вихревой трубы: 

1 — l  =  0; 2 — l  =  d
t
; 3 — l  =  12d

t
Fig. 3. Distribution of angular velocity 

of the gas along the radius of the Vortex tube:
1 — l  =  0; 2 — l  =  d

t
; 3 — l  =  12d

t
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Рис. 4. Изменение угловой скорости части газа 
под действием сил вязкости при движении 

осевого потока от дросселя к диафрагме. 
I-I — сечение перед дросселем; 

II-II — сечение в центре вихревой трубы; 

       III-III — сечение на входе в вихревую трубу                                                               

Fig. 4. Change in the angular velocity of a part of the gas under 
the influence of viscosity forces during the movement of the axial 

flow from the throttle to the diaphragm. 
I-I — cross-section before throttle; 

II-II — cross section in the center of the Vortex tube; 

       III-III — cross section at the inlet Vortex tube
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Рис. 5. Распределение полного давления по относительному 
радиусу в различных зонах вихревой трубы: 

                         1 — в сопловом сечении                         ; 

2 — на расстоянии 4d
t
 от плоскости диафрагмы; 

3 — на расстоянии 8d
t
 от плоскости диафрагмы

Fig. 5. Distribution of full pressure on relative radius in the 
various zones of the Vortex tube: 

                           1 — in the nozzle section                         ; 

2 — at a distance of 4d
t
 from  the plane of the diaphragm; 

3 — at a distance of 8d
t
 from the plane of the diaphragm
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— подвод кинетической энергии от осевых слоев 
газа силами вязкости за счет градиента угловых ско-
ростей, приводящий к повышению полного давления 
периферийного потока; 

— падение полного давления периферийного по-
тока газа из-за гидравлического сопротивления на 
трение и местные сопротивления.

Падение полного давления периферийного пото-
ка газа из-за гидравлических сопротивлений больше 
роста полного давления от подвода кинетической 
энергии со стороны осевых слов газа. В результате 
этого взаимодействия полное давление периферий-
ного потока газа перед дросселем ниже полного дав-
ления на входе в тангенциальное сопло.

Осевой поток газа начинает свое движение от 
дросселя к диафрагме и представляет собой часть  
периферийного потока, перешедшего с большего 
радиуса на меньший перед дросселем (площадь дрос-
селя меньше необходимой для выхода из него всего 
периферийного потока). Поэтому полное давление 
осевого потока перед дросселем незначительно от-
личается от полного давления периферийного пото-
ка в этом же сечении. По мере своего движения от 
дросселя к диафрагме осевой поток силами вязкости 
за счет градиента угловых скоростей передает избы-
точную энергию периферийным слоям. В результате 
этого взаимодействия осевой поток газа изменяет 
свое полное давление от максимального перед дрос-
селем до минимального — перед выходом из диа-
фрагмы.

Таким образом, периферийный поток газа имеет 
максимальное давление в сопловом сечении, мини-
мальное — перед дроссельным краном; осевой поток 
газа, движущийся в противоположном направлении, 
имеет максимальное давление перед дроссельным 
краном, минимальное — в сопловом сечении. В ре-
зультате в сопловом сечении полное давление газа  
имеет наибольший перепад по относительному ра-
диусу, а по мере удаления от соплового сечения  
эпюра полных давлений по относительному радиусу 
сглаживается.

Из рис. 5 видно, что осевые слои газа соверша-
ют работу, так как их полное давление падает от Р

03
  

у дросселя до Р
05

 (это отражено на рис. 5) на выходе 
из диафрагмы. Величину удельной работы, которая 
передана от осевых слоев газа к периферийным, 
можно определить по уравнению [1]:

.          (1)

Величина удельной работы, которая подведена  
к периферийным слоям газа, определяется уравне-
нием [1]

,                                   (2)

где                     — весовая доля холодного потока.

Экспериментальные данные распределения пол-
ной температуры газа по относительной длине вихре-
вой трубы (рис. 6) говорят о том, что полная темпера-
тура периферийных слоев газа растет при движении 
от соплового сечения к дросселю (данные приведе-
ны для вихревой трубы со следующими геометри-
ческими размерами dT=21,4 ·10–3м; d

5
=9,3 ·10–3м; 

h
1
=4,2 ·10–3м; b

1
=8,3 ·10–3м; l=0,192 м). Рост пол-

ной температуры газа периферийных слоев вызван  
обменом работой и теплотой с осевыми слоями газа.

Осевые слои газа начинают свое движение от 
дросселя после перехода части периферийного пото-
ка на меньший радиус, поэтому температура осевых 
слов газа перед дросселем близка температуре пери-
ферийных слоев (рис. 6). При движении осевых сло-
ев от дросселя к диафрагме они совершают работу 
над периферийными слоями силами вязкости за счет 
градиента угловых скоростей, падает их полное дав-
ление и полная температура. В сопловом сечении за-
канчивается энергообмен между осевыми и перифе-
рийными слоями газа, в результате чего в сопловом 
сечении перед диафрагмой температура газа имеет 
минимальное значение.

*
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Рис. 6. Измерение полной относительной температуры газа 
по длине вихревой трубы в зависимости от µ:

 
 — относительная температура периферийных слоев; 

-------- — относительная температура осевых слоев
Fig. 6. Measurement of the total relative gas temperature along 

the length of vortex tubes depending on the µ:
  
 

 — relative temperature of peripheral layers
-------- — relative axial temperature layers

Рис. 7. Формирование вращающихся вихрей 
в двухконтурных энергоразделителях (9 калибров)

Fig. 7. Formation of rotating vortices 
in two-circuit energy separators  (9 caliber)

Рис. 8. Структура газового потока в вихревой трубе
Fig. 8. Structure of the gas flow in the Vortex tube
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Низший уровень температуры имеет место  
у соплового сечения. «Из подобного распределения 
полной температуры газа в вихревой трубе можно 
сделать следующие выводы. К периферийному по-
току газа энергия подводится равномерно при его 
движении от входного тангенциального сопла до 
дроссельного крана. В сопловом сечении подведен-
ная энергия равна нулю, поэтому полная температу-
ра периферийных слоев газа равна полной темпера-
туре газа перед входом в вихревую трубу» [5–9]. На  
выходе из дроссельного крана подведенная энергия 
будет максимальной, поэтому полная температу-
ра периферийных слоев газа в этом сечении мак-
симальна. Осевой поток газа формируется перед 
дроссельным краном из части периферийного по-
тока, поэтому его полная температура перед дрос-
сельным краном равна температуре периферийно-
го потока. Осевой поток газа совершает работу над 
периферийным потоком. Величина этой работы 

определяется отношением расходов газа                ,  

отношением полных давлений подогретого и охлаж-
денного газов, их теплофизическими свойствами  
и температурой подогретого потока газа. Механизм 
передачи кинетической энергии от осевых слоев газа 
к периферийным — градиент угловых скоростей  
и силы вязкости. При подходе к диафрагме осевой 
поток газа передает всю свою избыточную энергию 
периферийному потоку, в результате чего в сопло-
вом сечении полная температура газа будет мини-
мальной, поэтому расчет теплообмена между пери-
ферийными и осевыми слоями газа можно ввести по 
формулам теплообмена при течении потока жидко-
сти в трубах через стенку нулевой толщины.

Экспериментальные данные о закономерностях 
течения жидкости и газа в вихревых камерах различ-
ных устройств позволяют принять некоторые допу-
щения при исследовании распределения скоростей 
и давления в потоке. Одним из возможных являет-
ся допущение о применимости системы уравнений 
движения Навье–Стокса к описанию течения жид-
кости в вихревой трубе с заменой кинематической 
вязкости ν на турбулентную вязкость  μT  [1, 10].

После замены ν на μT  уравнения установившего-
ся осесимметричного течения жидкости в вихревой 
трубе запишутся в цилиндрической системе коорди-
нат в виде [3]:

,                    (3)

,                         (4)

,    (5)

.                       (6)

Вводится   функция   тока  ψ  такая,   что   

и                        .

Тогда уравнение (5) преобразуется к виду

,          (7)

где           аналогично числу Рейнольдса.

Из уравнения 7 видно, что окружная составляю-

щая  скорости  зависит  только  от  радиуса,  если  
зависит от координаты Z линейно.

Решение систем уравнений (3)–(7) позволило 
определить радиальную скорость газа в вихревой 
трубе в зависимости от ее геометрических размеров 
и расположения частицы газа в ней [3].

.                    (8)

Из уравнения 8 следует:
— если rc >r, то Vr > 0;
— если rc < r, то Vr < 0,
— если rc=r, то Vr=0.
Таким образом, если частица газа находится  

в осевых слоях, то ее радиальная скорость больше 
нуля и она движется от оси к периферии;

— если частица газа находится в периферийных 
слоях, то ее радиальная скорость меньше нуля и она 
движется от периферии к оси;

— если частица газа расположена на радиусе  
соприкосновения периферийного и осевых потоков 
газа, то ее радиальная скорость равна нулю.

Следовательно, через границу соприкосновения 
периферийного и осевых потоков (r=rc) жидкость  
не течет. Аналогичный результат получен О. А. Со-
коловой путем визуализации картины течения в ка-
мере энергоразделения двухконтурной вихревой 
трубы (рис. 7) [11, 12].

Жерняков В. С. и Целищев А. В., исследуя вихре-
вую трубу, определили структуру газового потока, 
которая показала, что через границу соприкоснове-
ния периферийного и осевого потоков жидкость не 
течет (рис. 8) [13, 14].

Расчет теплообмена между периферийными  
и осевыми слоями газа можно вести по формулам 
теплообмена при течении потока жидкости в трубах 
через стенку нулевой толщины. В вихревой трубе 
процесс переноса теплоты идет только теплопрово-
дностью [3, 15, 16].

Обмен работой и теплотой приводит к расслое-
нию периферийных и осевых потоков газа по вели-
чине полных давлений и температур. Механизмом 
передачи кинетической энергии от оси к периферии 
служат силы вязкости при наличии градиента угло-
вых скоростей.

В данной статье представлены результаты тео-
ретического и экспериментального исследования 
эффекта Ранка. На базе этих исследований описана 
сущность эффекта Ранка и сформулирован принцип 
действия вихревой трубы.

Эффект Ранка возникает в вихревой трубе при 
обмене работой и теплотой между периферийным  
и осевым потоками газа.
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Механизм передачи кинетической энергии от оси 
к периферии — силы вязкости при наличии градиен-
та угловых скоростей.

Условные обозначения
Р — давление, Па; Т — температура, К; Δt — раз-

ность температур; G — массовый расход газа, кг/с;  
ρ — плотность, кг/м3; μx — весовая доля холодного  
потока; F  — площадь, м2; r — радиус, м; d — диа- 
метр, м; b — ширина, м; h — высота, м; l — длина, м; 
V, Vφ, Vr, Vz — абсолютная, окружная, радиальная и 
осевая скорости движения газа, м/с; g — ускорение 
силы тяжести, м/с2; L — удельная работа, Дж/кг; 
Δp — потеря полного давления газа, Па; k — пока- 
затель адиабаты; Ср — изобарная теплоемкость,  
кДж/(кг ·К); ω — угловая скорость, 1/с.

Индексы
0 — параметры заторможенного потока газа;
1 — параметры газа на входе в вихревую трубу;
2 — параметры газа в среднем сечении перифе-

рийного потока;
3 — параметры газа перед дросселем;
4 — параметры газа в среднем сечении осевого 

потока;
5 — параметры газа на выходе из диафрагмы.
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TO THE QUESTION OF RANK EFFECT ESSENCE 

V. I. Kuznetsov, V. V. Makarov

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

The work considers a vortex tube. There is examined the impact of stratification and periphery of axial gas 
layers at full temperature due to exchange work and warmth between them. There is developed mechanism 
for the transfer of kinetic energy from the axis towards the periphery. There are retrieved forces influence 
the viscosity gradient angular velocities on energy exchange in the Vortex tube. Experimentally there is found 
dependence of energy transfer from the thermophysical properties of gas pressure gas inlet swirl tube and 
exit valve and diaphragm from the weight percentage of cold flow, main elements of geometric parameters 
of vortex pipes. Work is carried out to identify the dependencies of thermal efficiency of the length of 
the Vortex tube. There is conducted research to identify the entity Vortex effect-stratification layers of gas 
temperature.

Keywords: effect of Rank, vortex tube, energy exchange, peripheral flow, axial flow, viscosity, gradient 
angular velocities.
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