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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  =  dt; 3 — l  =  12dt
Fig. 3. Distribution of angular velocity 

of the gas along the radius of the Vortex tube:
1 — l  =  0; 2 — l  =  dt; 3 — l  =  12dt
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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 4dt от плоскости диафрагмы; 
3 — на расстоянии 8dt 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 4dt from  the plane of the diaphragm; 
3 — at a distance of 8dt from the plane of the diaphragm
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–5
4 

   
— 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.

References

1.  Samoylovich G. S. Gidrogazodinamika [Hydro and gas dy-

namics]. Moscow: Mashinostroyeniye Publ., 1990. 384 p. (In Russ.).

2.  Piralishvili Sh. A. Vikhrevoy effekt. Teoriya, eksperement, 

chislennoye modelirovaniye [Vortex effect. Theory, experiment, 

numerical simulation] // Sbornik nauchnykh trudov SWORLD. 

Sbornik Nauchnykh Trudov SWORLD. 2013. Vol. 3, no 3. P. 79–99. 

(In Russ.).

3.  Kuznetsov V. I., Makarov V. V. K voprosu o sushchnosti 

effekta Ranka [To the question of the essence of the Rank 

effect] // Nauchno-tekhnicheskiye problemy sovremennogo 

dvigatelestroyeniya. Scientific and technical problems of modern 

engine building. Ufa: USATU Publ., 2016. P. 351–359. (In Russ.).

4.  Gutsol A. F. Effekt Ranka [The Rank effect] // Uspekhi 

fizicheskikh nauk. Uspekhi Fizicheskikh Nauk. 1997. Vol. 167,  

no. 6. P. 665–687. DOI: 10.3367/UFNr.0167.199706e.0665. (In Russ.).

5.  Kuznetsov V. I., Makarov V. V. Vikhrevaya truba: 

eksperiment i teoriya [Vortex tube: experiment and theory]. 

Omsk: OmSTU Publ., 2016. 240 p. (In Russ.).

6.  Martynovskiy V. S., Alekseyev V. P. Vikhrevoy effekt 

okhlazhdeniya i ego primeneniye [Vortex cooling effect and its 

application] // Kkolodil’naya tekhnika. Kholodilnaya Tekhnika. 

1953. No. 3. P. 63–67. (In Russ.).

7.  Piralishvili Sh. A., Polyayev V. M., Sergeyev M. N. Vikhrevoy 

effekt. Eksperiment, teoriya, tekhnicheskiye resheniya [Vortex 

effect. Experiment, theory, technical solutions] / Ed. Leon’tev A. I. 

Moscow: Energomash Publ., 2000. 412 p. ISBN 5-8022-0006-5.  

(In Russ.).

8.  Akhmetov Yu. M., Zangirov E. I. Chislennoye modelirovaniye 

techeniya gaza v vikhrevykh ustroystvakh [Numerical simulation 

of gas flow motion in vortex devices] // Vestnik UGATU. Vestnik 

UGATU. 2016. Vol. 20, no. 2 (72). P. 66–73. (In Russ.).

9.  Akhmetov Yu. M., Zangirov E. I., Svistunov A. V. [et al.]. 

Analiz parametrov smesheniya stratifitsirovannykh potokov v 

vikhrevom regulyatore davleniya gaza [The analysis of mixing 

parameters of stratified flows in the vortex gas pressure regulator] // 

Vestnik UGATU. Vestnik UGATU. 2015. Vol. 19, no. 4 (70).  

P. 8–15. (In Russ.).

10.  Kuznetsov V. I., Makarov V. V. Effekt Ranka: eksperiment, 

teoriya, raschet [Effect of Rank: experiment, theory, computation]. 

Moscow: Innovatsionnoye mashinostroyeniye Publ., 2017. 376 p. 

ISBN 978-5-9500364-2-2. (In Russ.).

11.  Sokolova O. A. Issledovaniya termogazodinamicheskikh 

kharakteristik vikhrevoy truby s dopolnitel’nym potokom s is-

pol’zovaniyem chislennykh metodov [Study of thermogazdynamic 

characteristics of a vortex tube with an additional current using 

numerical methods] // Prikladnaya matematika, mekhanika i 

protsessy upravleniya. Applied Mathematics, Mechanics and 

Control Sciences. 2013. Vol. 1. P. 258–268. (In Russ.).

12.  Kalashnik M. V., Visheratin K. N., Vasiliev V. I. [et al.]. 

Issledovaniye protsessov temperaturnoy stratifikatsii v trubke 

Ranka [Research of processes of thermal stratification in the 

vortex Rank] // Fundamental’nyye osnovy inzhenernykh nauk. 

Fundamentals of Engineering Sciences. 2011. No. 8. P. 278–282. 

(In Russ.).

13.  Zhernakov V. S., Tselishchev A. V. Metodika chislennogo 

i fizicheskogo modelirovaniya protsessa fazorazdeleniya zhidkosti 

i gaza pri vikhrevom techenii [Methodology of numerical and 

physical modeling of liquid and gas phase separation process at 

vortex flow] // Vestnik UGATU. Vestnik UGATU. 2012. Vol. 16, 

no. 2 (47). P. 193–198. (In Russ.).

14.  Belyavskiy Ya. D. Vliyaniye zvuka na teploperenos v 

gazakh [The influence of sound on heat transfer in gases] // 

Tekhnicheskaya akustika. Technical acoustics. 2014. No. 3. URL: 

http//www.ejta.org2014.6 (accessed: 01.02.2018). (In Russ.).

15.  Lukanin V. N., Shatrov M. G., Kamfer G. M. [et al.]. 

Teplotekhnika [Heat engineering]. Moscow: Vysshaya shkola 

Publ., 2008. 671 p. ISBN 978-5-0600395-8-0 (In Russ.).

16.  Betlinskiy V., Zhidkov M., Ovchinnikov V. [et al.]. 

Eksperimental’noye issledovaniye termodinamicheskoy effek-

tivnosti reguliruyemoy vikhrevoy truby na prirodnom gaze 

[Experimental study of the thermodynamic efficiency of a con-

trolled vortex tube on natural gas] // Neftegazovyye tekhnologii. 

Oil & Gas Tecnology. 2008. No. 2. P. 2–6. (In Russ.).

KUZNETSOV Victor Ivanovich, Doctor of Technical 
Science, Professor of the Aviation and Rocketry 
(AVIRS) Department.
SPIN-code: 1763-0468 
AuthorID (RSCI): 161955
ResearcherID: N-9618-2016
Address for correspondence: vik.kuznetzov@yandex.ru



54

В.
 И

. К
У

ЗН
ЕЦ

О
В,

  В
. В

. М
А

К
А

РО
В.

  С
. 4

8–
54

  
V.

 I.
 K

U
ZN

ET
SO

V,
  V

. V
. M

A
K

A
RO

V.
  P

.  
48

–5
4 

   
MAKAROV Vladimir Vyacheslavovich, Candidate 
of Technical Sciences, Associate Professor, Dean  
of Information Technologies and Computer Systems 
Faculty, Associate Professor of AVIRS Department.
SPIN-code: 9846-7090
AuthorID (RSCI): 374195
AuthorID (SCOPUS): 57193513945
Address for correspondence: makarov@omgtu.ru

For citations

Kuznetsov V. I., Makarov V. V. To the question of Rank effect 

essence // Omsk Scientific Bulletin. Series Aviation-Rocket and 

Power Engineering. 2018. Vol. 2, no. 2. P. 48–54. DOI: 10.25206/ 

2588-0373-2018-2-2-48-54.

Received 23 Mach 2018.
© V. I. Kuznetsov, V. V. Makarov


