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Аннотация. Произведено прямое численное моделирование эффекта
Ранка–Хилша в противоточной вихревой трубе с диаметром диафрагмы
горячего воздуха, совпадающим с диаметром трубы. Использовано DNS-
моделирование на основе метода крупных частиц в цилиндрической си-
стеме координат, позволяющее учитывать масштабы крупных турбулент-
ных вихрей. Анализ распределения энергии в рассматриваемой системе
дал картину распределения температуры в объёме вихревой трубы.

1. Введение

В газовой динамике хорошо известно такое нетривиальное яв-
ление как вихревой эффект (эффект Ранка–Хилша). Этот эф-
фект характеризуется разделением газа или жидкости при за-
кручивании в цилиндрической или конической камере на две
фракции. На периферии образуется поток с большей темпера-
турой, а в центре — охлажденный поток. Эффект был обнару-
жен французским инженером Жозефом Ранком в 1931 году [1], а
первые подробные теоретические исследования провёл немецкий
физик Хилш в 1946 году [2].

К настоящему времени предпринято множество попыток тео-
ретически объяснить описываемый эффект (см., например, [3, 4),
но ни одно объяснение не является полностью неоспоримым.

В работе представлено первое приближение к прямому мо-
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делированию описываемого эффекта. За основу взяты уравне-
ния газовой динамики для вязкого газа, численный эксперимент
проводился с помощью метода крупных частиц. Турбулентные
эффекты учитываются за счёт использования мелкомасштабной
сетки узловых точек.

2. Математическая модель

Математическая модель рассматриваемого процесса записы-
вается при следующих допущениях:

• среда представляет собой идеальный вязкий газ;

• вязкость газа постоянна и сравнима с вязкостью воздуха;

• газ представляет собой ньютоновскую среду, подчиненную
обобщенному закону Ньютона о линейной связи между тен-
зором вязких напряжений P и тензором скоростей дефор-
маций Ṡ:

P = 2µṠ−
(

p+
2

3
µ div ~W

)

I ,

где I — единичный тензор; ~W — скорость среды.

Поток вязкого сжимаемого газа будем описывать в виде си-
стемы уравнений Навье–Стокса (уравнение неразрывности, им-
пульса и энергии):
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∂ρE

∂t
+ div

(

ρE ~W −P ~W
)

= 0 .

Система замыкается с помощью какого-либо уравнения со-
стояния, например, уравнения состояния идеального газа:

J =
p

(γ − 1)ρ
,

где J = E − W 2

2
.

В модели отсутствует явный учёт турбулентных эффектов.
Однако, при использовании достаточно мелкой сетки, турбулент-
ные вихри соответствующего масштаба могут проявляться
(DNS-моделирование турбулентности). Также нами не рассмат-
риваются эффекты теплопроводности.

3. Метод крупных частиц

Для численной реализации представленной модели был вы-
бран метод крупных частиц, который позволяет получить харак-
теристики нестационарных течений газа, а также их стационар-
ные значения с помощью процесса установления. Использование
такого подхода особенно целесообразно в задачах, когда имеет
место разнохарактерное развитие по времени физического яв-
ления, например, изучение трансзвуковых потоков газа, в рас-
чете обтекания конечных тел и др., где при довольно быстром
установлении большей части поля структура течения в местных
сверхзвуковых зонах, областях срыва и т.п. формируется срав-
нительно медленно.

Суть метода состоит в расщеплении по физическим процес-
сам нестационарной системы уравнений, записанной в форме
законов сохранения. Среда моделируется системой из жидких
(крупных) частиц, совпадающих в рассматриваемый момент вре-
мени с ячейками эйлеровой сетки. Расчет каждого временного
шага разбивается на 3 этапа [5].
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Эйлеров этап — пренебрегают всеми эффектами, связанными
с перемещением элементарной ячейки (потока масс через гра-
ницы ячеек нет), и учитываются эффекты ускорения жидкости
лишь за счет давления; здесь для крупной частицы определяют-
ся промежуточные значения искомых параметров — скорость,
энергия.

Лагранжев этап — используют промежуточные значения па-
раметров потока, полученные на предыдущем этапе, вычисля-
ются потоки массы через границы эйлеровых ячеек.

Заключительный этап — окончательные значения газодина-
мических параметров потока (скорость, энергия, плотность) оп-
ределяются для нового момента времени на основе законов со-
хранения массы, импульса и энергии для каждой ячейки и всей
системы в целом на фиксированной расчетной сетке.

4. Вычислительный эксперимент

На основе представленной модели нами проведен ряд расчё-
тов по численному моделированию вихревого эффекта. Рассмат-
ривалась модель противоточной вихревой трубы. В литерату-
ре [3] для конструкции вихревой трубы в качестве оптимальных
приводятся следующие параметры: диаметр D = 94 мм; длина
L = 520 мм (отношение длины к диаметру L/D ≈ 5, 5); диаметр
диафрагмы холодного воздуха dc = 35 мм (dc/D ≈ 0, 37). Ука-
занные параметры использовались при построении геометрии
модели. Диаметр диафрагмы горячего воздуха был взят совпа-
дающим с диаметром самой трубы, как это показано на рис. 1(b).
Такой подход позволил упростить задание граничных условий,
однако обычно диафрагма холодного воздуха имеет форму уз-
кого кольца вдоль внешнего радиуса трубы, как это показано на
рис. 1(a).

Подача газа осуществляется при помощи тангенциального за-
вихрителя, расположенного на одном из концов трубы (на схе-
мах рис. 1 — слева), и характеризуется постоянным расходом.
Горячий газ выходит через диафрагму на противоположном к
завихрителю конце трубы, а холодный газ отбирается через цен-
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Рис. 1. Принципиальная схема вихревой трубы: (a) классическая
потивоточная; (b) используемая в представленной модели

тральную диафрагму, которая располагается на том же конце
трубы, где и завихритель.

Параметры задачи для противоточной вихревой трубы:

• вязкий газ (ρg ≈ 1 кг/м3, µ ≈ 10−5 Па·с);

• расчетная сетка с ≈ 100 тыс. ячеек;

• число Рейнольдса (Re ≈ 5000).

На рис. 2–4 представлены результаты моделирования тече-
ния вязкого газа в вихревой трубе, параметры которой описаны
выше. На данных рисунках представлены распределения пол-
ной энергии, продольной и радиальной составляющих скорости
в продольном сечении вихревой трубы.

На рис. 2 приведено распределение полной энергии газа в
плоскости, расположенной вдоль канала вихревой трубы и про-
ходящей через центральную ось. Из рисунка хорошо видно, что
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Рис. 2. Распределение полной энергии газа в продольном сечении
вихревой трубы
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Рис. 3. Распределение продольной составляющей скорости газа в
продольном сечении вихревой трубы
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Рис. 4. Распределение поперечной составляющей скорости газа в
продольном сечении вихревой трубы

энергия газа имеет ярко выраженный минимум в районе оси ка-
нала. Ширина минимума определена шириной диафрагмы хо-
лодного воздуха. Этот минимум формируется, по-видимому, об-
ратным вихрем.

Эпюра продольной составляющей скорости приведена на
рис. 3. Хорошо видно, что вдуваемый через тангенциальный за-
вихритель газ имеет нулевую составляющую продольной скоро-
сти и постепенно разгоняется при движении в направлении диа-
фрагмы горячего воздуха. Однако в центре канала, где форми-
руется возвратный вихрь, продольная составляющая скорости
газа ниже, а в районе диафрагмы холодного воздуха она отри-
цательна (то есть направлена из вихревой трубы наружу).

Наконец, на рис. 4 показана радиальная составляющая ско-
рости газа в том же продольном сечении вихревой трубы. Здесь
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можно видеть характерный для вихревых труб высокий уровень
турбулентности потока. Так, по мнению A.Ф. Гуцола [3], именно
такие интенсивные турбулентные пульсации в радиальном на-
правлении способствуют температурному разделению газа.

5. Заключение

Таким образом, показано, что прямое численное моделирова-
ние на основе уравнений Навье–Стокса позволяет рассчитывать
эффекты, происходящие внутри вихревой трубы. Даже в при
представленном упрощённом подходе эффект «температурной»
(в данном случае — энергетической) стратификации потока хо-
рошо заметен. Более того, в представленной модели произведе-
но ещё одно упрощение: диафрагмой горячего воздуха является
весь торец вихревой трубы, противоположный тангенциальному
завихрителю. Скорее всего данное упрощение привело к умень-
шению эффекта температурной стратификации.

Возможно на величину эффекта влияет DNS-моделирование
турбулентности на недостаточно мелкой сетке. Однако значи-
тельные времена счёта даже по такой модели показывают необ-
ходимость вводить в математическую модель учет турбулентно-
сти.

Также не вызывает сомнений необходимость учёта темпера-
турных явлений, явным образом добавляя к модели уравнение
теплопроводности.

Полученные результаты показывают, что предлагаемые ма-
тематическая модель и численный подход адекватны рассматри-
ваемому явлению и должны развиваться как для исследования
самого эффекта Ранка–Хилша, так и для решения технических
задач, ориентированных на использование данного эффекта.
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