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ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени известно много приме�
ров температурной стратификации в газовом по�
токе. Причины, вызывающие ее, могут быть самы�
ми различными. Иногда стратификация является
результатом дисбаланса между количеством теп�
лоты, выделяемой за счет работы сил трения, и ко�
личеством теплоты, которое может быть отведено
механизмами теплопроводности (при данной тем�
пературе). В других случаях температурная страти�
фикация вызывается вихревыми течениями, пуль�
сациями давления или возникновением звуковых
волн. Некоторые из этих явлений нашли примене�
ние в различных технических устройствах, предна�
значенных для получения разности температур.

ВИХРЕВОЙ МЕТОД ЭНЕРГОРАЗДЕЛЕНИЯ

На сегодняшний день наиболее известным ме�
тодом энергоразделения является вихревой, пред�
ложенный в 1931 году французским инженером�

металлургом Жоржем Жозефом Ранком (Georges
Joseph Ranque). Он 12 декабря 1931 года в 14 часов
41 минуту подал заявку на изобретение в патентное
ведомство Франции и 24 марта 1932 года получил
патент FR 743111 на процесс получения из потока
сжатого газа или пара двух потоков с различной
температурой. Фрагмент первой страницы этого
патента представлен на рис. 1. Через год Ранком
был получен дополнительный патент FR 43164E на
усовершенствования и варианты вихревой трубы.
Кроме Франции, заявки были поданы в Велико�
британию (патент GB 405781 от 15 февраля 1934 г.)
и США (патент US 1952281 от 27 марта 1934 г.).

В своей работе [1] и патентах Ранк сделал по�
пытку заявить не только известные ему особенно�
сти конструкции, но и предположить возможные
пути развития данного устройства и запатенто�
вать требуемые для этого конструктивные эле�
менты (рис. 2 и 3).

В 1933 г. Ж. Ранк сделал доклад на заседании
Французского физического общества об откры�
том им явлении разделения сжатого газа, в кото�
ром пытался развить центробежную теорию вих�
ревого эффекта. Достигнутый в эксперименте
эффект энергоразделения (32 К) примерно в че�
тыре раза превышал значения, получаемые из
теоретических исследований. Сообщение изоб�
ретателя было встречено с недоверием, опытные
данные объявлены ошибкой измерения, и об эф�
фекте Ранка забыли.

Второй раз эффект вихревого энергетического
разделения был зафиксирован во время второй ми�
ровой войны профессором Эрлингенского универ�
ситета Робертом Хилшем (Robert Hilsh), который в
1946–1948 годах опубликовал ряд работ (см., на�
пример, [2, 3]), посвященных исследованиям вих�
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ревого эффекта и доработке трубки Ранка (позже
ее иногда стали называть трубкой Ранка–Хилша).
Турбохолодильники имели в то время адиабатный
КПД не выше 0.3, их ресурс и надежность не удо�
влетворяли потребителей, поэтому альтернатив�
ные источники охлажденного потока представля�
ли большой интерес.

На сегодняшний день в фондах Российской
государственной библиотеки находится около
10 докторских и порядка 150 кандидатских дис�
сертаций, посвященных вихревому эффекту; в
патентной библиотеке – сотни патентов, автор�
ских свидетельств и т.д. Однако, несмотря на ис�
ключительную простоту данного устройства и
большой объем накопленной информации, до
сих пор нет единой общепринятой теории про�
цессов энергоразделения и массообмена, с по�
мощью которой возможен расчет газодинамиче�
ских и физических параметров в вихревой трубе.

Достаточно подробные обзоры существующих
гипотез, объясняющих вихревой эффект Ранка,
приводятся в работах [4–7]. Наиболее распро�
страненной физической моделью, объясняющей
температурное разделение в вихревой трубе, яв�
ляется модель Фультона (C.D. Fulton) [8]. Соглас�
но этой модели поток газа на входе в камеру вих�
ревой трубы закручивается по закону свободного
вихря ( ) с большими угловыми скоро�
стями в центре вихря. Статическая температура
изменяется по радиусу вихря, увеличиваясь к пе�
риферии, а температура торможения распределе�
на равномерно.

В процессе последующей перестройки потока от
свободного вихря (с законом ) к враще�
нию с постоянной угловой скоростью 
возникают потоки теплоты, вызываемые градиен�
том статической температуры и направленные от
периферии к центру, и потоки механической энер�
гии от оси к периферии, обусловленные наличием
вязкостных сил. В результате происходят выравни�
вание термодинамической температуры газа по
поперечному сечению трубы и увеличение темпе�
ратуры торможения с ростом радиуса. Картина те�
чения газа в противоточной вихревой трубе пред�
ставлена на рис. 4. Обеспечив отвод холодного газа
из приосевой зоны и нагретого из пристеночной
зоны (потоки 3 и 4 на рис. 4), можно получить тем�
пературное разделение в вихревой трубе.

Согласно модели Фультона для получения эф�
фекта энергетического разделения (сравнимого с
экспериментальными данными) свободный вихрь
преобразовывается в вынужденный вихрь с более
высокой, чем у свободного вихря, периферийной
скоростью.

Эффективность вихревых труб, применяемых
для охлаждения и нагрева, принято оценивать тем�
пературным η и адиабатным μη КПД. Температур�
ный КПД, называемый также иногда коэффици�

constrω =

constrω =

constω = ентом температурной эффективности, можно за�
писать в виде

где  – понижение температуры при изоэн�
тропном охлаждении в процессе расширения газа
от  до   – снижение температуры при
охлаждении части газа в вихревой трубе.

Однако температурный КПД η не учитывает со�
отношения расходов горячего и холодного потоков,
что не позволяет сравнивать вихревые трубы, име�
ющие разные соотношения расходов. Для решения
этой проблемы введен параметр  (отно�
шение массового расхода холодного потока к сум�
марному расходу) и эффективность вихревых труб
оценивается по произведению μη, называемому
адиабатным КПД.
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Рис. 2. Варианты многосоплового ввода, предложен�
ные Ж. Ранком (фрагменты патента FR 743111).
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Рис. 1. Фрагмент первой страницы патента FR 743111,
полученного Ж. Ранком во Франции.
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До настоящего времени проводятся работы,
посвященные экспериментальному и численно�
му исследованию данного эффекта [9–20]. Одна�
ко, несмотря на более чем 80�летний “стаж”, про�
блема объяснения и создания безальтернативной
математической модели вихревой трубы до сих
пор не решена.

ВОЛНОВЫЕ И ВИХРЕВЫЕ 
МЕТОДЫ ЭНЕРГОРАЗДЕЛЕНИЯ

Известны и другие методы сепарации энергии
в газовых потоках. На рис. 5 приводится схема ра�
бочего участка резонансной трубы Спрингера (Н.
Sprenger) [21, 22]. Когда воздушная струя обтекает
трубку с закрытым дном, температура поверхно�
сти дна при определенных режимах может в не�
сколько раз превышать начальную температуру
торможения газа. При этом температура газа в
струе, вытекающей из трубки с закрытым дном,
снижается. Этот эффект наблюдается при возник�
новении резонансных звуковых режимов, и вели�
чина температурного разделения существенным
образом зависит от расстояния между соплом и от�
крытым отверстием трубы. Наибольший эффект
получается в том случае, когда выходной диаметр
сопла примерно равен диаметру резонансной тру�
бы. На рис. 6 приведена фотография рабочего
участка, изготовленного из древесины, с выгорев�
шей полостью [22].

В ходе повтора этого эксперимента в ЦАГИ
происходило неоднократное воспламенение резо�
нансной трубы, выполненной из дерева.

Впервые этот эффект был зарегистрирован Гарт�
маном (Hartmann) [23], однако ему не удалось полу�
чить значительного эффекта энергоразделения и
работы в данном направлении были прекращены. В
настоящее время продолжаются исследования
данного устройства [24, 25], которое часто назы�
вают трубой Гартмана–Спрингера (Hartmann–
Sprenger tube).

Интересное изобретение было предложено
О.Н. Еминым и С.П. Зарицким в работах [26, 27].
Схема этого устройства показана на рис. 7. После
сверхзвукового сопла 4 часть газа проходит через
диафрагму 6, а другая часть – в камеру 3 и выхо�
дит через вентиль 2.

1

2

3 4

Рис. 4. Картина течения газа в противоточной вихре�
вой трубе: 1 – вихревая труба, 2 – вход сжатого газа,
3 – выход охлажденного потока, 4 – выход нагретого
потока.
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Рис. 5. Схема рабочего участка резонансной трубы
Спрингера [22].
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Рис. 6. Фотография рабочего участка резонансной
трубы Спрингера (изготовленного из древесины) по�
сле 30 с работы установки (рабочий участок был рас�
пилен вдоль оси отверстия) [22].
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Рис. 3. Варианты механического завихрителя, пред�
ложенные Ж. Ранком (фрагменты дополнительного
патента FR 43164E).
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При штатной работе данного устройства из диа�
фрагмы 6 выходит нагретый газ, а из форкамеры
через вентиль 2 – холодный. Проведенный анализ
работ [26–29] позволяет предположить, что в этом
устройстве вихревые эффекты сочетаются с волно�
выми, т.е. при корректном подборе параметров в
камере смешения может осуществляться процесс
энергоразделения.

Иногда в литературе эжектор с отрицательным
коэффициентом эжекции называют прямоточным
аналогом вихревой трубы, так как, видимо, наи�
большее значение в процессе энергоразделения
имеет образующийся в камере смешения вихрь
(или система вихрей). Характерная схема течения
газа в камере смешения представлена на рис. 8.

ЭНЕРГОРАЗДЕЛЕНИЕ 
В ДВУХФАЗНЫХ ПОТОКАХ

Вызывает интерес сепарация энергии двухфаз�
ных потоков. Схема такого устройства, предло�
женная А.А. Столяровым в работе [30], показана
на рис. 9. При увеличении скорости двухфазного
потока в сопле 5 статическая температура потока
уменьшается. При этом температура газа снижа�
ется значительно быстрее, чем температура ка�
пель жидкости, двигающейся вместе с потоком.
За счет механизмов теплопроводности капли
жидкости отдают теплоту окружающему потоку
газа, т.е. происходит передача теплоты от жидкой
фазы к газообразной. Температура торможения
газообразной фазы возрастает, а температура ка�
пельной жидкости снижается, приближаясь к
статической температуре газообразной фазы. По�
сле натекания на препятствие капельная жид�
кость, не успев изменить направление, вместе со
сверхзвуковым потоком газа оседает на поверх�
ность сепаратора 6. В результате получаются по�
ток нагретого газа на выходе 7 и пленка охлажден�
ной жидкой фазы на поверхности сепаратора 6.

В работах [31, 32] изучено влияние частиц раз�
личной инерционности на интенсивность турбу�
лентности несущего потока в трубе. Показано,
что температурная стратификация в двухфазных
потоках может возникать вследствие динамиче�
ского и теплового проскальзывания газовой и
дисперсной фаз.

ПУЛЬСАЦИОННЫЕ ТРУБЫ

В 1963 году Гиффорд (W.E. Gifford) и Лонгсворт
(R.C. Longsworth) в [33] представили новый тип
охладителя. Эта простая и надежная конструкция,
получившая название “пульсационная труба”,
обеспечивает возникновение градиента температур
при впуске и выпуске из нее газа.

Данное изобретение оказалось интересным с
точки зрения получения низких (криогенных)
температур. В работе [34] было показано, что для

одноступенчатой пульсационной трубы макси�
мально достижимым оказался уровень 124 K, а
для двухступенчатой системы – 79 К.

В усовершенствованном варианте [35] пульса�
ционной трубы с дополнительным ресиверным
объемом и сужающимся устройством (вентилем,
дюзой или жерлом), разработанным в МВТУ им.
Н.Э. Баумана (рис. 10), достигнута минимальная
температура 100 К при расширении воздуха в одной
ступени (рвх/рвых ≈ 5). При истечении через дюзу 5 в
ресиверный объем Б газ совершает дополнитель�
ную работу, которая трансформируется в теплоту и
отводится в концевом холодильнике 7 [36].

В некоторых холодильных установках с пуль�
сационными трубами используют резонаторные
камеры (см. рис. 11), которые создают большой
импульс, необходимый для поворота потока [37].
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Рис. 7. Эжектор с отрицательным значением коэффи�
циента эжекции [26, 27]: 1, 2 – регулировочные кра�
ны; 3 – форкамера; 4 – сверхзвуковое сопло; 5 – ка�
мера смешения; 6 – диафрагма; 7 – диффузор.

Рис. 8. Схема течения газа в камере смешения эжек�
тора с отрицательным значением коэффициента
эжекции (справа – выход горячего газа, слева – вход
сжатого газа и выход холодного).

1

2

3 4 5

6

7

Рис. 9. Схема устройства энергоразделения в двухфаз�
ном потоке [30]: 1 – вход для жидкости, 2 – вход для
газа, 3 – распылитель, 4 – смеситель, 5 – сверхзвуко�
вое сопло, 6 – сепаратор, 7 – выход газа.
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СТРАТИФИКАЦИЯ В ПОТОКАХ ГАЗА 
ПРИ ОБТЕКАНИИ ПРЕГРАДЫ

Интересные результаты по стратификации
энергии были получены Эккертом (E. Eckert) и
Вайсом (W. Weise) [38] в 1940 году, когда они изме�
рили коэффициент восстановления температуры
r при поперечном обтекании цилиндра (рис. 12).

По мере приближения к задней лобовой точке
наблюдалось существенное уменьшение коэффи�
циента восстановления температуры вплоть до от�
рицательных значений. Это значит, что температура
поверхности цилиндра на подветренной стороне
может быть ниже термодинамической температуры
набегающего потока.

Параметр S и коэффициент восстановления
температуры r определялись как

где  – температура торможе�

ния потока,  – температура восстановления на
стенке, T0 – статическая температура в потоке га�
за, W0 – скорость потока, Cp – изобарная тепло�
емкость.

Известно, что температура теплоизолирован�
ной пластины (температура восстановления на
стенке), обтекаемой потоком сжимаемого газа, в
общем случае отличается от температуры тормо�
жения потока (см. [39]) и для газа с постоянной
теплоемкостью определяется формулой 

(1)

В (1) k – показатель адиабаты,  –
число Маха,  – локальная скорость звука,

 – приведенная скорость,  – крити�
ческая скорость.

Коэффициент восстановления температуры по�
казывает долю кинетической энергии, которая пе�
решла в теплоту на стенке.

В дальнейшем в [40] было отмечено суще�
ственное влияние на стратификацию энергии ге�
нерируемых акустических волн, особенно в обла�
сти резонанса с отрывом вихрей от поверхности
цилиндра.

В 2004 году опубликована работа Гольштейна
(Goldstein R.J.) и Санитая (Sanitjia S.) [41], где они
повторили опыты [38]. Результаты измерения ко�
эффициента восстановления температуры по
окружности цилиндра представлены на рис. 13.

В работах Гольдштейна и Сеола (Seol W.S.) [42,
43] была обнаружена существенная стратифика�
ция энергии в области взаимодействия струи с
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Рис. 10. Схемы усовершенствованных конструкций
пульсационной трубы [36]: (а) – с клапанами, (б) – с
присоединенным поршнем; 1, 2 – впускной и вы�
пускной клапаны; 3 – регенератор; 4 – теплообмен�
ник�охладитель; 5 – дюза (дроссельное отверстие);
6 – холодильник; 7 – концевой холодильник; 8 –
компрессор�детандер; А – рабочее пространство тру�
бы; Б – ресиверный объем.
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Рис. 11. Конструктивная схема пульсационной трубы
[37]: 1 – рецепторные трубки, 2 – отводящий патру�
бок, 3 – подводящий патрубок, 4 – резонаторные ка�
меры.
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Рис. 12. Параметр S и коэффициент восстановления
температуры r на поверхности цилиндра, обтекаемо�
го потоком газа [38].
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преградой, что объясняется генерацией вихревых
структур в области взаимодействия струи с окру�
жающей средой.

Интересным фактом является температурная
стратификация в свободно истекающей струе газа
[42]. На рис. 14 представлены результаты прове�
денных экспериментов. Параметр S определялся

как  где T* – текущая тем�

пература торможения. Графики приведены для
поперечного сечения струи на расстоянии двух
калибров от среза сопла. Температура торможе�
ния струи равна температуре окружающей среды,
куда происходит ее истечение.

Термодинамическая температура в струе мень�
ше температуры окружающей среды и имеет ме�
сто поток теплоты за счет теплопроводности в яд�
ро струи, а в противоположном направлении пе�
редается энергия от работы сил вязкости. Эти
потоки имеют различную интенсивность, которая
также меняется по длине струи. В результате услов�
но можно выделить ядро, в котором наблюдается
небольшое увеличение температуры (за счет тепло�
проводности), затем кольцевую зону, где темпера�
тура торможения намного ниже (энергия пошла на
разгон внешних слоев газа), и, наконец, кольцевую
зону, которая состоит из воздуха, подхваченного
струей, сообщившей ему дополнительную энер�
гию за счет вязкостных сил. 

Для турбулентного потока этот эффект выра�
жается сильнее, чем для ламинарного потока (см.
рис. 14).

В других известных способах энергоразделения
такого простого объяснения причин сепарации
энергии найти не удается.

СТРАТИФИКАЦИЯ В ПОТОКАХ 
СЖИМАЕМОГО ГАЗА

Видимо, впервые специфическое распределе�
ние эпюры температуры торможения в погра�
ничном слое сжимаемого газа (воздуха) при об�
текании тонкой пластины было отмечено в рабо�
те Эккерта (Eckert E.) и Древитца (Drewitz O.)
[44] (рис. 15). Используемый ими параметр S и
относительную поперечную координату можно
представить в виде

 

где x, y – координаты вдоль и поперек пластины;
Re – число Рейнольдса, определенное по пара�
метрам набегающего потока и координате x; на
теплоизолированной стенке 

Такой вид эпюры связан с тем, что возле стенки
происходит искривление эпюры температуры тор�
можения (восстановления) потока газа в погранич�
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Рис. 13. Изменение коэффициента восстановления
температуры по окружности цилиндра, обтекаемого
потоком газа [41].
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Рис. 15. Изменение параметра S в пограничном слое
сжимаемого газа на тонкой пластине [44].
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ном слое, причем форма и величина искривления
зависят от значения критерия Прандтля

где μ – коэффициент кинематической вязкости,
λ – коэффициент теплопроводности.

Как показано в работе [45], при  темпера�
тура торможения будет изменяться по толщине по�
граничного слоя и неравномерность эпюры будет
тем больше, чем сильнее число Прандтля отличает�
ся от единицы. На рис. 16 представлена зависимость

безразмерной температуры 

от  при обтекании теплоизолированной пла�
стины потоком сжимаемого газа. При этом y – ко�
ордината поперек потока, δ – толщина погранич�

ного слоя; на теплоизолированной стенке 
и 

Из рис. 16 видно, что при значении числа
Прандтля Pr > 1 вблизи стенки безразмерная тем�
пература торможения выше, чем в остальном по�
токе (разница тем больше, чем больше значение
критерия Прандтля). Это объясняется тем, что с
увеличением вязкости растет выделение теплоты
вблизи стенки, а при уменьшении теплопровод�
ности (при данной температуре) уменьшается от�
вод теплоты из пограничного слоя в поток газа.
Оба эти эффекта ведут к повышению температу�
ры газа возле стенки.

При значении критерия Прандтля Pr < 1 вбли�
зи стенки безразмерная температура торможения
ниже, чем в остальном потоке. В обоих случаях

Pr ,pCμ
=

λ

Pr 1≠

( ) ( )* 0 0 0
*T T T TΘ = − −

yη = δ

* *
WT T=

.rΘ =

происходит изменение полной температуры газа
в пограничном слое от температуры теплоизоли�
рованной стенки до температуры торможения ос�
новного потока.

При значении критерия Прандтля Pr = 1 тем�
пература торможения остается постоянной по
всей толщине пограничного слоя.

В работах [46, 47] показано, что для чисел
Прандтля 0.6–2.0 для ламинарного пограничного
слоя коэффициент восстановления температуры
хорошо описывается выражением

(2)

Из работы Джонсона и Рубезина (Johnson H.,
Rubesin M.W.) [48] следует, что для плоской пла�
стинки из аппроксимации точного решения урав�
нений ламинарного пограничного слоя сжимае�
мого газа коэффициент восстановления хорошо
описывается выражением (2) для чисел Прандтля
0.72–1.2, чисел Маха от 0 до 10 и показателя сте�
пени n в зависимости вязкости и теплопроводно�
сти от температуры [39] в пределах 0.5–1.25.

Аналитические исследования для дозвукового
потока были подтверждены экспериментально
Хилтоном (Hilton W.F.) [49] (измерение адиабат�
ной температуры поверхности тонкой пластины)
и Эккертом и Вайсом [38] (для случаев обтекания
плоской пластины и осесимметричного течения
вдоль цилиндрического зонда).

Анализ влияния различных факторов на зна�
чение коэффициента восстановления температу�
ры при ламинарном режиме течения был выпол�
нен в работе [50]. В этой работе показано, что при
течении воздуха числа Маха и Рейнольдса и про�
дольный градиент давления слабо влияют на ко�
эффициент восстановления температуры, кото�
рый в широком диапазоне параметров равен

 Это хорошо согласуется с выраже�
нием (2), которое для диапазона 
дает коэффициент восстановления температуры в
диапазоне 

Для турбулентного пограничного слоя при чи�
селе Прандтля от 0.5 до 2 и постоянных свойствах
потока Акерманн (Ackermann G.) [51] нашел, что
коэффициент восстановления температуры мо�
жет быть определен выражением:

(3)

В работе [52] Себан (Seban R.A.) для развитого
турбулентного потока получил выражение, свя�
зывающее коэффициент восстановления с чис�
лом Прандтля и числом Рейнольдса:

где Re – число Рейнольдса, составленное по па�
раметрам внешнего потока и по расстоянию от
начала обтекаемой поверхности.
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Рис. 16. Распределение по сечению пограничного
слоя безразмерной температуры торможения при об�
текании потоком сжимаемого газа теплоизолирован�
ной стенки (для разных значений числа Прандтля)
[45].
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В работе Широкова [53] получена более про�
стая формула

В работах Себана и Широкова принимался за�
кон распределения скорости в пограничном слое,
экспериментально полученный Никурадзе для
турбулентного течения в трубах.

В работе [38] для развитого турбулентного тече�
ния в дозвуковом потоке авторы получили значе�
ние коэффициента восстановления температуры
на плоской пластинке и цилиндрическом зонде

 В работе [54] для конуса и параболическо�
го тела вращения при М = 2 получены значения

 и  соответственно.
Стайн (Stine H.A.) и Шерер (Scherrer R.) [55]

исследовали коэффициент восстановления на
10°�ном конусе и комбинированном теле, состо�
ящем из 40° конуса и цилиндра. Для конуса они
получили значение  при числах
Маха 1.97 и 3.77, для комбинированного тела –

 при числах Маха 3.1 и 3.77.
В работе [56] авторы исследовали коэффициент

восстановления также на комбинированном теле,
состоящем из 12° конуса и цилиндра, числа Маха
изменялись от 3.0 до 6.3 и углы атаки – до 45 граду�
сов. Они обнаружили, что для турбулентного тече�
ния воздуха при угле атаки, равном 0°, значение
коэффициента восстановления температуры со�
ставляет 

Выполненный в работе [50] анализ влияния раз�
личных факторов на коэффициент восстановления
температуры r показал, что на гладких поверхностях
при турбулентном обтекании потоком сжимаемого
газа практически все известные зависимости для
случая течения воздуха ( ) дают значе�
ния, близкие к выражению (3).

В работах [57–63] показано, что существенное
отличие от выражения (3) наблюдается только при
низких значениях числа Прандтля. Еще одной об�
ластью, не описываемой выражением (3), является
случай обтекания газом (воздухом) поверхностей,
покрытых регулярным рельефом [64–74].

ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ 
ТЕМПЕРАТУРНАЯ СТРАТИФИКАЦИЯ

Известно, что интенсивность теплообмена меж�
ду газом и омываемой поверхностью пропорцио�
нальна величине температурного напора между
стенкой и потоком. В случае течения сжимаемого
газа эта величина равна разности между равновес�
ной температурой обтекаемой поверхности (темпе�
ратурой восстановления – той температурой, кото�
рую приобретает теплоизолированная стенка, обте�

0.21 4.55(1 Pr)Re .r −

= − −

0.89.r =

0.888r = 0.891r =

0.882 0.008r = ±

0.885 0.011r = ±

0.883.r =

Pr 0.69 0.72= −

каемая потоком сжимаемого газа при отсутствии
теплообмена излучением) и температурой стенки.

На использовании этой особенности основан
способ температурной стратификации в сверхзвуко�
вом потоке газа, предложенный Леонтьевым А.И. в
1996 году. Им же было предложено устройство
для реализации этого способа, получившее на�
звание “труба Леонтьева” (ТЛ) [75, 76]. Принци�
пиальная схема данного устройства представле�
на на рис. 17.

В отличие от трубы Ранка, труба Леонтьева
быстро получила мировое признание. На 47�й
Международной выставке инвестиций, исследова�
ний и новых технологий в Брюсселе (Эврика�98)
предложенное изобретение получило серебряную
медаль с дипломом.

К настоящему времени на данную тему опуб�
ликованы несколько десятков статей и докладов
на конференциях различного уровня, получены
несколько патентов [77–81], защищены 6 канди�
датских диссертаций [82–87].

На рис. 18 представлена принципиальная схе�
ма газодинамической температурной стратифи�
кации. Два потока газа (сверху изображен сверх�
звуковой поток газа, снизу дозвуковой) разделе�
ны стенкой.

Изначально принято, что температуры торможе�
ния потоков одинаковы. Со стороны сверхзвуково�

1

2
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4
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7

Рис. 17. Принципиальная схема устройства газодина�
мической температурной стратификации: 1 – вход в
сверхзвуковой канал, 2 – вход в дозвуковой канал, 3 –
сверхзвуковой канал, 4 – дозвуковой канал, 5 – диф�
фузор, 6 – выход из сверхзвукового канала, 7 – выход
из дозвукового канала.
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Рис. 18. Схема возникновения газодинамической
температурной стратификации для случая Pr < 1.
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го потока происходит перераспределение эпюры

температуры торможения  (при этом среднеин�

тегральная температура торможения  в погра�
ничном слое остается неизменной). В этой ситуа�

ции возникает температурный напор при 
равный

(4)

Из уравнения (4) видно, что рост приведенной
скорости сверхзвукового потока приводит к умень�
шению температуры восстановления и росту темпе�
ратурного напора между дозвуковым и сверхзвуко�
вым потоками газа. Но вместе с этим (для течения в
канале при заданном давлении торможения на вхо�
де) рост скорости сверхзвукового потока приводит к
уменьшению коэффициента теплоотдачи со сторо�
ны сверхзвукового потока. Иначе говоря, можно
предположить, что существует оптимальная ско�
рость сверхзвукового потока, при которой количе�
ство теплоты, переданной от дозвукового потока га�
за сверхзвуковому потоку, будет максимальным.

Случай обтекания потоком идеального газа бес�
конечно тонкой непроницаемой и проницаемой
пластин и предельные оценки возможного макси�
мального увеличения температуры торможения
потоков рассмотрены в работах [88, 89].

В работах [90, 91] была предложена методика
расчета температурной стратификации газа на ба�
зе одномерных уравнений газовой динамики. Ве�
рификация данной методики численного расчета
выполнена в работах [92, 93]. Далее в работах [94,
95] была выполнена модификация данной мето�
дики и ее повторная верификация по экспери�
ментальным данным, полученным при течении
природного газа и воды.

В работе [96] показано, что наибольшее влияние
на эффективность работы устройства температур�
ной стратификации газа оказывает коэффициент
восстановления температуры. В общем случае он
зависит от физических свойств потока, режима те�
чения, геометрической формы и особенностей об�
текаемой поверхности. При обтекании газом не�
проницаемого тела заданной формы коэффициент
восстановления температуры является функцией
пяти переменных 

Совместное влияние числа Прандтля рабочего
тела и приведенных скоростей в дозвуковом и
сверхзвуковом потоках для случая тонкой непро�
ницаемой и проницаемой пластин рассмотрено в
работе [97]. Там же рассмотрено влияние числа
Прандтля рабочего тела, отношения массовых
расходов сверхзвукового и дозвукового потоков
газа и приведенных скоростей в дозвуковом и
сверхзвуковом потоках для коаксиально располо�
женных цилиндрических каналов.
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В работе [98] было показано, что для газов с
числом Pr ≈ 0.7 увеличение эффекта стратифика�
ции возможно только при снижении коэффици�
ента восстановления температуры и повышения
коэффициента теплоотдачи.

В работах [99–105] рассмотрено влияние вдува
(отсоса) газа и выполнены предельные оценки
достижимого уровня стратификации. Вопросы
образования второй фазы и ее влияние на гидро�
динамику потока и эффективность энергоразде�
ления рассмотрены в работах [106–113]. Влияние
остальных факторов на эффективность энерго�
разделения рассмотрено в [114–117]. 

Циклы тепловых и холодильных машин, ис�
пользующие эффект газодинамической темпера�
турной стратификации представлены в работах [45,
96, 118–121].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнен анализ существующих методов газо�
динамического энергоразделения (вихревая труба,
эжектор, стратификация в струе газа и при обтека�
нии стенок, и т.д.). Показано, что, несмотря на уже
почти вековую историю и достаточно широкое рас�
пространение некоторых из предложенных мето�
дов энергоразделения, до сих пор нет единой тео�
рии, объясняющей эти процессы. Приведены эм�
пирические данные и информация о наиболее
известных и популярных моделях и методиках, поз�
воляющих проводить исследования и/или оценку
эффекта энергоразделения. Показано, что исследо�
вание диссипативных эффектов позволяет прово�
дить аналогии между различными видами энерго�
разделения, создавая базу для понимания физиче�
ской сущности данных процессов.

Особое внимание уделено эффекту газодина�
мической температурной стратификации, пред�
ложенному Леонтьевым А.И. и основанному на
использовании разности количества теплоты, по�
лучаемой от работы сил трения и количества теп�
лоты, которое может быть отведено механизмами
теплопроводности при данной температуре.
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