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Аннотация. Рассмотрено устройство энергоразделения с проницаемой стенкой. На базе 
разработанной модели исследовано влияние закона расходного воздействия на характери-
стики энергоразделения. Рассмотрены два закона: уравнение Дарси − Форхгеймера и закон 
постоянного по длине отсоса. Приведено сравнение как локальных, так и интегральных ха-
рактеристик течения. Показано, что наилучшие результаты демонстрирует вариант с посто-
янным по длине отсосом при минимально возможном давлении в форкамере. По аналогии с 
вихревой трубой проанализирована эффективность рассматриваемого устройства. 
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Abstract. The article represents a numerical analysis of a new energy separation method. By 
energy separation, the authors imply spontaneous gas flow separation into the two flows with 
stagnation temperatures higher and lower than the initial one («hot» and «cold»). One of the most 
famous devices, where the energy separation phenomenon is employed, is the Rank-Hilsch vortex 
tube. The method under consideration is based on the well-known effect of the stagnation temper-
ature profile curvature over the boundary layer thickness, originated when a high-speed gas flows 
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around an adiabatic surface. It is well known, that the higher the flow velocity and the more the 
Prandtl number differs from unity, the higher is the energy separation within the boundary layer. In 
a channel with a permeable wall, the part of the high-speed flow may be sucked out through the 
wall due to the natural or forced pressure drop. As the result, the flow stagnation temperatures at 
the channel outlet and the flow sucked out through the wall are different, namely, one is hotter 
and the other is colder, compared to the initial stagnation temperature. 

The authors studied the injection/suction law impact on the energy separation based on the de-
veloped 2D numerical model. The two laws were considered, namely the Darcy-Forchhämer equa-
tion and the law of suction constant along the length. 

Comparison of both local and integral energy separation characteristics was made. The article 
demonstrates that the best results were obtained in the case of constant suction along the channel 
length at the lowest possible initial stagnation pressure. The authors analyzed the efficiency of the 
device under consideration the same way as the vortex tube was. 

Keywords: energy separation, compressible flows, temperature recovery factor, suction, per-
meable wall 
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Введение 
Энергоразделением называется самопроиз-

вольный процесс перераспределения полной 
энергии (температуры) потока газа без совер-
шения им технической работы и теплообмена с 
окружающей средой. В результате энергоразде-
ления в потоке образуются «холодные» и «го-
рячие» области. Как показано в работе [1], в ос-
нове этого процесса лежат два физических ме-
ханизма: первый − дисбаланс между тепловыми 
потоками, выделяемыми за счет действующих 
сил вязкости и рассеивающимися за счет теп-
лопроводности; второй − нестационарные пуль-
сации давления. 

Энергоразделение наблюдается в различных 
типах течений: в вихревых потоках [2], газовых 
струях [3], резонансных трубах [4], в следах  
за плохо обтекаемыми телами [5, 6], в погра-
ничном слое сжимаемого газа [7]. Интерес  
к подобного рода явлениям обусловлен воз-
можностью нагрева или охлаждения потока без 
использования обычных теплообменных уст-
ройств. Одним из самых известных устройств, 
использующих явление энергоразделения, яв-
ляется вихревая труба Ранка − Хилша. Процес-
сы в вихревой трубе сопровождаются значи-
тельными потерями давления торможения как в 
«горячем», так и в «холодном» потоке, что 

ограничивает ее широкое применение. В связи с 
этим актуальной проблемой является исследо-
вание альтернативных устройств, использую-
щих эффекты энергоразделения. Например, в 
работе [8] предложено устройство, использую-
щее эффект энергоразделения в пограничном 
слое сжимаемого газа: температура теплоизо-
лированной стенки (1), обтекаемой потоком 
сжимаемого газа, может существенно отличать-
ся от температуры торможения потока за счет 
диссипативных процессов, возникающих в по-
граничном слое: 
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Предложенное устройство демонстрирует 
меньшую разницу температур, чем труба Ранка − 
Хилша, при той же разности давлений. Однако 
давление торможения одного из потоков оста-
ется практически постоянным. Теоретические и 
экспериментальные исследования [9–12], про-
веденные в последние годы, наметили пути по-
вышения его эффективности, такие как исполь-
зование в качестве рабочих тел газовых смесей 
с малым числом Прандтля [13, 14], а также ра-
бочих тел с конденсирующими компонента-
ми [15, 16]. 
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В рамках исследований упомянутых выше 
был разработан новый метод энергоразделения, 
также основанный на эффекте энергоразделе-
ния в сжимаемом пограничном слое, но с ис-
пользованием проницаемых поверхностей. В ра-
ботах [17, 18] предложено устройство для реа-
лизации этого метода и представлены первые 
экспериментальные результаты. В работе [19] 
проведено численное моделирование отсоса газа 
из сверхзвукового турбулентного пограничного 
слоя на плоской пластине. В работе [20] прове-
дено экспериментальное и численное исследова-
ние подобного устройства в широком диапазоне 
изменения параметров. Разработаны математи-
ческие модели устройства, проведена их валида-
ция на основе полученных экспериментальных 
данных. Исследовано влияние чисел 
Маха, Прандтля, а также длины про-
ницаемой трубки на величину энерго-
разделения. 

Настоящая работа направлена на 
численное исследование влияния за-
кона расходного воздействия на энер-
горазделение в таком устройстве. 

Рассмотрим более подробно энерго-
разделение в сжимаемом пограничном 
слое. В работе [7] был впервые описан 
процесс энергоразделения в высокоскоростном 
пограничном слое. На основе автомодельных ре-
шений уравнений ламинарного пограничного 
слоя было показано, что температура торможения 
потока может изменяться по толщине погранич-
ного слоя (для числа Прандтля Pr 1≠ ) при обте-
кании теплоизолированной плоской пластины 
(рис. 1), то есть происходит энергоразделение. 

 
Рис. 1. Распределение температуры торможения *T  по тол-
щине ламинарного пограничного слоя / Ty δ  при течении над 
теплоизолированной плоской пластиной с различными моле-
кулярными числами Прандтля. Пример расчета для 1.4k = , 
M 3.0∞ = , * 15 T∞ =  C 

Если теперь представить, что течение проис-
ходит над проницаемой поверхностью и при-
стеночные слои газа с температурой awT  отса-
сываются из потока, то остававшаяся часть газа 
будет иметь температуру торможения, отлича-
ющуюся от начальной. Схема такого устрой-
ства показана на рис. 2. Основными элементами 
рассматриваемого устройства являются сопло и 
канал с пористыми (проницаемыми) стенками. 
Газ, поступая из форкамеры, разгоняется до вы-
соких скоростей в сопле. Далее поступает в ка-
нал с проницаемыми стенками, где в зависимо-
сти от перепада давления происходит либо 
вдув, либо отсос газа. Газ, прошедший через 
проницаемую стенку, собирается в коллектор, а 
оставшаяся часть газа поступает в диффузор. 

При числе Прандтля Pr 1<  и должном запа-
се давления в форкамере (для реализации отсо-
са по всей длине пористой трубки), температура 
газа на выходе из коллектора * *

0cT T< , а на вы-
ходе из диффузора * *

0hT T> . 
Количественными характеристиками процес-

са энергоразделения принято считать разности 
между среднемассовыми температурами тормо-
жения газового потока на «горячем» *

hT  и «хо-
лодном» *

cT  выходах и на входе устройства *
0T : 

 * * * * * *
0 0; .h h c cT T T T T T∆ = − ∆ = −  (2) 

1. Постановка задачи 
Рассмотрим устройство энергоразделения с 

проницаемой стенкой. Математическая модель, 
описывающая процессы, происходящие в по-
добном устройстве разработана в [20]. Там же 
проведена валидация модели на доступных экс-
периментальных данных. Ниже приведем крат-
ное описание модели. 

Задача моделировалась в осесимметричной по-
становке с помощью ANSYS Fluent (рис. 3). Раз-
мер структурированной расчетной сетки (рис. 4) 

 
Рис. 2. Схема устройства энергоразделения с проницаемой стенкой 
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составлял 126846N =  ячеек. Для участка пори-
стой трубки число узлов составило 1982 59×  со 
сгущением при приближении к стенке (см. 
рис. 4). Дискретизация осредненных по Рей-
нольдсу уравнений Навье − Стокса (RANS), 
уравнения энергии и уравнений стандартной 

ωk −  модели турбулентности выполнена на 
основе метода контрольного объема. Для про-
странственной дискретизации использовалась 
противопоточная схема второго порядка. Кроме 
того, для уравнения энергии турбулентное чис-
ло Прандтля определялось на основе аналити-
ческой модели Кейса − Кроуфорда [21]. В каче-
стве рабочего тела использовался вязкий, теп-
лопроводный, совершенный газ (воздух) с 
переменными теплофизическими свойствами. 

Взаимодействие между основным потоком и 
проницаемой стенкой при наличии вдува/отсоса 
учитывалось при помощи модели источни-
ков (см. [20]): в первой пристеночной ячейке 
пористой трубки задавались источниковые чле-
ны для уравнений неразрывности, движения и 
энергии. В зависимости от рассматриваемого 
случая, массовый поток через пористую стенку 
определялся либо при помощи уравнения Дарси 
− Форхгеймера [22]: 

 
2 2

2αμ ln β ,
R

amb inn inn out nn
w w

inn out

p p d d dj j
d T d d d
−

= +
∆ ∆

 (3) 

либо исходя из закона: 

              
( )

0

0
,

|
w

w
x

jj
u =∞

=
ρ

                     (4) 

где ( )ρw wj u= . 
На входе в сопло задавались пара-

метры торможения *
0P  и *

0T , на выхо-
де − атмосферное давление ambp . 

2. Результаты 
При использовании разработанной 

выше модели были проведены две се-
рии расчетов течения в канале с проницаемой 
стенкой ( 6.6hd =  мм, / 30hL d = ) для сопла 
M 3is =  ( 3.2crd =  мм) и температурой тормо-
жения в форкамере *

0 15T =  ºC. 
Для первой серии расчетов массовый поток 

через стенку определялся перепадом давления 
( )wj f p= ∆ , где inn ambp p p∆ = −  при использо-

вании соотношения (3). Вязкостный и инерци-
онный коэффициенты рассчитывались на базе 
модели шаровой засыпки [23] при значениях 
пористости ε 34 %≈  и диаметра сферических 
частиц 70pd =  мкм. 

Давление и температура окружающей среды 
были приняты 1ambp =  атм и 15ambT =  ºC соот-
ветственно. Давление в форкамере варьирова-
лось в диапазоне *

0 20 100P = …  атм. 
Для второй серии отсос производился по за-

кону (4). Уровень отсоса варьировался в диапа-
зоне 0 30.05 5.00 10wj

−= − …− × . Расчеты выпол-
нены для трех случаев давления торможения в 
форкамере *

0P =  9, 30 и 50 атм. Минимальное 
давление торможения в форкамере *

0 9P =  атм 
определялось исходя из того, что сверхзвуковое 
истечение будет происходить в атмосферу и в 
выходном сечении трубки реализуется прямой 
скачок уплотнения, после которого давление 
достигает уровня атмосферного ( ambp ). 

Поскольку экспериментальные данные для 
рассматриваемых условий отсутствуют, пред-
варительно было проведено исследование мо-
дели на сеточную сходимость. Результаты в 
виде зависимостей (2) от количества ячеек 
сетки N  показаны на рис. 5. Резкое измене-
ние параметров при 51.26 10N ≈ ×  объясняется 
влиянием размера первой пристеночной ячей-
ки, что является определяющим при выбран-
ном методе моделирования вдува/отсоса 
(см. [20]). Закрашенными символами показана 
«основная» сетка. 

 
Рис. 3. Расчетная область и схема определения параметров: 1 − сверхзвуко-
вое сопло, 2 − пористая трубка 

 
Рис. 4. Расчетная сетка 
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Рис. 5. Сеточная сходимость. 0 31.5 10wj

−= − ⋅ , *
0 9P =  атм, *

0 15 CT =   

2.1. Локальные характеристики течения 

Рассмотрим, как изменяются основные па-
раметры течения вдоль оси канала. Для случая 

( )Δwj f p=  при различных давлениях в форка-
мере на рис. 6 показано изменение относитель-
ного массового потока через стенку 

( ) ( )wρ / ρwj u u ∞=  (а), среднемассовой темпе-
ратуры торможения (б), среднемассового числа 
Маха (в) и температуры теплоизолированной 
стенки (г), то есть по сути, температуры отса-
сываемого газа. Из рисунка видно, что суще-
ствуют значения *

0 ,P  достаточные для дости-
жения расчетного числа Маха на выходе из 
сопла, но недостаточные для реализации отсоса 
по всей длине канала. На рис. 6, а для варианта 

*
0 30P =  атм на начальном участке канала 
/ 3.5hx d <  наблюдается участок вдува 0wj > . 
Как известно [24], отсос газа от сверхзвуко-

вого потока с одной стороны приводит к росту 

числа Маха, а с другой – к росту коэффициента 
трения [25], т.е. к торможению потока. Как 
видно из рис. 6, в, при малых давлениях в фор-
камере, т.е. при малых значениях массового по-
тока через стенку (см. рис. 6, а) трение прева-
лирует и число Маха уменьшается по длине ка-
нала. По мере увеличения давления 
торможения в форкамере, а следовательно, мас-
сового потока через стенку, число Маха стано-
вится почти постоянным по длине канала, а да-
лее наблюдается разгон потока. 

При высоких давлениях в форкамере массо-
вый поток через стенку wj  становится настоль-
ко значительным, что наступает так называе-
мый режим асимптотического отсоса [25]. Этот 
режим характеризуется автомодельностью ос-
новных параметров потока вдоль канала, а так-
же тем, что коэффициент восстановления тем-
пературы стремится к единице 1r → . Таким 
образом, в случае асимптотического отсоса, со-
гласно (1), *

0awT T→ , то есть энергоразделение 
стремится к нулю. На рис. 6, г показано, что 
при высоких давлениях в форкамере 
( *

0 80P =  атм) на начальном участке канала 
4 / 10hx d≤ ≤  наблюдается режим асимптоти-
ческого отсоса ( *

0awT T≈ ). 
При смене закона расходного воздействия 

с (3) на (4) характеристики потока ведут себя 
схожим образом (рис. 7). Основное отличие 
наблюдается в изменении массового потока че-
рез стенку wj  по длине канала (см. рис. 7, а)  
и, как следствие, изменении температуры теп-
лоизолированной стенки (см. рис. 7, г). Стоит 

 
Рис. 6. Влияние давления торможения в форкамере *

0P  на основные параметры при течении воздуха в канале с проницаемыми 
стенками. ( ) *

0,  15 wj f p T= ∆ =  C 
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отметить, что в отличие от предыдущего случая 
при определенных значениях 0

wj  асимптотиче-
ский отсос реализуется в выходном сечении ка-
нала и распространяет вверх по потоку при уве-
личении уровня отсоса 0

wj  (см. рис. 7, г). 

2.2. Интегральные характеристики 
энергоразделения 

Как уже отмечалось выше, энергоразделение 
принято характеризовать разницей температур 
торможения на выходах и входе устройства (2). 
Для сравнения различных вариантов расчетов 
рассмотрим изменение *ΔT  на выходах из 
устройства (см. рис. 2) в зависимости от соот-
ношения расходов 0/wm m , где wm  − массовый 
расход через проницаемую стенку, 0m  − массо-
вый расход в начальном сечении канала. 

На рис. 8 показаны нагрев ( *Δ hT ) и охлажде-
ние ( *Δ cT ) потока при различных законах рас-

ходного воздействия. Сплошная 
линия соответствует случаю, при 
котором массовая скорость через 
проницаемую стенку определяет-
ся из (3). Остальные кривые соот-
ветствуют закону расходного воз-
действия (4), но при различных 
начальных давлениях в форкаме-
ре *

0P . Как видно, кривые имеют 
схожее поведение: максимум 
охлаждения при минимальном 
расходе через стенку wm  и мини-
мальное охлаждение ( *Δ 0cT → ) 
при максимальном расходе через 
стенку. Такое изменение темпера-
туры торможения объясняется 
изменением коэффициента вос-
становления температуры при 
наличии отсоса газа. 

Уменьшение охлаждения ( *Δ cT ) при малых 
значениях 0/wm m  для случая ( )Δwj f P=  
объясняется тем, что при малых давлениях в 
форкамере (малые значения 0/wm m ) не на 
всей длине канала реализуется отсос газа 
(см. рис. 6, а). 

Как уже отмечалось, ближайшим аналогом 
рассматриваемого устройства энергоразделе-
ния является вихревая труба Ранка − Хилша. 
В работе [26] Хилш предложил оценивать 
эффективность вихревой трубы коэффициен-
том температурной эффективности ηT , кото-
рый представляет собой отношение степени 
охлаждения *Δ cT , полученной в устройстве, к 
степени охлаждения при изоэнтропийном 
расширении газа *Δ isT  с исходными парамет-
рами газа *

0P  и *
0T  до давления охлажденного 

потока *
cP . 

 
* * *

0
* 1

*
*

0 *
0

Δη .
Δ

1

c c
T k

is k
c

T T T
T

PT
P

−

−
= =

 
  −    
  

 (13) 

Наряду с этим параметром эффектив-
ность устройств энергоразделения оценива-
ется также с помощью адиабатного КПД η , 
характеризующего отношение фактической 
холодопроизводительности устройства к 
максимально возможному значению, дости-
гаемому при идеальном расширении с по-
терей работы: 

 
Рис. 7. Влияние уровня отсоса 0

wj  на основные параметры при течении воздуха  
в канале с проницаемыми стенками. 0 const,wj =  *

0 50P =  атм, *
0 15 CT =   

 
Рис. 8. Нагрев и охлаждение потока при течении в канале с прони-
цаемыми стенками при различных законах расходного воздействия 
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Воспользуемся соотношениями (13) и (14) 
для оценки эффективности устройства энерго-
разделения с проницаемой стенкой. На рис. 9 
показано изменение коэффициента температур-
ной эффективности ηT  и адиабатного КПД η  в 
зависимости от отношения расходов μc  при раз-
личных законах расходного воздействия. Как 
видно из рисунка, наибольшую эффективность 
демонстрирует вариант 0 constwj =  при мини-
мальном давлении в форкамере *

0 9P =  атм. 

 
Рис. 9. Эффективность устройства энергоразделения с про-
ницаемыми стенками при различных законах расходного 
воздействия. *

0 15 CT =   

Стоит отметить, что для лучших вихревых 
труб, согласно данным [27], η 0.7T ≈  и η 0.32≈ . 

Заключение 
Рассмотрено устройство энергоразделения с 

проницаемой стенкой при различных законах 
расходного воздействия. Проведено сравнение 
как локальных, так и интегральных характери-
стик устройства. 

Показано, что в случае использования урав-
нения Дарси − Форхеймера для определения 
массового потока через стенку при высоком 
уровне давления в форкамере ( *

0 80P >  атм) 
асимптотический отсос реализуется в началь-
ном сечении и смещается вниз по потоку, по 
мере увеличения давления в форкамере *

0P . 

При использовании же закона 0 constwj = , 
асимптотический отсос (при 0 31.5 10wj

−< − × ) 
реализуется в окрестности выходного сечения и 
смещается вверх по потоку, по мере увеличения 
интенсивности отсоса 0

wj . 
Показано, что наибольшие значения нагрева 

( *Δ 3hT ≈  ºC при 0/ 0.2wm m ≈ ) и охлажде- 
ния ( *Δ 20cT ≈ −  ºC при 0/ 0.005wm m ≈ ) потока 
наблюдаются в случае использования закона 

0 constwj =  при минимальном давлении в фор-
камере *

0 9P =  атм. 
По аналогии с вихревой трубой Ранка − 

Хилша проанализирована эффективность рабо-
ты устройства энергоразделения с проницаемой 
стенкой. Наибольшую эффективность демон-
стрирует вариант 0 constwj =  при минимальном 
давлении в форкамере *

0 9P =  атм. 

Список обозначений 
d  – диаметр, м; 
j  – плотность тока, кг/м2с; 
k  – показатель адиабаты; 
L  − длина, м; 
m  − массовый расход, кг/с; 
N  − количество элементов сетки; 
p  − давление, атм; 
r  − коэффициент восстановления температуры; 
R  − газовая постоянная, Дж/кг К; 
T  − температура, ºC; 
u  − скорость, м/с; 
x  − продольная координата, м; 
y  − поперечная координата, м; 
α  − вязкостный коэффициент, м–2; 
β  − инерционный коэффициент, м–1; 
δ  − толщина пограничного слоя, м; 
Δ  − разница параметров; 
ε  − пористость, %; 
η  − коэффициент полезного действия; 
ρ  − плотность, кг/м3; 
M  – число Маха; 
Pr  – число Прандтля. 

Индексы 
0  − параметры в начальном сечении; 
*  − параметры торможения; 
∞  − параметры, относящиеся к ядру потока; 
amb  − (ambient) параметры окружающей среды; 
avr  − (average) осредненные параметры; 
aw  − (adiabatic wall) теплоизолированная стенка; 
c  − (cooling) охлаждение; 
cr  − (critical) критический; 
h  − (heating) нагревание; 
inn  − (inner) внутренний; 
is  − (isentropic) изоэнтропический; 
out  − (outer) наружний; 
T  − (temperature) температурный; 
w  − (wall) параметры на стенке. 
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