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ПРИМЕНЕНИЕ ЭФФЕКТА РАНКА-ХИЛША ДЛЯ УПРАВЛЕНИЯ ВИХРЕВЫМИ 

ЭНЕРГОРАЗДЕЛИТЕЛЯМИ 
 

Предметом изучения в статье являются процессы в системах управления с использованием вихревых 

энергоразделителей. Целью является анализ вихревых энергоразделителей, в которых наблюдается 

эффект Ранка-Хилша. Задачи: рассмотрение истории открытия, сущность и применение эффекта 

Ранка-Хилша; обзор основных конструкций вихревых энергоразделителей; рассмотрение возможно-

стей вихревых энергоразделителей и особенностей управления ими; выделение актуальных направле-

ний исследований. Получены следующие результаты. В работе рассмотрено устройство вихревого 

энергоразделителя, в котором проявляется эффект Ранка-Хилша. Описан ряд основных параметров, 

по которым определяют эффективность работы вихревого энергоразделителя и производятся рас-

четы для повышения его КПД. Представлены результаты исследования, связанные с влиянием габа-

ритных размеров вихревого энергоразделителя, формой, размерами и количеством входных сопел на 

его эффективность. Описаны основные виды конструкций вихревых энергоразделителей: противо-

точный и прямоточный. Наиболее популярным вариантом получения описательной модели вихревого 

энергоразделителя является использование уравнений термо- и гидродинамики. Однако для дальнейше-

го управления системами, базирующимися на использовании эффекта Ранка-Хилша, такой подход не 

является практичным. Для этого применяются иные способы определения математического модели 

вихревого энергоразделителя, связанные обработкой его экспериментальных частотных характери-

стик. С целью получения точных и адекватных результатов коррекции системы с вихревым энерго-

разделителем применяется метод интервальных логарифмических амплитудно-частотных характе-

ристик, причем структура его математической модели имеет дробные показатели степени. Пред-

ставлены актуальные направления исследований вихревых энергоразделителей и варианты их практи-

ческого использования в двигателестроении, медицине, акустических системах, промышленности, си-

стемах терморегуляции, авиации. Выводы. Научная значимость приведенного обзора состоит в сле-

дующем: определение актуальных направлений различного рода научных исследований. 
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Введение 
 

В современных энергетических технологиях 

находят применение нетрадиционные способы пре-

образования энергии. Одним из них является спо-

соб, основанный на вихревом эффекте Ранка-Хил-

ша [1], который заключается в разделении потока 

газа на его холодную и горячую составляющие. 

Впервые этот эффект был открыт в 1932 г. 

французским инженером Жозефом Ранком [2] при 

исследовании процессов, происходящих в устрой-

ствах для очистки газа от пыли. В 1946 г. немецкий 

исследователь Рудольф Хилш предложил усовер-

шенствованную конструкцию вихревого энергораз-

делителя [3], которая в последствии была внедрена в 

промышленность. Поэтому этот эффект называется 

эффектом Ранка-Хилша. 

В Советском Союзе впервые исследования эф-

фекта Ранка-Хилша провели В. С. Мартыновский и 

В. П. Алексеев [4-7] в 1952 г. В их работах пред-

ставлены результаты исследования самого процесса 

энергоразделения и его практическое применение. 

Задачами разработки методов расчета и кон-

струирования вихревых энергоразделителей зани-

мался А. П. Меркулов [8]. Помимо исследования 

эффекта Ранка-Хилша в своей работе он рассматри-

вал эффективность вихревого энергоразделителя, 

влияние на нее различных факторов, что подтвер-

ждал результатами термодинамического и газоди-

намического исследования. 

Задачу практического применения вихревых 

энергоразделителей решал А. Д. Суслов [9]. Им бы-

ло предложено использование вихревых энергораз-

делителей для сепарации газовых смесей, нагрева и 

охлаждения газов и различных устройств, примене-

ние вихревых энергоразделителей в отраслях народ-

ного хозяйства. 

К концу XX века учеными всего мира было вы-

двинуто существенное количество идей и теорий по 

применению эффекта Ранка-Хилша. За систематиза-
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цию накопленных знаний впервые взялся А. Ф. Гу-

цол [10]. Как результат – он провел анализ суще-

ствующих теорий, объясняющих вихревой эффект, 

выявил их недостатки и противоречия, и выдвинул 

собственную идею физической природы данного 

эффекта. А. Ф. Гуцол предложил рассматривать по-

ток газа как совокупность микрообъемов, имеющих 

разную скорость движения. 

Развитие нескольких способов преобразования 

энергии приводит к тому, что каждый из них нахо-

дит свое практическое и научное место применения. 

Таким образом, развитие технологий, работающих 

на эффекте Ранка-Хилша, привело к определенным 

тенденциям их использования в определенных обла-

стях знаний. За рубежом эффект Ранка-Хилша 

нашел свое применение в различных системах 

управления [11-13]. В Украине вихревые энергораз-

делители эксплуатируются в автомобильной, нефте-

газовой и химической промышленностях [14-16]. 

Целью данной работы является аналитический 

обзор исследований по применению эффекта Ранка-

Хилша с точки зрения возможности управления 

процессом энергоразделения потока воздуха. 

 

1. Постановка задачи исследования 

 

Для выявления основных актуальных направ-

лений исследований физических процессов в вихре-

вых энергоразделителях, а также их практические 

применения в системах управления, требуется про-

вести аналитический обзор исследований и публи-

каций. 

 

2. Физическая сущность эффекта 

Ранка-Хилша 
 

Рассмотрим на примере устройства вихревого 

энергоразделителя (рис. 1) [2]. 

Устройство состоит из корпуса, тангенциаль-

ного входного сопла, диафрагмы, регулирующего 

клапана и отверстия под выходные потоки воздуха. 

Главной отличительной особенностью вихре-

вого энергоразделителя является его способность 

разделять входной газ высокого давления на холод-

ный и горячий потоки. Когда газ высокого давления 

тангенциально поступает в вихревой энергораздели-

тель через одно или несколько впускных сопел, его 

расширение создает быстро вращающийся вихрь. 

Вращающийся газ проходит по периферийным сло-

ям энергоразделителя, часть его покидает ее в виде 

горячего потока воздуха, а другая часть отводится 

назад вдоль центральной оси с помощью регулиру-

ющего клапана. По сравнению с входным потоком 

периферия энергоразделителя имеет высокую тем-

пературу, а центральная часть имеет низкую темпе-

ратуру. Несмотря на внешне простой энергетиче-

ский процесс и множества вариантов его описания 

[10, 17, 18], не существует ни одного, который мож-

но было назвать единственно верным. 

 

 
Рис. 1. Схематическое изображение устройства вихревого энергоразделителя: 1 – тангенциальное входное 

сопло; 2 – вихревой энергоразделитель; 3 – выходящие потоки воздуха; 4 – диафрагма; 5 – регулировочный 

клапан; 6 – цилиндр, подсоединенный к выходу холодного потока воздуха; 7 – цилиндр, подсоединенный  

к выходу горячего потока воздуха: 8 – камера в форме усеченного конуса 
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Вихревой энергоразделитель не имеет движу-

щихся частей, компактны по размеру, и их кон-

струкция проще, чем другие холодильные сис-

темы.С самого начала изучения эффекта Ранка-

Хилша были определены основные параметры, ко-

торые наиболее подвержены влиянию внешних фак-

торов, сами могут влиять на климатические пара-

метры и быть зависимыми от управляющего воздей-

ствия. В работах А. П. Меркулова [8] и А. Д. Сусло-

ва [9] для того, чтобы оценить эффективность вих-

ревого энергоразделителя, был введен ряд парамет-

ров: КПД, весовой расход сжатого воздуха G , тем-

пературная эффективность  , изобарная теплоем-

кость 
pc , общая холодо- хQ  и теплопроизводи-

тельность гQ , весовая доля потока  , падение тем-

пературы воздуха T  и ряд других. 

 

3. Основные конструкции вихревых 

энергоразделителей 

 

Одним из первых способов повышения эффек-

тивности вихревых энергоразделителей было изме-

нение их конструкций. 

Наиболее простыми и очевидными изменяе-

мыми параметрами были размеры энергоразделите-

ля: длина, его внешний и внутренний диаметры, а 

также диаметры входных и выходных отверстий. 

Казалось бы, что найти взаимосвязь между разме-

рами и эффективностью – задача тривиальная и не 

требует большого числа исследований, хотя иссле-

дования в этом направлении проводятся и на теку-

щий момент [19-21]. Однако большинство предло-

женных работ лишь повторяют результаты преды-

дущих. 

После определения оптимальных размеров 

вихревого энергоразделителя на первое место стала 

задача выбора входного сопла. Так еще в работе А. 

П. Меркулова [8] были проведены расчеты, показы-

вающие влияние формы входного сопла на характе-

ристики вихревого энергоразделителя. Эксперимен-

тальными исследованиями по вопросу поиска ее 

оптимальных размеров занимались [22-24]. И, опять 

же, не смотря на наличие большого числа подобных 

работ, их результаты доказывают сделанные намно-

го ранее выводы. 

На протяжении поисков конструкции, которая 

давала бы наибольшую эффективность, нашли об-

ширное применение два вида энергоразделителя: 

противоточный и прямоточный (рис. 2) [25]. У про-

тивоточного вихревого энергоразделителя отверстия 

горячего и холодного потоков воздуха находятся на 

его противоположных концах; в то время как у пря-

моточного вида эти отверстия расположены с одно-

го конца (в противоположном от входного сопла), 

что реализовано за счет использования специально-

го регулирующего клапана. 

Однако с годами пришли к выводу, что в про-

тивоточном энергоразделителе диапазон изменения 

температуры холодного воздуха значительно шире 

по сравнению с видом прямоточного энергораздели-

теля [26-28]. 

В работах [29-31] были представлены вихревые 

энергоразделители, отличающиеся от вышеупомя-

нутых видов геометрией, количеством входных со-

пел, числом потоков и другими критериями. 

 

4. Математическая модель вихревого 

энергоразделителя 
 

Ряд работ киевского академика А. А. Халатова 

посвящен детальному пошаговому описанию про-

цессов, происходящих в вихревом энергоразделите-

ле, с позиции теплообмена и гидродинамики [32-35]: 

начиная с моделей турбулентности и заканчивая 

математическим описанием и методами расчета за-

крученных потоков. 

 
а)       б) 

Рис. 2. Илюстрация эффетка Ранка-Хилша в противоточном (а)  

и прямоточном (б) вихревых энергоразделителях 
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В своей работе [36] он обобщил эксперимен-

тальные данные о параметрах вихревого энергораз-

делителя, тем самым представил зависимость между 

формой сечения канала, числами Рейнольдса и фак-

тором аналогии Рейнольдса. 

Зависимость между входными и выходными 

параметрами вихревого энергоразделителя была 

однозначно определена, несмотря на отсутствие 

полного понимания процесса энергоразделения. 

Выходные параметры подвергаются наибольшему 

влиянию при изменении давления и температуры 

входного воздуха и положению дросселя, регули-

рующего выход нецелевого потока воздуха (горяче-

го потока – в охлаждаемых вихревых энергоразде-

лителях, холодного потока – в нагреваемых энерго-

разделителях) [37-39]. Общая холодо- и теплопроиз-

водительность вихревого энергоразделителя пред-

ставлена как [39] 
 

х p хQ G c T   ;   (1) 

 г гQ G 1 T    ,     (2) 

 

где хT  – среднемассовое значение снижения тем-

пературы охлажденного потока, К; 

гT  – среднемассовое значение снижения тем-

пературы подогретого потока, К. 

Для того чтобы управлять выходными пара-

метрами, разрабатываются системы управления с 

использованием различных принципов управления. 

В диссертационной работе Н. В. Скибицкого 

[40] было отмечено, что объекты, имеющие неопре-

деленности измерений (коим и является вихревой 

энергоразделитель), требуют особого подхода к ре-

шению задач идентификации и управления. Для 

описания такого вида неопределенности необходи-

мо использовать интервальную модель объекта, ко-

гда неопределенные параметры задаются не в виде 

точечных значений, а в виде интервалов их возмож-

ных значений. 

В работе [41] С. Н. Пасичника к исследованию 

вихревого энергоразделителя был применен иной 

подход. Он рассматривал вихревой энергораздели-

тель как объект с бесконечным числом переменных 

состояний. Причиной этому также стала неопреде-

ленность измерений, таким образом, он пришел к 

выводу, что наиболее адекватная математическая 

модель вихревого энергоразделителя имеет структу-

ру с дробными показателями степени. Это значит, 

что динамика движения внутри него описывается 

дробными производными. Предложенный оператор 

передачи представлен в следующем виде [41]: 
 

 
 

     1 2

x вэ
вэ

1 2

Q s k
W s

s T s 1 T s 1
 

 
  

,    (3) 

где  вэW s  – интервальная передаточная функция 

ВЭ по управляющему воздействию; 

 xQ s  – изображение управляемой величины – 

потока энтальпии холодного воздуха; 

 s  – изображение управляющего воздействия 

– линейного положения регулирующего органа вен-

тиля; 

5 4
вэk 1,7 10 ; 9 10 Вт м     

 
 – интервальное 

значение коэффициента передачи вихревого энерго-

разделителя; 

 1T 11,8; 20 с ,  2T 1,5;1,66 с  – интервальные 

значения постоянных времени; 

 1 0, 2; 0, 46  ,  2 0,72;1, 79   – интерваль-

ные значения показателей степени. 

Из-за того, что не существует однозначного 

уравнения, описывающего эффект Ранка-Хилша с 

учетом всех влияющих на него факторов, математи-

ческая модель вихревого энергоразделителя форми-

руется только на основании экспериментальных 

характеристик. В работе [42] предлагается аппарат-

но-программный комплекс (рис. 3), позволяющий 

получать необходимые экспериментальные характе-

ристики вихревого энергоразделителя. 

Решение задачи идентификации структуры и 

параметров математической модели вихревого энер-

горазделителя на основе экспериментальных ча-

стотных характеристик в условиях интервальной 

неопределенности представлено в работе [43]. 

Одним из основных этапов синтеза системы ав-

томатического управления является коррекция ди-

намических свойств системы, или же синтез коррек-

тирующего устройства. Для получения наиболее 

точных результатов коррекции системы с вихревым 

энергоразделителем в работах [44, 45] применяется 

метод интервальных логарифмических амплитудно-

частотных характеристик. Особенность математиче-

ской модели вихревого энергоразделителя также 

сказывается на простом анализе качества системы, 

так как она не позволяет использовать готовые па-

кеты программ (MatLab, MathCAD, Maple) для по-

строения динамических характеристик. 

Однако большинство работ, связанных с разра-

боткой различных систем управления на базе вихре-

вого энергоразделителя, упрощают его математиче-

скую модель, так как целью реализации таких си-

стем является не исследование эффекта Ранка-

Хилша с точки зрения продуктивного управления, а 

практическое применение этого эффекта [27, 46].  

По этой же причине для улучшения показателей 

качества таких систем используют классический 

ПИД-регулятор [47, 48]. 
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Рис. 3. Схема связи аппаратных средств аппаратно-программного комплекса  

для исследования вихревого энергоразделителя 

 

Впрочем, пока еще отсутствует информация о 

применении рационального управления [49] к тако-

му особому роду объектам, как вихревой энергораз-

делитель. Использование такого подхода может об-

легчить расчеты, связанные с его математической 

моделью, повысить эффективность работы вихрево-

го энергоразделителя по сравнению с [45], а также 

выявлять дестабилизирующие воздействия на си-

стему [50] и парировать устраняемые причины этих 

воздействий. 

 

5. Актуальные направления 

исследований 
 

К настоящему времени уже сформировались 

основные направления в исследовании эффекта 

Ранка-Хилша. Ученые ряда стран занимаются при-

кладными задачами применения вихревых энерго-

разделителей. Так, зарубежные ученые проводят 

исследования в двигателестроении [51-53], меди-

цине (рис. 4) [48, 54, 55], акустических системах [56, 

57], промышленности [58, 59], системах терморегу-

ляции [60, 61], авиации [59, 62]. 

На сегодняшний день наиболее известными 

учеными в этом направлении также являются 

Ш. А. Пиралишвили (Россия) [63, 64], Mohammad 

O. Hamdan (ОАЕ) [65, 66], Smith Eiamsa-ard (Таи-

ланд) [67, 68]. В Украине с вихревыми энергоразде-

лителями работают для очищения газов [69] и в ав-

томобилестроении [14], также в Украине массово 

производятся вихревые энергоразделители для лич-

ного использования или в промышленности в соста-

ве рефрижераторных систем и систем охлаждения. 

 

Заключение 
 

В работе рассмотрены основные виды кон-

струкций вихревого энергоразделителя: противо-

точный (преимущественно используется именно он) 

и прямоточный. Приведены работы, содержащие в 

себе получение описательной модели вихревого 

энергоразделителя при помощи уравнений термо- и 

гидродинамики. Отмечены используемые подходы к 

управлению системами, основанными на эффекте 

Ранка-Хилша. Обозначены актуальные на сего-

дняшний день направления использования вихревых 

энергоразделителей в мире. 
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Рис. 4. Схематическое изображение клинического прототипа с контуром охлаждения,  

используемого для интраназального охлаждения мозга 
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ЗАСТОСУВАННЯ ЕФЕКТУ РАНКА-ХІЛША ДЛЯ УПРАВЛІННЯ ВИХРОВИМИ 

ЕНЕРГОРОЗДІЛЬНИКАМИ 

А. С. Кулік, Д. В. Сокол 

Предметом вивчення в статті є процеси в системах управління з використанням вихрових енергорозділь-

ників. Метою є аналіз вихрових енергороздільників, у яких спостерігається ефект Ранка-Хілша. Задачі: розг-

ляд історії відкриття, сутність та застосування ефекту Ранка-Хілша; огляд основних конструкцій вихрових 

енергороздільників; розгляд можливостей вихрових енергороздільників і особливостей управління ними; виді-

лення актуальних напрямків досліджень. Отримані наступні результати. В роботі розглянуто пристрій вихро-

вого енергороздільника, в якому виявляється ефект Ранка-Хілша. Описано ряд основних параметрів, за якими 

визначають ефективність роботи вихрового енергороздільника та проводяться розрахунки для підвищення 

його ККД. Представлені результати дослідження, пов'язані з впливом габаритних розмірів вихрового енерго-

роздільника, формою, розмірами та кількістю вхідних сопел на його ефективність. Описані основні види конс-

трукції вихрових енергороздільників: протиточний та прямоточний. Найбільш популярним варіантом отри-

мання описової моделі вихрового енергороздільника є використання рівнянь термо- та гідродинаміки. Однак 

для подальшого управління системами, що базуються на використанні ефекту Ранка-Хілша, такий підхід не є 
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практичним. Для цього застосовуються інші способи визначення математичного моделі вихрового енергороз-

дільника, пов'язані з обробкою його експериментальних частотних характеристик. Із метою отримання точних 

та адекватних результатів корекції системи із вихровим енергороздільником застосовується метод інтерваль-

них логарифмічних амплітудно-частотних характеристик, причому структура його математичної моделі має 

дробові показники ступенів. Представлені актуальні напрямки досліджень вихрових енергороздільників і варі-

анти їх практичного використання в: двигунобудуванні, медицині, акустичних системах, промисловості, сис-

темах терморегуляції, авіації. Висновки. Наукова значимість наведеного огляду полягає в наступному: визна-

чення актуальних напрямів різного роду наукових досліджень. 

Ключові слова: ефект Ранка-Хілша; вихровий енергороздільник; система управління; математична 

модель. 

 

APPLICATION OF THE RANQUE-HILSCH EFFECT IN CONTROL SYSTEMS 

A. S. Kulik, D. V. Sokol 

The subject matter in the article processes in control systems using vortical energy separators. The goal is an analysis 

of a vortical energy separator where the Ranque-Hilsch effect is considered. The tasks to be solved are consideration of the 

discovery history, the essence and using of the Ranque-Hilsch effect; main structures of vortical energy separators review; 

the possibilities of vortical energy separator consideration and its control features; highlighting relevant research areas. 

The following results were obtained. The paper considers the device of the vortical energy separator in which the Ranque-

Hilsch effect is manifested. A number of basic parameters are described that determine the operating efficiency of the vor-

tical energy separator and calculations are made to increase its efficiency. The results of the research are presented that 

related to the influence of the overall dimensions of the vortical energy separator, form, size and number of the inlet noz-

zles on its effectiveness. The main types of vertical energy separator design are described: counter-flow and uni-flow. The 

most popular option for obtaining a descriptive model of a vortical energy separator is to use the equations of thermal and 

hydrodynamics. However, for further control of systems based on the use of the Ranque-Hilsch effect, this approach is not 

practical. For this, other methods are used to determine the mathematical model of a vortical energy separator, related to 

the processing of its experimental frequency characteristics. In order to obtain accurate and adequate results of the correc-

tion system with the vortical energy separator, the method of interval logarithmic amplitude-frequency characteristics is 

used and its mathematical model has fractional exponents. The relevant research directions of the vortical energy separa-

tors and the variants of their practical use in the world are presented: engine building, medicine, acoustic systems, indus-

try, thermoregulation systems, aviation. Conclusions. The scientific significance of the review is as follows: the definition 

of relevant areas in various kinds of scientific research. 

Keywords: Ranque-Hilsch effect; vortical energy separator; control system; mathematical model. 
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