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1  Введение  

К настоящему времени предложено много примеров процесса газодинамического 

энергоразделения в газовом потоке. Причины, вызывающие температурную 

стратификацию, могут быть самыми различными. Иногда стратификация является 

результатом локального дисбаланса между генераций и диссипацией теплоты при течении 

сжимаемого газа, в других случаях температурная стратификация вызывается вихревыми 

течениями, пульсациями давления и возникновением звуковых волн. Некоторые из этих 

явлений нашли применение в различных технических устройствах, предназначенных для 

безмашинного (аппаратного) метода получения разности температур. 

Известно, что интенсивность теплообмена между потоком газа и обтекаемой 

поверхностью зависит от температурного напора между стенкой и потоком, равного 

разности между температурой торможения (восстановления) потока газа и температурой 

стенки. Это связано с тем, что возле стенки происходит искривление эпюры температуры 

торможения потока газа в пограничном слое (из-за разности между количеством теплоты, 

выделяемой при работе сил трения, и количеством теплоты, которое может быть отведено 

механизмами теплопроводности при данной температуре). Причём форма и величина 

искривления зависит от значения критерия Прандтля [1] для данного газа 

λµCp=Pr , 

где µ  - динамическая вязкость, (Н∙с)/м2; Cp  - теплоемкость газа при постоянном 

давлении, Дж/(кг∙K); λ  - теплопроводность газа, Вт/(м∙К). 
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На рисунке 1 для трех значений критерия Прандтля представлены графики 

изменения относительной температуры торможения (восстановления) вблизи стенки 

( *
0

* TT=θ , где *
0T  - температура торможения вне теплового и динамического 

пограничного слоя). 

 

 
Pr=0,5 

 
Pr=1,0 

 
Pr=2,0 

Рисунок 1 - Графики изменения относительной температуры торможения 

(восстановления) вблизи стенки при различных значениях критерия Прандтля 

 

На использовании этой особенности и основан способ газодинамической 

температурной стратификации в сверхзвуковом потоке газа, предложенный Леонтьевым 

Александром Ивановичем в 1996 году. Им же было предложено устройство (см. работы 

[2, 3]) для реализации этого способа, получившее название трубы Леонтьева (далее ТЛ). В 

работе [3] было показано, что для температурной стратификации одним из определяющих 

параметров является коэффициент восстановления температуры r, который в наиболее 

общем случае зависит от теплофизических свойств потока, режима течения, 

геометрической формы и особенностей обтекаемой поверхности. 

При исследовании течения газов для определения коэффициента восстановления 

температуры часто используют формулы (для ламинарного и турбулентного режимов 

течения соответственно) в виде: 

PrЛ =r   и  3
Т Pr=r . 

2  Постановка задачи  

Предельные оценки эффекта температурной стратификации (при коэффициенте 

восстановления температуры r→ 0) были даны в работах [4, 5]. Методика расчета 

устройства температурной стратификации газа при разных законах изменения параметров 
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газовых потоков на базе одномерных уравнений газовой динамики приведена в работе [6]. 

Методики оптимизации формы сверхзвукового канала и учета толщины и термического 

сопротивления стенки проведены в работах [7, 8]. 

В работах [9, 10] представлены результаты экспериментального исследования 

устройства газодинамического энергоразделения (ТЛ) при работе на природном газе. 

Принципиальная схема устройства газодинамического энергоразделения (ТЛ), 

испытанного на природном газе представлена на рис. 2. Внешний вид экспериментальной 

установки, испытанной на полигоне (на открытой площадке ССУД МТ 

"ОРГЭНЕРГОГАЗ" в г. Саратове), представлен на рис. 3. 

 

 
 

1 - вход в сверхзвуковой канал;   2 - вход в дозвуковой канал;   3 - сверхзвуковой канал;   4 
- дозвуковой канал;   5 - диффузор;   6 - выход из сверхзвукового канала;   7 - выход из 
дозвукового канала;   8 - блок манометров для контроля устойчивости сверхзвукового 

течения. 
Рисунок 2 - Принципиальная схема устройства газодинамического энергоразделения (ТЛ), 

испытанного на природном газе 

 

 
 

Рисунок 3 - Внешний вид (фото) экспериментальной установки, испытанной на полигоне 

(на открытой площадке ССУД МТ "ОРГЭНЕРГОГАЗ" в г. Саратове) 
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В ходе проведения испытаний на природном газе из общей форкамеры газ через 

входы 1 и 2 (см. рис. 2) подавался в сверхзвуковой 3 и дозвуковой 4 каналы ТЛ 

соответственно. В сверхзвуковом канале ТЛ газ разгонялся в специально 

спрофилированном сопле, затем проходил по рабочему участку конической формы и 

тормозился до дозвуковой скорости в диффузоре 5 и отводился через выход 6. Блок 

манометров 8 служил для контроля устойчивости сверхзвукового течения в канале 3. 

Работа блока манометров 8 основана на фиксации местоположения значительного 

изменения статического давления при торможении сверхзвукового потока в прямом 

скачке уплотнения. В ходе экспериментов изменяя входное и выходное давление 

добивались того, что бы первый по ходу течения газа манометр блока манометров 8 

находился в сверхзвуковой области течения газа, а третий по ходу манометр - в области 

дозвукового течения. Это служило гарантией того, что во всем канале 3 установилось 

сверхзвуковое течение. 

В рамках данной статьи проведено сравнение экспериментальных данных, 

полученных в ходе испытания ТЛ (см. [9, 10]), с результатами теоретических расчетов. 

3  Схема  и условия проведения экспериментальных 

исследований  

Известно, что в природном газе при дросселировании происходит падение 

температуры при сохранении значения энтальпии. Так как при подводе теплоты к газу 

значение его энтальпии возрастает, а при отводе уменьшается, то для удобства 

дальнейших расчетов и сравнений все расчеты выполнены для энтальпии, определяемой 

по составу газа, давлению и температуре (см. [9, 10]). 

Схема стенда для испытания устройства температурной стратификации газа (ТЛ) 

при работе на природном газе представлена на рисунке 4.  
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Т, Р - точки измерения температуры и давления газа комплексом "Суперфлоу";   

М - манометры для визуального контроля давления в ходе эксперимента;   БМ - блок 
манометров для контроля устойчивости сверхзвукового течения. 

Рисунок 4 - Принципиальная схема стенда для испытания устройства температурной 
стратификации газа (ТЛ) при работе на природном газе 

 
Подробно оценка погрешностей сбора и обработки экспериментальных данных 

представлена в работе [9]. Давление природного газа на входе в ТЛ в процессе проведения 

экспериментов варьировали в диапазоне от 2,5 МПа до 8,5 МПа. Температура газа на 

входе в ТЛ изменялась от 271 К до 290 К. Число Рейнольдса в сверхзвуковом канале 

находилось в диапазоне (1,2 - 4)∙108. Класс погрешности манометров (блока манометров 

для контроля устойчивости сверхзвукового течения) 1.0. 

Состав газа определялся 2 раза в день (отбор проб на хроматографический анализ 

производился в первой и второй половине рабочего дня) и оставался стабильным на 

протяжении всего периода экспериментов (точность 0,10 - 0,25 %). 

При работе с измерительным комплексом "Суперфлоу" (использующимся на 

полигоне) для обеспечения заданной точности измерения необходимо наличие участков 

трубопроводов для стабилизации течения природного газа. Все необходимые условия для 

обеспечения заданной точности работы измерительного комплекса "Суперфлоу" по 

условиям окружающей среды и размерам участков стабилизации течения газа перед 

точками измерения и после них (см. рис. 4) были выполнены (подробнее см. работу [9]). 

Точность измерения температуры газа измерительным комплексом "Суперфлоу" в 

заданном диапазоне температур составляет 0,4 К (при выполнении специальных условий 

по стабилизации потока и корректном задании состава газа, см. работу [9]). 
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Величина ошибки измерения давления газа измерительным комплексом 

"Суперфлоу" в заданном диапазоне давлений составляет не более 0,05 МПа (при 

выполнении специальных условий по стабилизации потока и корректном задании состава 

газа, см. работу [9]). 

4  Результаты эксперимента при испытании ТЛ на 

природном газе  

Увеличение энтальпии природного газа, вышедшего из сверхзвукового канала ТЛ 

(см. рис. 4) представлено в таблице 1 (по данным работы [9]). Кроме того, там же 

представлены отношение массового расхода газа по сверхзвуковому каналу ТЛ к 

массовому расходу газа по дозвуковому каналу ТЛ (m) и суммарная степень падения 

давления в сверхзвуковом канале ТЛ для всех режимов ( )Σπ . 

В ходе экспериментов № 1 и 2 по данной схеме  испытаний (подробнее см. работу 

[9]) проверялась возможность работы одного сверхзвукового канала в течении 

длительного периода времени (проверялось не произойдет ли забивание гидратами). В 

дозвуковом канале ТЛ находился природный газ высокого давления, но выход 7 (см. 

рис. 2) был перекрыт. 

Проведенные исследования показали, что данное устройство способно 

длительное время устойчиво работать (не забиваясь гидратами) при условии отключения 

подачи газа в дозвуковой канал. При этом изменение энтальпии сверхзвукового потока 

газа практически не происходило. Т.к. эти эксперименты носили чисто технологический 

характер, то для дальнейшего анализа их результаты использоваться не будут. 

 

Таблица 1 - Результаты экспериментальных исследований эффективности работы ТЛ при 

работе на природном газе (по данным работы [9]) 

№ экспери-

мента 

Увеличение энтальпии 

природного газа, 

вышедшего из 

сверхзвукового канала 

ТЛ, кДж/кг 

Отношение массового расхода 

газа по сверхзвуковому каналу 

ТЛ к массовому расходу газа по 

дозвуковому каналу ТЛ, m 

Суммарная 

степень падения 

давления в 

сверхзвуковом 

канале ТЛ 

3 15,13 0,951 11,87 

4 9,20 4,227 16,88 

5 18,02 0,868 14,30 
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6 2,12 0,657 4,21 

7 17,11 0,906 14,54 

8 1,75 1,147 4,86 

9 13,19 1,138 10,42 

10 13,38 1,286 10,29 

11 19,14 0,671 15,80 

12 19,72 0,727 14,37 

 

5  Сравнение значения экспериментальных данных с  

результатами теоретических исследований ТЛ  

Для проведения расчетов был принят усредненный состав природного газа, 

приведенный в таблице 2 (по данным работы [9]). Согласно методике, изложенной в 

работе [11], для данного состава природного газа влияние конденсации высших 

углеводородов в сверхзвуковом потоке газа на значение коэффициента восстановления r 

очень мало и им можно пренебречь. 

 

Таблица 2 - Усредненный состав природного газа по данным работы [9] 

№ Наименование Объемная доля, % 

1 Метан 98,919 

2 Этан 0,224 

3 Пропан 0,211 

4 Изо-бутан 0,041 

5 Н-бутан 0,046 

6 Изо-пентан 0,004 

7 Н-пентан 0,002 

8 Гексан 0,007 

9 Азот 0,546 

10 Углекислый газ 0 

 

Для проведения сравнения экспериментальных значений увеличения энтальпии 

природного газа в сверхзвуковом канале ТЛ с результатами теоретических расчетов 

сгруппируем все экспериментальные точки в 3 группы: 
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группа высокого давления – абсолютное давление на входе в сверхзвуковой канал 

ТЛ в пределах от 75,85 бар до 83,79 бар - эксперименты № 3, 4, 5, 6, 7 и 8 таблицы 1 (по 

данным работы [9]); 

группа среднего давления – абсолютное давление на входе в сверхзвуковой канал 

ТЛ в пределах от 47.71 бар до 54.85 бар - эксперименты № 9 и 10 таблицы 1 (по данным 

работы [9]); 

группа низкого давления – абсолютное давление на входе в сверхзвуковой канал 

ТЛ в пределах от 27.58 бар до 32.39 бар - эксперименты № 11 и 12 таблицы 1 (по данным 

работы [9]). 

Проведем сравнение экспериментальных данных и данных численных 

исследований, представленных в работах [9, 10] с расчетом по методике, изложенной в 

работах [6, 7, 8] с учетом интенсификации теплообмена на начальном участке (см. работы 

[12, 13]) и влияния продольного градиента давления (см. работу [14]) и продольной 

теплопроводности (см. работу [13]). 

Построим графики изменения энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале 

в зависимости от суммарной степени падения давления в сверхзвуковом канале (с учетом 

диффузора) для различных значений отношения массового расхода газа по 

сверхзвуковому каналу ТЛ к массовому расходу газа по дозвуковому каналу ТЛ (m). 

Для построения графика увеличения энтальпии природного газа в сверхзвуковом 

канале в зависимости от суммарной степени падения давления в сверхзвуковом канале 

( Σπ ) примем отношение массового расхода по сверхзвуковому каналу ТЛ к массовому 

расходу по дозвуковому каналу ТЛ m ≈ 0,7. Данным значениям теоретических расчетов 

удовлетворяют эксперименты № 6 (m=0,657), № 11 (m=0,671) и № 12 (m=0,727) таблицы 1 

(см. рисунок 5). 
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1 – результаты расчета, взятые из работы [9];   2 – результаты расчета, выполненные с 

учетом продольного градиента давления и интенсификации теплообмена,   3 – 
экспериментальная точка группы высокого давления (эксп. № 6);   4 – экспериментальные 

точки группы низкого давления (эксп. № 11 и 12). 
Рисунок 5 - Увеличение энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале ТЛ в 

зависимости от Σπ   при m ≈ 0,7 (номера экспериментальных точек приняты по таблице 1) 

 
Для построения графика увеличения энтальпии природного газа в сверхзвуковом 

канале в зависимости от суммарной степени падения давления в сверхзвуковом канале 

( Σπ ) примем отношение массового расхода по сверхзвуковому каналу ТЛ к массовому 

расходу по дозвуковому каналу ТЛ m ≈ 0,87. Данным значениям теоретических расчетов 

удовлетворяет эксперимент № 5 (m=0,868) таблицы 1 (см. рисунок 6). 

 

http://technomag.edu.ru/doc/516097.html


10.7463/0904.0516097   10 

 
1 – результаты расчета, взятые из работы [9];   2 – результаты расчета, выполненные с 

учетом продольного градиента давления и интенсификации теплообмена,   3 – 
экспериментальная точка группы высокого давления (эксп. № 5). 

Рисунок 6 - Увеличение энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале ТЛ в 

зависимости от Σπ  при m ≈ 0,87 (номер экспериментальной точки принят по таблице 1) 

 

Для построения графика увеличения энтальпии природного газа в сверхзвуковом 

канале в зависимости от суммарной степени падения давления в сверхзвуковом канале 

( Σπ ) примем отношение массового расхода по сверхзвуковому каналу ТЛ к массовому 

расходу по дозвуковому каналу ТЛ m ≈ 0,95. Данным значениям теоретических расчетов 

удовлетворяют эксперименты № 3 (m=0,951) и № 7 (m=0,906) таблицы 1 (см. рисунок 7). 
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1 – результаты расчета, взятые из работы [9];   2 – результаты расчета, выполненные с 

учетом продольного градиента давления и интенсификации теплообмена,   3 – 
экспериментальные точки группы высокого давления (эксп. № 3 и 7). 

Рисунок 7 - Увеличение энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале ТЛ в 

зависимости от Σπ  при m ≈ 0,95 (номера экспериментальных точек приняты по таблице 1) 

 

Для построения графика увеличения энтальпии природного газа в сверхзвуковом 

канале в зависимости от суммарной степени падения давления в сверхзвуковом канале 

( Σπ ) примем отношение массового расхода по сверхзвуковому каналу ТЛ к массовому 

расходу по дозвуковому каналу ТЛ m ≈ 1,2. Данным значениям теоретических расчетов 

удовлетворяют эксперименты № 8 (m=1,147), № 9 (m=1,138) и № 10 (m=1,286) таблицы 1 

(см. рисунок 8). 
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1 – результаты расчета, взятые из работы [9];   2 – результаты расчета, выполненные с 

учетом продольного градиента давления и интенсификации теплообмена,   3 – 
экспериментальная точка группы высокого давления (эксп. № 8),   4 – экспериментальные 

точки группы среднего давления (эксп. № 9 и 10). 
Рисунок 8 - Увеличение энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале ТЛ в 

зависимости от Σπ  при m ≈ 1,2 (номера экспериментальных точек приняты по таблице 1) 

 

Для построения графика увеличения энтальпии природного газа в сверхзвуковом 

канале в зависимости от суммарной степени падения давления в сверхзвуковом канале 

( Σπ ) примем отношение массового расхода по сверхзвуковому каналу ТЛ к массовому 

расходу по дозвуковому каналу ТЛ m ≈ 4,2. Данным значениям теоретических расчетов 

удовлетворяет эксперимент № 4 (m=4,227) таблицы 1 (см. рисунок 9). 
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1 – результаты расчета, взятые из работы [9];   2 – результаты расчета, выполненные с 

учетом продольного градиента давления и интенсификации теплообмена,   3 – 

экспериментальная точка группы высокого давления (эксп. № 4). 

Рисунок 9 - Увеличение энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале ТЛ в 

зависимости от Σπ  при m ≈ 4,2 (номер экспериментальной точки принят по таблице 1) 

 

Примем суммарную степень падения давления в сверхзвуковом канале Σπ  ≈ 14,4. 

Построим график увеличения энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале ТЛ в 

зависимости от отношения массового расхода по сверхзвуковому каналу ТЛ к массовому 

расходу по дозвуковому каналу ТЛ (m). Данным значениям теоретических расчетов 

удовлетворяют эксперименты № 5 ( Σπ =14,30), № 7 ( Σπ =14,54) и № 12 ( Σπ =14,37) 

таблицы 1 (см. рисунок 10). 
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1 – результаты расчета, взятые из работы [9];   2 – результаты расчета, выполненные с 

учетом продольного градиента давления и интенсификации теплообмена,   3 – 
экспериментальные точки группы высокого давления (эксп. № 5 и 7),   4 – 

экспериментальная точка группы низкого давления (эксп. № 12). 
Рисунок 10 - Увеличение энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале ТЛ в 

зависимости от m при Σπ ≈ 14,4 (номера экспериментальных точек приняты по таблице 1) 

 
Примем суммарную степень падения давления в сверхзвуковом канале Σπ  ≈4,5. 

Построим график увеличения энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале ТЛ в 

зависимости от отношения массового расхода по сверхзвуковому каналу ТЛ к массовому 

расходу по дозвуковому каналу ТЛ (m). Данным значениям теоретических расчетов 

удовлетворяют эксперименты № 6 ( Σπ =4,21) и № 8 ( Σπ =4,86) таблицы 1 (см. рисунок 11). 
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1 – результаты расчета, взятые из работы [9];   2 – результаты расчета, выполненные с 

учетом продольного градиента давления и интенсификации теплообмена,   3 – 
экспериментальные точки группы высокого давления (эксп. № 6 и 8). 

Рисунок 11 - Увеличение энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале ТЛ в 

зависимости от m при Σπ ≈ 4,5 (номера экспериментальных точек приняты по таблице 1) 

 
Анализ данных, представленных на рисунках 5 – 11 показывает, что результаты 

численных исследований по методике, представленной в работах [6, 7, 8] (взятые из 

работы [9] – линия 1 на рис. 5 - 11) дают значения ниже экспериментальных данных на 1 – 

3 кДж/кг (в среднем на 2 кДж/кг). 

При этом в работе [9] отмечено, что в сверхзвуковом канале присутствовала 

система косых скачков уплотнения, которая немного снижала скорость потока и должна 

была привести к уменьшению количества переданной теплоты (уменьшению роста 

энтальпии). 

Результаты численного исследования, выполненные по методике представленной 

в работах [6, 7, 8] с учетом интенсификации теплообмена на начальном участке (см. 

работы [12, 13]) и влияния продольного градиента давления (см. работу [14]) и 

продольной теплопроводности (см. работу [13]) представлены на рис. 5 - 11 в виде 

линии 2. 

Сравнение двух результатов численного исследования показывает, что учет 

интенсификации теплообмена и влияния продольного градиента давления и 

теплопроводности привел к тому, что увеличение энтальпии сверхзвукового потока стало 

больше на 1 – 4 кДж/кг (в диапазоне суммарной степени падения давления в 

сверхзвуковом канале 8 - 16 в среднем на 3 кДж/кг). 
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Сравнение результатов численного исследования при учете влияния продольного 

градиента давления и теплопроводности с экспериментальными данными, 

представленными в работе [9], показывает, что по результатам численного исследования 

увеличение энтальпии сверхзвукового потока больше, чем полученное экспериментально 

на 0,5 – 2 кДж/кг. 

Это расхождение можно объяснить наличием системы косых скачков уплотнения 

в сверхзвуковом канале (подробнее см. работы [9, 10]), приводящих к снижению 

эффективности работы устройства. 

6  Заключение  

Была модернизирована методика численного исследования, позволяющая 

рассчитать процесс теплопередачи в устройстве газодинамического энергоразделения 

(ТЛ) с учетом интенсификации теплообмена на начальном участке сверхзвукового канала 

и влияния продольного градиента давления и продольной теплопроводности. 

Выполнена верификация данной методики и показано, что данная методика с 

учетом поправок дает расхождение с экспериментальными данными в пределах 0,5 – 

2 кДж/кг, что объясняется отличием реальной скорости сверхзвукового потока в 

экспериментальной установке от расчетной. 

При точном задании скорости сверхзвукового потока (соответствующей реальной 

скорости в сверхзвуковом канале) точность расчета в рабочем диапазоне параметров 

будет на уровне 5-7 % и точнее. 

На основании вышеприведенного можем сделать вывод, что предложенный метод 

расчета на базе одномерных уравнений газовой динамики после модификации позволяет 

получить достаточно точное решение. 

Проведенные расчеты показывают, что предложенные на основе 

экспериментальных данных (см. работу [9]) варианты практической реализации эффекта 

температурной стратификации газа (подробнее см. работы [15, 16, 17, 18, 19]) 

подтверждаются результатами численных экспериментов. 
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