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Введение  

Способ температурной стратификации газа и устройство для его осуществления 

(Труба Леонтьева - ТЛ) были предложены Леонтьевым Александром Ивановичем в 

работах [1, 2]. Предельные оценки эффекта температурной стратификации (при 

обтекании плоской пластины) были даны в работе [3]. Оценка максимального 

количества теплоты, которое можно передать от дозвукового потока к сверхзвуковому 

потоку при обтекании плоской пластины и в коаксиальных каналах была дана в работе 

[4]. Методика расчета устройства температурной стратификации газа при разных 

законах изменения параметров газовых потоков на базе одномерных уравнений газовой 

динамики приведена в работе [5]. Методика оптимизации формы сверхзвукового 

канала и учета толщины и термического сопротивления стенки приведены в работах 

[6, 7]. В работах [8, 9] представлены результаты экспериментального исследования 

двух вариантов устройства газодинамического энергоразделения (ТЛ): первого - при 

работе только на природном газе и второго - при работе на воде и природном газе. 

В работе [10] представлено сравнение результатов экспериментального 

исследования ТЛ при работе только на природном газе с данными численного 

исследования по базовой и модернизированной методикам. В данной работе выполнено 

сравнение результатов экспериментального исследования ТЛ при работе на воде и 

природном газе (ТЛ с независимым внешним контуром) с данными численного 

исследования по базовой и модернизированной методикам. 
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1  Постановка задачи  

Принципиальная схема устройства газодинамического энергоразделения, 

испытанного на воде и природном газе (ТЛ с независимым внешним контуром) 

представлена на рис. 1. Для сравнения на рис. 2 представлена принципиальная схема 

устройства газодинамического энергоразделения (ТЛ), испытанного только на 

природном газе. 
 

 
1 - вход в сверхзвуковой канал;   2 - вход в дозвуковой канал;   3 – внутренний 

сверхзвуковой канал;   4 - внешний дозвуковой канал;   5 - диффузор;   6 - выход из 
сверхзвукового канала;   7 - выход из дозвукового канала;   8 - блок манометров для 

контроля устойчивости сверхзвукового течения. 

Рисунок 1 - Принципиальная схема устройства газодинамического энергоразделения, 
испытанного на воде и природном газе (ТЛ с независимым внешним контуром) 

 

 
1 - вход в сверхзвуковой канал;   2 - вход в дозвуковой канал;   3 - внутренний 

сверхзвуковой канал;   4 - внешний 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 только на природном газе 
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Для упрощения проведения сравнительного анализа работы устройства 
газодинамического энергоразделения только на природном газе (подробнее см. 
[8, 9, 10]) и воде и природном газе (подробнее см. [8, 9]) была создана одна установка, 
которая (в зависимости от варианта подключения) позволяла работать только на 
природном газе (ТЛ) или на воде и природном газе (ТЛ с независимым внешним 
контуром). 

Для случая испытания на воде и природном газе (ТЛ с независимым внешним 

контуром, см. рис. 1) во внешний дозвуковой канал 4 через вход 2 подавалась вода, 

которая затем отводилась через выход из дозвукового канала 7. В ходе проведения 

исследований определялся расход воды и ее температура на входе и выходе из 

дозвукового канала. 

Для случая испытания только на природном газе (подробнее см. работу [10] и 

рис. 2) во внешний дозвуковой канал 4 через вход 2 подавался природный газ высокого 

давления, который затем отводился через выход из дозвукового канала 7. В ходе 

проведения исследований определялся расход природного газа и его давление и 

температура на входе и выходе из дозвукового канала. 

В остальном процесс испытания по разным схемам не отличался. В обоих 

случаях (см. рис. 1 и 2) газ высокого давления через вход 1 подавался во внутренний 

сверхзвуковой канал 3, где 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. 

На рис. 3 показан процесс монтажа экспериментальной установки на полигоне 

(на открытой площадке ССУД МТ "ОРГЭНЕРГОГАЗ" в г. Саратове). 

В ходе проведения испытаний были выполнены эксперименты, в которых по 

внешнему контуру ТЛ вместо природного газа текла вода. Эти эксперименты 

подтвердили высокий коэффициент теплоотдачи к стенке со стороны дозвукового 

потока (замена дозвукового потока природного газа на воду незначительно изменила 
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коэффициент теплоотдачи) и показали, что возможно передавать тепло от 

теплоносителя (вода), имеющего более низкую температуру, к теплоносителю, 

имеющему более высокую среднемассовую температуру (природный газ). Разница 

среднемассовых температур на входе составляла порядка 10 градусов. Это оказалось 

возможным из-за локального перераспределения температур в сверхзвуковом потоке 

(за счет локального дисбаланса между генераций и диссипацией теплоты при течении 

сжимаемого газа). Для большинства газов вблизи стенки сверхзвукового канала 

температура восстановления (для случая отсутствия теплопередачи – температура 

теплоизолированной стенки) оказывается ниже среднемассовой температуры по 

сечению сверхзвукового канала. 

 

 

Рисунок 3 - Монтаж экспериментальной установки (ТЛ с независимым внешним 

контуром) на открытой площадке ССУД МТ "ОРГЭНЕРГОГАЗ" 

 

Локальный дисбаланс между генераций и диссипацией теплоты при течении 

сжимаемого газа возникает из-за того, что работа сил трения вблизи стенки переходит в 

теплоту, которая отводиться за счет механизмов теплопроводности. При равенстве этих 

количеств теплоты (что соответствует значению критерия Прандтля равного единице) 

никаких особенностей нет. Но как только количество теплоты, которое при данной 

температуре можно отвести от стенки за счет теплопроводности, становиться больше 

количества теплоты подводимого к стенке за счет работы сил трения (Pr<1), то 

происходит перераспределение температуры газа в пограничном слое сверхзвукового 
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потока газа, аналогичное показанному на рис. 4. При этом среднеинтегральная 

температура газа в пограничном слое остается неизменной. 

Температура торможения сверхзвукового потока (текущего над разделительной 

стенкой, см. рис. 4) равна температуре торможения дозвукового потока (текущего под 

разделительной пластиной). При этом температуру восстановления на стенке со 

стороны сверхзвукового потока (см. рис. 4) можно определить по формуле  

( ) 





+
−

−−= 2**

1
111 λ

k
krТTСТ . 

Как видно из формулы температура восстановления на стенке со стороны 

сверхзвукового потока зависит от температуры торможения T*, коэффициента 

восстановления температуры r, показателя адиабаты k и приведенной скорости потока 

𝜆. В дозвуковом потоке температура восстановления на стенке практически равна 

температуре торможения. 

 

 
Рисунок 4 - Принцип возникновения газодинамического энергоразделения 

 

2  Схема  и условия проведения экспериментальных 

исследований  

Течение газа в сверхзвуковом канале сопряжено с падением давления, что 

приводит к возникновению эффекта дросселирования (осуществлению процесса 

Джоуля-Томсона). Как известно в природном газе при дросселировании происходит 
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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 будем вести для энтальпии, 

определяемой по составу газа, давлению и температуре (подробнее см. работу [8]). Для 

расчета энтальпии примем свойства чистых веществ по данным работы [11].  

Схема стенда для испытания устройства газодинамического энергоразделения 
на воде и природном газе (ТЛ с независимым внешним контуром) представлена на 
рисунке 5. При работе с измерительным комплексом "Суперфлоу" для обеспечения 
заданной точности измерения необходимо использование участков трубопроводов для 
стабилизации течения природного газа, расположенных до и после точек измерения. В 
ходе подготовки проведения экспериментов были выполнены все необходимые 
требования (подробнее см. рис. 5). 

 

Т, Р - точки измерение температуры, давления и расхода газа комплексом "Суперфлоу"; 
  М - манометры для контроля давления в ходе эксперимента; 

БМ - блок манометров для контроля устойчивости сверхзвукового течения;   
t - измерение температуры воды;   G - измерение расхода воды 

Рисунок 5 – Принципиальная схема измерений при работе устройства 

газодинамического энергоразделения на воде и природном газе (ТЛ с независимым 

внешним контуром) 

 

В созданной схеме стенда для исследования устройства газодинамического 

энергоразделения возможно регулировать расходы теплоносителей в достаточно 

широком диапазоне параметров. Подробно оценка погрешностей сбора и обработки 

экспериментальных данных представлена в работе [8]. Давление торможения 

природного газа на входе в сверхзвуковой канал ТЛ с независимым внешним контуром 
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в процессе проведения экспериментов варьировали в диапазоне от 2,75 МПа до 

8,38 МПа. Температура газа на входе в сверхзвуковой канал ТЛ с независимым 

внешним контуром изменялась от 271 К до 290 К. Число Рейнольдса в сверхзвуковом 

канале ТЛ 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 0,12 - 0,20 %). 

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 [8]). 

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 [8]). 

3  Результаты экспериментов  при испытании ТЛ на  воде и  

природном газе  

Увеличение энтальпии природного газа, вышедшего из сверхзвукового канала, и 

суммарная степень падения давления в сверхзвуковом канале ТЛ ( )Σπ  при проведении 

испытаний устройства газодинамического энергоразделения, проведенных по схеме, 

представленной на рисунке 5, приведено в таблице 1. 
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Таблица 1 - Результаты экспериментальных исследований эффективности работы 

устройства газодинамического энергоразделения на воде и природном газе (ТЛ с 

независимым внешним контуром) по данным работы [8] 

№ 
Увеличение энтальпии природного 
газа, вышедшего из сверхзвукового 

канала ТЛ, кДж/кг 

Суммарная степень 
падения давления в 

сверхзвуковом канале ТЛ 

1 18,23 15,24 
2 16,19 12,38 
3 12,59 7,58 
4 1,41 2,42 
5 18,35 15,55 
6 16,47 11,91 
7 14,37 9,02 
8 1,65 2,69 
9 1,48 2,60 
10 13.53 7,66 
11 15,65 10,72 
12 16,45 15,16 
13 17,26 14,04 
14 13,91 7,13 
15 11,01 5,63 
16 16,12 15,71 
17 14,86 15,00 
18 13,88 11,98 
19 9,60 7,84 
20 1,29 2,63 

 

4  Сравнение экспериментальных данных с  результатами 

теоретических расчетов  

Для проведения теоретических расчетов примем состав природного газа, 

определенный методом хроматографического анализа и приведенный в таблице 2 (по 

данным работы [8]). Методика учета влияния капельной жидкости на коэффициент 

восстановления температуры представлена в работе [12]. Согласно этой методике для 
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данного состава природного газа влияние конденсации высших углеводородов в 

сверхзвуковом потоке газа на значение коэффициента восстановления температуры r 

очень мало и им можно пренебречь. 

 

Таблица 2 - Усредненный состав природного газа по данным работы [8] 

№ 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 

 

Все эксперименты, выполненные по схеме, представленной на рис. 5 

(исследование ТЛ с независимым внешним контуром), можно разделить на 4 серии 

экспериментов (подробнее см. работу [8]). 

Серия 1 - высокое давление газа и большой и средний расход воды – абсолютное 

давление природного газа от 80,16 бар до 83,79 бар, осредненный по времени расход 

воды по внешнему контуру от 30,75 л/с до 62,25 л/с (эксперименты номер 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7 и 8 таблицы 1). 

Серия 2 - высокое давление газа и малый расход воды – абсолютное давление 

природного газа от 82,22 бар до 83,40 бар, осредненный по времени расход воды по 

внешнему контуру от 16,75 л/с до 19,75 л/с (эксперименты номер 16, 17, 18, 19 и 20 

таблицы 1). 

Серия 3 - среднее давление газа и средний расход воды – абсолютное давление 

природного газа от 53,57 бар до 54,85 бар, осредненный по времени расход воды по 

внешнему контуру от 31,25 л/с до 32.75 л/с (эксперименты номер 9, 10, 11 и 12 

таблицы 1). 
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Серия 4 - низкое давление газа и средний расход воды – абсолютное давление 

природного газа от 27,58 бар до 28,13 бар, осредненный по времени расход воды по 

внешнему контуру от 32,75 л/с до 33,50 л/с (эксперименты номер 13, 14 и 15 

таблицы 1.). 

Проведем сравнение экспериментальных данных и данных численных 

исследований, представленных в работах [8, 9], с расчетом по модифицированной 

методике, изложенной в работах [5, 6, 7] с учетом интенсификации теплообмена на 

начальном участке (см. работы [13, 14]) и влияния продольного градиента давления 

(см. работу [15]) и продольной теплопроводности (см. работу [14]). 

Для сравнения экспериментальных данных с результатами теоретических 

расчетов построим график увеличения энтальпии природного газа в сверхзвуковом 

канале в зависимости от суммарной степени падения давления в сверхзвуковом канале. 

По аналогии с работами [8, 9] для построения графика увеличения энтальпии 

природного газа в сверхзвуковом канале ТЛ в зависимости от суммарной степени 

падения давления в сверхзвуковом канале ( Σπ ) примем (вместо отношения массового 

расхода газа по сверхзвуковому каналу ТЛ к массовому расходу газа по дозвуковому 

каналу ТЛ) отношение водяных эквивалентов потока природного газа, текущего по 

сверхзвуковому каналу ТЛ, и среднего по времени потока воды, текущего по 

независимому контуру ТЛ. 

Результаты расчетов, соответствующие 1 серии экспериментов, представлены на 

рисунке 6. Там же представлены экспериментальные точки 1 серии (эксперименты 

номер 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 8 таблицы 1) и теоретическая кривая, представленная в работе 

[8]. 
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1 – результаты расчета, взятые из работы [8];   2 – результаты расчета, выполненные по 

модифицированной методике,   3 – экспериментальные точки серии 1 (высокое 
давление газа и большой и средний расход воды) 

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

независимым контуром в зависимости от Σπ  для 1 серии экспериментов (номера 

экспериментальных точек приняты по таблице 1) 

 

Для второй серии экспериментов (высокое давление газа и малый расход воды) 

построим график увеличения энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале в 

зависимости от суммарной степени падения давления в сверхзвуковом канале, 

представленный на рисунке 7. 

Данным значениям теоретических расчетов удовлетворяют эксперименты номер 

16, 17, 18, 19 и 20 таблицы 1 и теоретическая кривая, представленная в работе [8] (см. 

рис. 7). 
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1 – результаты расчета, взятые из работы [8];   2 – результаты расчета, выполненные по 

модифицированной методике,   3 – экспериментальные точки серии 2 (высокое 
давление газа и малый расход воды) 

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

независимым контуром в зависимости от Σπ  для 2 серии экспериментов (номера 

экспериментальных точек приняты по таблице 1) 

 

Для 3 серии экспериментов (среднее давление газа и средний расход воды) 

построим график увеличения энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале в 

зависимости от суммарной степени падения давления в сверхзвуковом канале, 

представленный на рисунке 8. 

Данным значениям теоретических расчетов удовлетворяют эксперименты номер 

9, 10, 11 и 12 таблицы 1 и теоретическая кривая, представленная в работе [8] (см. 

рис. 8). 
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1 – результаты расчета, взятые из работы [8];   2 – результаты расчета, выполненные по 

модифицированной методике,   3 – экспериментальные точки серии 3 (среднее 
давление газа и средний расход воды) 

Рисунок 8 - Увеличение энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале ТЛ с 

независимым контуром в зависимости от Σπ  для 3 серии экспериментов (номера 

экспериментальных точек приняты по таблице 1) 

 

Для 4 серии экспериментов (низкое давление газа и средний расход воды) 

построим график увеличения энтальпии природного газа в сверхзвуковом канале в 

зависимости от суммарной степени падения давления в сверхзвуковом канале, 

представленный на рисунке 9. 

Данным значениям теоретических расчетов удовлетворяют эксперименты номер 

13, 14 и 15 таблицы 1 и теоретическая кривая, представленная в работе [8] (см. рис. 9). 
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1 – результаты расчета, взятые из работы [8];   2 – результаты расчета, выполненные по 
модифицированной методике,   3 – экспериментальные точки серии 4 (низкое давление 

газа и средний расход воды) 

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

независимым контуром в зависимости от Σπ  для 4 серии экспериментов (номера 

экспериментальных точек приняты по таблице 1) 

 

Анализ данных, представленных на рисунках 6 – 9 показывает, что результаты 

численных исследований по методике, представленной в работах [5, 6, 7] (взятые из 

работы [8] - линия 1 на рис. 6 - 9), дают значения ниже экспериментальных данных на 

0,5 – 4 кДж/кг (в среднем на 2 кДж/кг). 

При этом в работе [8] отмечено, что в сверхзвуковом канале ТЛ присутствовала 

система косых скачков уплотнения, которая немного снижала скорость потока и 

должна была привести к уменьшению количества переданной теплоты (уменьшению 

роста энтальпии), что противоречит полученным результатам. 

Результаты численных исследований, выполненных по модифицированной 

методике, представленной в работах [5, 6, 7] с учетом интенсификации теплообмена на 

начальном участке (см. работы [13, 14]) и влияния продольного градиента давления 

(см. работу [15]) и продольной теплопроводности (см. работу [14]), представлены на 

рис. 6 - 9 в виде линии 2. 

Сравнение результатов двух численных исследований показывает, что 

модификация методики (учет интенсификации теплообмена и влияния продольного 
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градиента давления и теплопроводности) привела к тому, что увеличение энтальпии 

сверхзвукового потока стало больше на 1 – 5 кДж/кг. При этом в диапазоне суммарной 

степени падения давления в сверхзвуковом канале ( Σπ ) от 8 до 16 стало больше на 2,5 – 

5 кДж/кг. 

Сравнение результатов численного исследования при учете влияния 

продольного градиента давления и теплопроводности с экспериментальными данными, 

представленными в работе [8], показывает, что по результатам численного 

исследования увеличение энтальпии сверхзвукового потока больше, чем полученное 

экспериментально на 0,5 – 2 кДж/кг или равно. 

Имеющееся расхождение можно объяснить наличием системы косых скачков 

уплотнения в сверхзвуковом канале (подробнее см. работы [8, 9]), приводящих к 

снижению эффективности работы устройства. 

5  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. 

Кроме того данная методика численного исследования позволила рассчитать 

процесс теплопередачи в устройстве газодинамического энергоразделения с 

независимым внешним контуром, т.е. теплоносители текущие по разным контурам 

могли иметь разные начальные температуры, давления, состав, теплофизические и 

транспортные свойства. 

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 скорости. 

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. 

Экспериментально показано, что в устройстве газодинамического 

энергоразделения с независимым внешним контуром за счет возникающего локального 

дисбаланса распределения температуры восстановления по диаметру сверхзвукового 

канала возможна организация передачи теплоты от  теплоносителя, имеющего более 
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низкую среднемассовую (среднеинтегральную) температуру к теплоносителю 

имеющему более высокую среднемассовую (среднеинтегральную) температуру. 

Проведенные расчеты показывают, что предложенные на основе 

экспериментальных данных (см. работу [8]) варианты практической реализации 

эффекта газодинамической температурной стратификации газа (подробнее см. работы 

[16, 17, 18, 19, 20]) подтверждаются результатами численных исследований. 
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This work describes the test configuration of gas dynamic energy disjunction device 
(Leontiev’s tube) working on the water and natural gas. This device works by means of local 
disbalance between heat generation and dissipation during the flow of compressible gas. 
Results of experimental investigation of the specified device are presented in the article; it 
was shown that the replacement of heat-transfer material in the external (infrasonic) channel 
(substitution of natural gas for water – heat-transfer material with greater heat transition 
coefficient) doesn’t change the efficiency of heat passage from the heat transfer agent flowing 
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