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Приведены принципы работы устройства газодинамического энергоразделения газа 
(трубы Леонтьева). Выполнен анализ возможных путей повышения эффективности его 
работы. Показано, что для газов с числом Прандтля порядка 0,7 увеличение количества 
переданной теплоты возможно за счет использования: вихревых механизмов интенси-
фикации теплообмена и влияния сконденсированной фазы на интенсификацию тепло-
обмена. Модернизирована методика расчета данного класса устройств, позволившая 
учесть влияние сконденсированной фазы на интенсификацию теплообмена. При этом 
учитывается не только теплота фазовых переходов в процессе конденсации, но и до-
полнительное влияние на коэффициент восстановления температуры на стенке сверх-
звукового канала слабых скачков уплотнения, вызванных течением сконденсированной 
фазы. По данным экспериментальных исследований на природном газе выполнена ве-
рификация модернизированной методики расчета. В результате численных исследова-
ний установлено, что при наличии конденсирующихся компонентов в сверхзвуковом 
потоке рабочего тела эффективность устройства газодинамического энергоразделения 
может быть повышена в 1,3–1,7 раза без значительного роста потерь полного давления 
в сверхзвуковом канале устройства энергоразделения. 
Ключевые слова: энергоразделение, число Прандтля, коэффициент восстановления 
температуры, труба Леонтьева, интенсификация теплообмена, природный газ, кон-
денсация. 

The working principles of a gas-dynamic energy separation device known as the Leontiev 
tube are examined. Possible ways to improve the efficiency of the device are analyzed. It is 
shown that for gases with the values of the Prandtl number of around 0.7, it is possible to 
increase the amount of transferred heat by utilizing vortex heat transfer enhancement 
mechanisms and by using the influence of the condensed phase on the heat-transfer 
intensification. The existing methods for calculating this class of devices were refined to 
account for the condensed phase influence on the heat-transfer intensification. The refined 
methods take into account not only the heat of the phase change during condensation but 
also the effect of Mach shocks generated by the condensed phase flow on the temperature 
recovery factor on the wall of the supersonic flow channel. The calculation methods were 
verified against the experimental results obtained with natural gas. The results of numerical 
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calculations show that in the presence of condensable components in the working gas 
supersonic flow, it is possible to increase the efficiency of the gas-dynamic energy separation 
device by 1.3–1.7 times without a significant rise of total pressure losses in the supersonic 
flow channel of the energy separation device. 
Keywords: energy separation, Prandtl number, temperature recovery factor, Leontiev tube, 
heat transfer intensification, natural gas, condensation. 

В работе [1] А.И. Леонтьевым предложен спо-
соб энергоразделения и устройство для его ре-
ализации, получившее название «труба Леон-
тьева» (далее ТЛ). В работах [2, 3] выполнена 
предельная оценка эффективности данного 
способа энергоразделения. В основе энерго-
разделения лежит известный факт, что темпе-
ратура восстановления на стенке, обтекаемой 
потоком сжимаемого газа, в общем случае от-
личается от температуры торможения потока 
[4] и для газа с постоянной теплоемкостью 
определяется выражением 
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где T  — статическая (газодинамическая) тем-
пература; 0v  — скорость потока газа; cp — теп-
лоемкость газа при постоянном давлении; 

*T  — температура заторможенного потока 
(полная температура); k — показатель адиабаты 
газа;   — приведенная скорость,   0 кр/v a  

кр(a  — критическая скорость); r  — коэффици-
ент восстановления температуры [5], показы-
вающий долю кинетической энергии, которая 
при торможении перешла в теплоту на стенке. 
Его значение определяется различными факто-
рами [6] и для большинства газов лежит в диа-
пазоне 0,7…0,92, но в некоторых случаях может 
значительно отличаться от этих значений [7–9]. 

Цель работы — анализ возможных путей 
повышения эффективности газодинамического 
энергоразделения, корректировка расчетной 
методики для учета влияния конденсации части 
рабочего тела, текущего по сверхзвуковому ка-
налу ТЛ, и выполнение предельных оценок эф-
фективности при работе на магистральном 
природном газе. 

В работе [10] предложена методика расчета 
устройства энергоразделения на базе одномер-
ных уравнений газовой динамики. Верифика-
ция данной методики проведена по экспери-
ментальным исследованиям на природном газе 
[11], воздухе [12], смесях инертных газов [13] и 
по результатам численных исследований других 
авторов [14–16]. В дальнейшем эта методика 
была модифицирована [17]. 

Анализ, выполненный в работе [18], показал, 
что одним из путей повышения эффективности 
энергоразделения является использование по-
ристой проницаемой стенки между потоками 
газа в ТЛ. Численные расчеты, выполненные в 
работах [19–21], подтвердили эффективность 
данного способа. Однако проведенные на воз-
духе [22] и инертных газах [23] эксперимен-
тальные исследования, принципиально под-
твердив этот вывод, показали, что организация 
вдува по требуемому закону распределения 
сильно усложняет конструкцию, снижая эф-
фективность энергоразделения. 

В работе [24] предложены (позже подтвер-
дившиеся экспериментально и численно) спосо-
бы повышения эффективности энергоразделе-
ния за счет влияния на коэффициенты восста-
новления температуры и теплоотдачи рельефа 
поверхности в виде различных лунок [25, 26], 
двухфазности рабочего тела [27] и их совместно-
го влияния [28]. 

В работе [29] для интенсификации теплооб-
мена в ТЛ предложено использовать тепловые 
трубы. Однако если выполненные численные 
расчеты показали эффективность этого подхода 
[30, 31], то экспериментального подтверждения 
данный подход не получил. Аналогично пока 
экспериментально не подтверждена эффектив-
ность комбинации вихревой трубы и ТЛ [32]. 

 
Постановка задачи и расчетная модель. Рас-
смотрим принципиальную схему ТЛ, аналогич-
ную представленной в работе [17] (рис. 1). Из-
начально будем предполагать, что в общем слу-
чае на входы сверхзвукового (центрального) 1 и 
дозвукового (кольцевого) 2 каналов могут по-
ступать различные рабочие тела, имеющие раз-
ные составы, теплофизические свойства, давле-
ние и температуру торможения. 

Для проведения анализа примем следующие 
допущения: 

• устройство газодинамического энергораз-
деления имеет внешнюю теплоизоляцию; 

• на участках сверхзвукового сопла Лаваля 3 
и сверхзвукового диффузора 7 отсутствует теп-
лообмен; 
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• скачок конденсации находится в пределах 
участка 3; 

• толщина стенки h, разделяющей сверхзву-
ковой (СК) и дозвуковой каналы (ДК), посто-
янна; 

• теплообмен на всей длине рабочего участка 
6 и рассматривается в осесимметричной поста-
новке задачи; 

• скорость потока газа вдоль ДК постоянна. 
По оценке работы [18] в устройстве газоди-

намического энергоразделения при давлении 
торможения более 3 МПа значение коэффици-
ента теплопередачи в основном определяется 
значением коэффициента теплоотдачи со сторо-
ны сверхзвукового потока газа (СПГ). Для ин-
тенсификации процессов теплообмена со сторо-
ны СПГ проанализируем влияние наличия вто-
рой (сконденсированной) фазы на процесс 
теплоотдачи со стороны СПГ. Для анализа при-
мем, что по устройству газодинамического энер-
горазделения (ТЛ) течет смесь предельных угле-
водородов и азота (состав природного газа соот-
ветствует данным таблицы, а теплофизические 
свойства — данным работы [33]). Для корреля-
ции с реальным составом природного газа будем 
считать, что изопентан и высшие углеводороды 

приведены к нормальному пентану, а все некон-
денсирующиеся примеси — условно к N2. 

Для обозначения параметров сверхзвуково-
го и дозвукового потоков газа (ДПГ) использу-
ем индексы «1» и «2» соответственно. Нижний 
индекс «н» относится к начальному сечению 
(параметры на входе в рабочий участок ТЛ). 
Продольную координату 1x  СК будем отсчиты-
вать от начала рабочего участка 6. 

По аналогии с [10] примем, что работа сил 
трения в СК конической формы может быть 
рассчитана по формуле 
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где 10  — коэффициент сопротивления для СК 
при стандартных условиях; 1k - текущее значе-
ние показателя адиабаты рабочего тела для СПГ; 

1v  — скорость СПГ;  1 1 кр1v a  — приведенная 
скорость СПГ ( кр1a  — текущее значение крити-
ческой скорости в СПГ); 1 1 1н/x x D  — относи-
тельная продольная координата СК, 1нD  — 
начальный диаметр СК). 

По аналогии с работой [10] примем, что ко-
личество теплоты, подведенной к СПГ в ТЛ, 
определяется по формуле 
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где 1  — безразмерная температура газа, теку-
щего в СК,   * *

1 1 1н/T T  *
1(T  — температура тор-

можения газа, текущего в СК; *
1нT  — температу-

ра торможения газа на входе в СК. 
По аналогии с работой [17] запишем через 

приведенную скорость и безразмерную темпе-
ратуру уравнение, связывающее изменение 
скорости СПГ при воздействиях — геометриче-
ском, тепловом и трением: 
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где   2
1 1 /4F D  — текущая площадь поперечно-

го сечения СК 1(D  — текущий диаметр СК). 
Приняв, что толщина стенки, разделяющей 

СК и ДК, постоянна и равна h, запишем урав-
нение, связывающее изменение скорости ДПГ 

 
Рис. 1. Принципиальная схема устройства  

газодинамического энергоразделения газа (ТЛ): 
1, 2 — вход в СК и ДК соответственно; 3 — сверхзвуковое 

сопло Лаваля; 4, 5 — СК и ДК соответственно;  
6 — рабочий участок; 7 — сверхзвуковой диффузор;  

8, 9 — выход из СК и ДК соответственно 

Состав природного газа, принятый для расчета 

Компонент Объемная 
доля, % Примечание 

CH4 95,00 – 
C2H6 2,30 – 
C3H8 1,18 – 
i-C4H10 0,25 Изобутан 
n-C4H10 0,17 Нормальный бутан 
n-C5H12 0,10 Нормальный пентан 
N2 1,00 – 
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при воздействиях — геометрическом, тепловом 
и трением: 
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где параметры с индексом «2» аналогичны па-
раметрам, входящим в состав формул для СПГ, 
но записаны для ДПГ. 

По аналогии с работой [10] уравнение теп-
лового баланса для СПГ запишем в виде 
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где 1,h  1нh  — текущая и начальная энтальпии 
газа, проходящего по СК; W  — отношение во-
дяных эквивалентов СПГ и ДПГ, 

 1 1 2 2( )/( )p pW c G c G  1( ,G  2G  — массовые расхо-
ды теплоносителя в СПГ и ДПГ); (Pr, )f  — 
поправка на число Прандтля и наличие слабых 
скачков уплотнения [34]; 1/K  — отношение 
коэффициента теплопередачи от ДПГ к СПГ к 
коэффициенту теплоотдачи со стороны СПГ. 
По аналогии с работой [24] это отношение 
можно представить в виде 
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где  1 2/p p pc c c  — отношение теплоемкостей 
теплоносителей, текущих по СПГ и ДПГ; 1,T  

2T  — текущие значения термодинамических 
температур СПГ и ДПГ в ТЛ; b — поправочный 
коэффициент, учитывающий теплопроводность 
стенки [24]. 
 
Верификация модифицированной методики. 
Из баланса энтальпий (по параметрам затор-
моженного потока), пренебрегая продольной 
теплопроводностью в газе вдоль стенки, можно 
записать следующее уравнение, связывающее 
изменение энтальпий СПГ и ДПГ в ТЛ: 

  2 1.
p

Wdh dhc   (4) 

По данным работы [33] создадим процедуру 
для определения энтальпии по известным зна-
чениям температуры, давления и состава рабо-
чих тел, текущих по каналам ТЛ: 

    , , составh f T p .  (5) 

На основе анализа данных работы [35] влия-
нием нагрева от стенки на структуру погранич-
ного слоя можно пренебречь. 

Влияние второй фазы на параметры потока 
оценим по данным работы [36], а испарение 
второй (сконденсированной) фазы по длине 
рабочего участка — по данным [37]. Известно, 
что такой подход может быть корректен, если 
происходит конденсация не более 5…7 % объ-
емного расхода рабочего тела. 

Используя выражения (1)–(5) для модерни-
зации системы уравнений, представленных в 
работе [10], получим модифицированную мето-
дику для расчета ТЛ. Для ее верификации ис-
пользуем экспериментальные данные, пред-
ставленные в работе [11]. 

Отношение водяных эквивалентов в СК и 
ДК примем равным W = 0,95, а состав природ-
ного газа, геометрию экспериментальной уста-

 
Рис. 2. Зависимости энтальпии СПГ h1  

от суммарной степени понижения давления   (а)  
и относительного водяного эквивалента W (б): 
1 — расчет по методике, приведенной в работе [10];  

2 — расчет по модифицированной методике,  
● — экспериментальные точки по данным работы [11] 



#8 [677] 2016 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 23 

новки и исходные параметры на входе в уста-
новку — по данным работы [11]. На рис. 2, а 
приведена зависимость энтальпии СПГ от сум-
марной степени понижения давления в СК   
при данных условиях, а на рис. 2, б — от относи-
тельного водяного эквивалента (отношения во-
дяных эквивалентов в СК и ДК) при суммарной 
степени понижения давления в СК   14, 4.  

Анализ данных, представленных на рис. 2, 
показал, что модифицированная методика, 
учитывающая влияние конденсации высших 
углеводородов (которое при данном составе 
составляло менее 0,3 кДж/кг) и слабых скачков 
уплотнения, значительно точнее описывает ре-
зультаты экспериментальных исследований. 

 
Анализ влияния конденсации на эффектив-
ность энергоразделения. Проведем две серии 
расчетов для устройства, аналогичного пред-
ставленному в работе [11]. При этом примем, 
что стенка, разделяющая ДПГ и СПГ, имеет 
толщину 3 мм и выполнена из стали 30ХГСА 
(коэффициент теплопроводности составляет 
38 Вт/(м °С)). 

Примем, что для первой серии расчетов газ 
представляет собой 100%-ный CH4 (отсутствие 
конденсации при условиях эксперимента), а 
для второй серии — смесь предельных углево-
дородов и азота (по данным таблицы). 

Поскольку перепад давлений в реальном 
устройстве определяется в соответствии с усло-
виями дросселирования, для проведения расче-
тов примем перепад давлений, соответствую-
щий снижению давления от 5,0 до 0,6 МПа и 
позволяющий реализовать бесподогревное ре-
дуцирование магистрального природного газа 
на газораспределительных станциях [38]. 

В устройствах, аналогичных описанному в 
работе [38], интерес представляет охлаждаемый 
поток природного газа, так как в дальнейшем 
он поступает в систему сжижения, и важно 
правильно оценить его предварительное охла-
ждение. 

Приняв неоговоренные выше геометриче-
ские размеры устройства и параметры потока 
по данным работы [11], выполним исследова-
ния влияния относительного водяного эквива-
лента на уменьшение энтальпии ДПГ. 

На рис. 3 представлена зависимость энталь-
пии природного газа, проходящего по ДК, от 
относительного водяного эквивалента. Для по-
лучения сжиженного природного газа, отвеча-
ющего требованиям, предъявляемым к газомо-

торному топливу, при предварительном охла-
ждении необходимо обеспечить снижение эн-
тальпии на 40 кДж/кг [39]. 

Из анализа представленных результатов 
расчета следует, что при принятых исходных 
данных указанное снижение энтальпии реали-
зуется только при учете сжижения высших уг-
леводородов и относительном водяном эквива-
ленте W ≥ 3. При этом из рис. 3 видно, что в 
области малых значений относительного водя-
ного эквивалента учет влияния конденсации 
приводит к росту охлаждения ДПГ в 1,7 раза 
(при W = 1), а в области больших значений — 
до 1,3 раза (при W = 5). 

При увеличении доли конденсирующихся 
компонентов происходит дополнительное уве-
личение охлаждения природного газа, текущего 
по ДК. Однако при повышении доли конденси-
рующихся компонентов до 7 % и более резко 
возрастает погрешность расчета, так как это 
было одним из допущений при создании моди-
фицированной методики. 

Выводы 
1. Выполнен анализ возможных путей по-

вышения эффективности устройства газодина-
мического энергоразделения газа (ТЛ). 

2. Показано, что для большинства газов и их 
смесей увеличения энергоразделения можно 
достигнуть за счет снижения коэффициента 
восстановления температуры со стороны сверх-
звукового потока. Этого можно добиться путем 
организации вихревых структур на поверхно-
сти стенки (нанесение поверхностного рельефа 
в виде лунок) или за счет конденсации части 
протекающего газа. 

3. Модернизирована существующая методи-
ка расчета данного класса устройств, позво-

 
Рис. 3. Зависимость энтальпии ДПГ h2  

от относительного водяного эквивалента W: 
1 — расчет по модифицированной методике для метана 
(без конденсации); 2 — расчет по модифицированной 

методике для природного газа (см. таблицу) 
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лившая учесть влияние сконденсированной 
фазы на интенсификацию теплообмена, и вы-
полнена ее верификация по результатам экспе-
риментальных исследований. 

4. Показано, что при наличии конденсиру-
ющихся компонентов в СПГ эффективность 
устройства газодинамического энергоразделе-
ния может быть повышена в 1,3–1,7 раза. 
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