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Аннотация. В рамках проведенных исследований течения газа в вихревых устройствах отражено нали-
чие и характер протекания крупномасштабных вихревых структур. Выдвинуто предположение о влиянии 
обнаруженных структур на процесс квазиизотермического дросселирования. 
Ключевые слова: вихревая труба, квазиизотермический вихревой регулятор давления, смешение стра-
тифицированных потоков, квазиизотермическое дросселирование. 

ВВЕДЕНИЕ 

Явление снижения температуры при дроссе-

лировании газа с закруткой потока в централь-

ных слоях при одновременном значительном ро-

сте температуры периферийных слоев было 

впервые обнаружено австрийским инженером 

Ж. Ранком в 1931 г. Всестороннее изучение этого 

явления было начато после того, как в 1946 году 

французский физик Р. Хильш опубликовал ре-

зультаты исследования вихревой трубы, реали-

зующей процессы температурного и массового 

разделения газового потока. Это явление полу-

чило название «вихревой эффект» или «эффект 

Ранка–Хильша», а устройства, его реализующие, 

«вихревые устройства» [1]. 

В настоящее время номенклатурный ряд вих-

ревых устройств существенно расширен. Так, 

помимо процессов температурно-массовой стра-

тификации, вихревые устройства применяются 

для реализации процессов компонентного разде-

ления рабочего тела, эжекции, горения и т.д. От-

носительно новым направлением является реа-

лизация процесса квазиизотермического дроссе-

лирования давления газа, суть которого заключа-

ется в организации эффективного перемеши- 

вания стратифицированных потоков газа таким 

образом, чтобы температура результирующего 

потока была больше или равна температуре ис-

ходного газа (рис. 1) [2, 3]. 

Впервые процесс квазиизотермического 

дросселирования газа был реализован в 2000–

2002 гг. сотрудниками ФГБОУ ВПО «Уфимский 

государственный авиационный технический 

университет» (кафедра прикладной гидромеха-

ники, под научным руководством д. т. н., профес-

сора Русака А. М.) и ОАО «Научно-исследова-

тельский институт технологии» (инжениринго-

вый центр (ИЦ), под научным руководством 

к. т. н., доцента Ахметова Ю. М.) при выполне-

нии договора на разработку изометрического ре-

гулятора давления с ООО «Баштрансгаз» (дого-

вор №479 от 2000 г.). 

Применение процесса квазиизотермиче-

ского дросселирования в газовой отрасли поз-

волит снизить затраты на транспортировку 

природного газа за счет отказа от необходимо-

сти сжигания части транспортируемого газа 

для компенсации потери температуры, вызван-

ной проявлением эффекта Джоуля–Томсона, и 

упрощения комплекса оборудования, необхо-

димого для безаварийной работы газораспре-

делительной станции. 

Проведенные лабораторные исследования 

разработанных вихревых устройств, реализую-

щих процесс квазиизотермического дросселиро-

вания газа, продемонстрировали их работоспо-

собность на низких и средних давлениях, однако, 

с повышением входного давления, было обнару-

жено снижение эффективности подогрева газа. 

Таким образом, актуальность данной работы за-

ключается в необходимости исследования про-

цесса энергетического и массового разделения 

газа в вихревых устройствах квазиизотермиче-

ского дросселирования с целью определения воз-

можных способов расширения диапазона его ре-

ализации. 
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ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Экспериментальный образец квазиизотерми-

ческого вихревого регулятора давления (КВРД) 

представляет собой модифицированную вихре-

вую трубу с подогревом входящего газа перед 

сопловым регулируемым вводом за счет тепло-

обмена с «горячим» стратифицированным пото-

ком газа через теплопроводные головку и стенки 

камеры энергетического разделения, и последу-

ющим внутренним смешением стратифициро-

ванных потоков с односторонним прямоточным 

выходом (рис. 2). Такой характер теплообмена 

между входным и «горячим» стратифицирован-

ным потоками представляет собой эффект поло-

жительной обратной связи и подогрев газа за ре-

гулятором при определенных соотношениях 

стратифицированных потоков. Как видно из 

рис. 2, эффект положительной обратной связи 

может изменяться за счет введения дополнитель-

ных каналов перепуска «горячего» газа, обеспе-

чивающих дополнительный подогрев входного 

газа через теплопроводные стенки. 

Расчет основных параметров КВРД выпол-

нялся в соответствии с методикой расчета гео-

метрических и термодинамических параметров 

вихревых устройств с учетом внутреннего пере-

мешивания стратифицированных потоков и теп-

ломассообмена между ними (рис. 3), а также с 

учетом рекомендаций по расчетам вихревых 

труб, изложенных в работах отечественного ос-

новоположника исследований вихревых труб 

профессора Меркулова А. П. [4]. 

Рис. 1. Принципиальное сравнительное представление в Р–T координатах процесса  дросселирования давления 

газа при протекании газа через гидросопротивление (дроссель эффект Джоуля–Томсона) и процесса дроссели-

рования в вихревой трубе ( ВТ) с последующим смешением стратифицированных потоков 

(квазиизотермическоедросселирование): 

Pвх, Твх, Gвх – давление, температура, расход газа на входе в ВТ; 

(1–µх) – весовая доля горячего потока газа в ВТ; 

Pхол, Тхол, Gхол – давление, температура, расход газа на холодном плече ВТ; 

Pгор, Тгор, Gгор – давление, температура, расход газа на горячем плече ВТ; 

Pсм, Тсм, Gсм – давление, температура, расход «смешенного» потока газа; 

PД–Т, ТД–Т, Gвых – давление, температура, расход газа согласно эффекту Джоуля–Томсона; 

∆ТД–Т – захоложение газа при дросселировании согласно эффекту Джоуля–Томсона; 

∆Тхол – захоложение газа на холодном плече ВТ; 

∆Тгор – подогрев газа на горячем плече ВТ 
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Рис. 2. Схема КВРД: 

1 – отсекатель подвода газа; 2 – камера энергетического разделения; 3 – сопловой регулируемый ввод  

(управляющий клин); 4 – закручивающее устройство (улитка); 5 – крестовина; 6 – диафрагма; 7 – мембрана; 

8 – каналы перепуска; 9 – эжекторный смеситель 

Геометрические параметры проточной части 

квазиизотермического вихревого регулятора 

давления газа рассчитывались таким образом, 

чтобы входной поток газа после прохождения за-

кручивающего устройства делился на две состав-

ляющие: часть газа, попадающая сразу на выход 

КВРД через мембрану (как правило, 10–15% от 

потока газа, поступающего на вход в КВРД), и 

основной закрученный поток, продолжающий 

движение по камере энергетического разделения 

в направлении тормозного устройства. При до-

стижении газом каналов перепуска происходит 

дополнительное разделение газа на перепускае-

мый поток и развернутый поток газа, продолжа-

ющий движение в направлении диафрагмы. Да-

лее, на выходе из диафрагмы, в области эжектор-

ного смесителя происходит перемешивание 

стратифицированных потоков. 

Таким образом, уравнение баланса расхода 

газа по тракту КВРД имеет следующий вид: 

;5421 GGGG  (1) 

,543 GGG  (2) 

где G1 – расход газа на входе, G2 – расход газа, 

попадающего сразу на выход КВРД после исте-

чения из закручивающего устройства, G3 – рас-

ход основного закрученного потока газа, движу-

щегося по камере энергетического разделения, 

G4 – расход газа, перепускаемого через каналы 

перепуска, G5 – расход газа, развернутого в 

направлении диафрагмы. 

Рис. 3. Структурная схема построения  

твердотельной модели и алгоритма расчета 

параметров газа по тракту КВРД 

ЭНЕРГЕТИЧЕ СКОЕ,  МЕТА Л ЛУРГИЧЕСКОЕ  И ХИ МИЧ Е СКОЕ М АШ ИНОСТРОЕН ИЕ  
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  

ПРОЦЕССА КВАЗИИЗОТЕРМИЧЕСКОГО 

ДРОССЕЛИРОВАНИЯ 

Для исследования процессов тепломассоб-

мена, протекающих в сложных вихревых тур-

булентных течениях газового потока, приме-

нялся метод математического моделирования, 

суть которого состоит в замене исходного объ-

екта его образом – математической моделью и 

последующим изучением с помощью реализу-

емых на компьютерах вычислительно–логиче-

ских алгоритмов, которые позволяют опреде-

лить наличие и интенсивность процессов стра-

тификации [5]. 

В рамках данного исследования использо-

вался универсальный вычислительный CFD–

пакет SolidWorks – пакет Flow Simulation, кото-

рый выделяется удобством использования и воз-

можностью графоаналитического анализа ре-

зультатов и наглядной визуализации газодина-

мических процессов. 

При математическом описании процессов 

протекающих в вихревых устройствах в квази-

стационарной постановке используется метод 

конечных объемов. Данный метод основан на 

численном методе интегрирования системы диф-

ференциальных уравнений в частных производ-

ных, которая состоит из следующих уравнений: 

1. Уравнение движения

Общепринятым методом моделирования 

движения газа является решение уравнений На-

вье–Стокса осредненных по времени (уравнения 

Рейнольдса) [6]: 

),ρ()μ(

)ρ()ρ(

juiu

jx
ijS

jx

jx

P
jUiU

jx
iU

t



























       (3) 

где знак осреднения «¯» означает рейнольдсово 

осреднение по времени; x, y, z – декартовы коор-

динаты; u – абсолютная компонента скорости 

жидкости; p – пьезометрическое давление, 

p = ps-ρ0·g·xm, где ps – статическое давление, ρ0 – 

относительная плотность, g – ускорение свобод-

ного падения, xm – высота относительно уровня, 

на котором определено ρ0; ρ – плотность. 

При таком преобразовании происходит пере-

ход от истинной картины к рассмотрению осред-

ненного турбулентного течения, т.е. замена 

принципиально неустановившегося движения на 

квазиустановившееся. 

Для того чтобы замкнуть систему уравнений 

(3), необходимо использовать полуэмпириче-

ские соотношения, связывающие эти напряже-

ния с осредненными по времени компонентами 

скорости u, υ, ω, которые предусмотрены в про-

граммном пакете Flow Simulation. 

2. Уравнение неразрывности

Уравнение неразрывности для установивше-

гося потока вязкой сжимаемой жидкости в диф-

ференциальной форме имеет следующий вид [6]: 
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После осреднения методом Рейнольдса урав-

нение (4) выглядит так: 
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3. Уравнение состояния

В существующих моделях вихревых тече-

ний для описания состояния газа авторы ис-

пользуют уравнение идеального газа Менделе-

ева–Клапейрона. Такое допущение корректно 

лишь для узкого диапазона параметров течения 

газа в вихревых устройствах. Это связано со 

свойством сжимаемости реальных газов, кото-

рое не описывается уравнением состояния иде-

ального газа. 

Из известных уравнений, описывающих со-

стояние реального газа, можно выделить модель 

Редлих–Квонга [7]. Эта модель состояния была 

выбрана как наиболее общеупотребимая для ши-

рокого диапазона изменения параметров состоя-

ния газа [8]. 

Уравнение состояния Редлиха–Квонга вы-

глядит следующим образом: 

;
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где a, b – константы, характеризующие величину 

сил притяжения молекул и величину сил оттал-

кивания соответственно, определяемые значени-

ями критических параметров газа. 
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4. Модель турбулентности

В настоящее время существует большое ко-

личество разновидностей двухпараметрических 

моделей турбулентности, подразделяемые на три 

подгруппы: k–ω, k–l, k–ε. 

Наиболее простые модели турбулентности, 

используемые в расчетной практике, основаны 

на эмпирических соотношениях для коэффици-

ента турбулентной вязкости μт (k–ε) или для мо-

дели турбулентности Прандтля о длине пути 

смешения (k–l). 

В простейшем случае считают, что турбу-

лентные напряжения трения связаны со свой-

ствами осредненного течения такой же зависи-

мостью, какой обычное молекулярное вязкое 

трение связано с полем скоростей (гипотеза Бус-

синеска). Модель Прандтля рассматривает дви-

жение частиц жидкости при турбулентном тече-

нии подобным движению молекул газа. 

Таким образом, моделирование турбулент-

ных потоков сводится к подбору эмпирических 

выражений для связи турбулентной вязкости с 

осредненными параметрами течения. В данном 

случае, как правило, решается только одно диф-

ференциальное уравнение переноса. 

Как показывает анализ работ [7, 9], для опи-

сания вихревых процессов, организованных те-

чением высоконапорных газовых потоков со 

строго ориентированной геометрией каналов 

тангенциальным направлением напорного по-

тока наиболее приемлемо применение квазиста-

ционарной k–ε модели турбулентности, состоя-

щей из уравнений: 

4.1. Уравнение неразрывности: 
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4.3. Уравнение для кинетической энергии 

турбулентных пульсаций k: 
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При этом турбулентную вязкость μт можно 

представить в виде скаляра, величина которого 

определяется выражением: 
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где Cµ – эмпирический коэффициент, равный, в 

рамках данного исследования: 
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4.4. Уравнение скорости 

диссипации энергии ε: 
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где Cε1, Cε2, Cε3, σε, σk – эмпирические коэффици-

енты, δij– символ Кронекера. Численные значе-

ния коэффициентов приняты согласно рекомен-

дациям [7]: 

,44,1
1ε
C  (16) 
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2

Reexp(3,01(92,1
2ε t

C  (17) 
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.3,1εσ   (20) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 

МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Верификация результатов численного моде-

лирования, выполненного по описанной матема-

тической модели, и экспериментального иссле-

дования показала, что максимальная погреш-

ность расчетов не превышает 8% с по темпера-

турным среднемассовым показателям входных и 

выходных параметров [10]. 

Применение средств визуализации программ-

ной среды Flow Simulation позволило выявить 

зоны закрутки потока газа, разделить их на пери-

ферийную крупномасштабную вихревую струк-

туру (ПКВС) и центральную крупномасштабную 

вихревую структуру (ЦКВС), а их последующий 

анализ – определить геометрические параметры и 

отобразить их конфигурацию в пространстве в со-

ответствии с гипотезой взаимодействия вихрей и 

выделением в цветовой гамме изоповерхностей 

осевых (для ПКВС) и тангенциальных (для 

ЦКВС) скоростей движения структур [11]. 

ЦКВС была показана путем отображения 

проекций линий тока на плоскость, перпендику-

лярную оси камеры энергетического разделения 

(рис. 4). При этом все частицы газа перемеща-

ются по спиралевидной траектории, относи-

тельно общей оси вращения, и имеют разнона-

правленную осевую скорость (рис. 5), т.е. дви-

жутся в разном направлении относительно оси 

камеры энергетического разделения. 

Рис. 4. Определение центра ЦКВС 

Рис. 5. Определение границы ЦКВС 

Проекция линий тока на плоскость, прохо-

дящую вдоль камеры энергетического разде-

ления, позволила визуализировать ПКВС как 

газовую структуру, имеющую ось вращения 

масс (рис. 6). Частицы газа движутся вокруг 

оси с переменной скоростью также по спи-

рали, имеющей максимум и затухающей при 

удалении от оси (рис. 7). Необходимо отме-

тить, что на картинах поперечных сечений для 

обеих структур наблюдаются зоны с пропор-

циональной зависимостью окружной скорости 

от радиуса, т.е.: 

,iRiKiU  (21) 

где Ui и Ri соответственно тангенциальная 

скорость и радиус размещения расчетной 

точки, а Ki – постоянный коэффициент для 

указанной зоны до Rikk, после которой Ki изме-

няется. 

Рис. 6. Определение центра ПКВС 

Наличие в потоке газа ПКВС и ЦКВС обра-

зует сложную систему тепломассообмена благо-

даря взаимодействию периферийных слоев дан-

ных структур (рис. 8), что и может вызывать 

энергообмен и температурную стратификацию 

газа на горячий и холодный («вихревой эффект») 

(рис. 9). 

Рис. 7. Визуализация ПКВС и ЦКВС 
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Рис. 8. Пространственная конфигурация 

крупномасштабных вихревых структур 

Рис. 9. Визуализация взаимодействия ПКВС и ЦКВС 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, представленные материалы 

показывают, что, согласно результатам числен-

ного моделирования, выявленные вихревые 

структуры, центральная и периферийная, явля-

ются последовательным соединением газового 

потока с внутренним прохождением одного 

вихря в другом. В результате взаимодействия 

этих двух структур происходит теплопередача, 

которая при определенных соотношениях расхо-

дов при стратификации может реализовывать 

квазиизотермические процессы. 
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