
2015. Т. 19, № 4 (70). С. 8–15  http://journal.ugatu.ac.ru

ISSN 2225‐2789 (Online)ISSN 1992‐6502 (Print) 

УДК 622.691.4:681.526 .5

АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ СМЕШЕНИЯ СТРАТИФИЦИРОВАННЫХ ПОТОКОВ В ВИХРЕВОМ 

РЕГУЛЯТОРЕ ДАВЛЕНИЯ ГАЗА 

Ю .  М .  АХМЕТОВ
1 ,  Э .  И .  ЗАНГИРОВ

2 ,  А .  В .  СВИСТУНОВ
3 ,  Е .  М .  ЯМИНОВА

4 ,  К .  П .  ШУТИХИНА
5

1 37@bk.ru, 2 zangirov.ernest@mail.ru, 3 svistunofff@yandex.ru, 4 elenagm43@mail.ru, 
5
 mauka92@yandex.ru  

ФГБОУ ВПО «Уфимский государственный авиационный технический университет» (УГАТУ) 

Поступила в редакцию 13.01.15 

Аннотация. В рамках проведенных расчетов геометрических газодинамических параметров и анализа 
экспериментальных исследований отражено влияние входных параметров (Pвх, tвх) на газодинамиче‐
скую картину распределения давления и температуры газа в проточной части камеры энергетического 
разделения, влияющую на эффективность процессов стратификации в вихревом регуляторе давления.  
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Трубопроводный транспорт является наибо-
лее востребованным способом транспортировки 
природного газа. При этом для транспортировки 
больших объемов газа на дальние расстояния 
его давление повышают до 7,5 МПа. Однако 
конечный потребитель нуждается в давлении 
0,103 МПа. Это приводит к необходимости 
снижения давления газа. 

Наиболее распространенным способом 
транспортировки природного газа является ма-
гистральная транспортировка. При сжигании 
газа в промышленности или в быту его давление 
должно быть значительно снижено по сравне-
нию с давлениями в трубопроводах. При давле-
ниях в магистралях до 7,5 МПа потребителю 
поступает 0,003 МПа. 

В настоящее время снижение давления ма-
гистрального газа производится в два этапа: 

1) на газораспределительных станциях
(ГРС) – с величины магистрального уровня до 
давления 0,3-1,2 МПа; 

2) на газорегуляторных пунктах (ГРП) – до
давления 0,003 МПа. 

Снижение давления газа на ГРС и ГРП осу-
ществляется с помощью регуляторов давления 
путем его дросселирования, в процессе которо-
го происходит значительное понижение темпе-
ратуры газа (может достигать 30 0С). Высокое 
давление, низкая температура и насыщенность 
природных газов парами воды приводит к обра-
зованию кристаллогидратов, следствием чего 
является закупорка газопроводов кристаллогид-
ратными пробками и образование слоя льда в 

проточной части и на поверхности дроссели-
рующих элементов.  

Решением данной проблемы является по-
вышение температуры транспортируемого газа 
за счет сжигания его части (3-5%), что является 
дорогостоящим и опасным для экологии. 

Разработка альтернативных методов 
дросселирования давления газа 

Как показали результаты расчетно-
экспериментальных работ исследователей  ка-
федры ПГМ УГАТУ совместно с ОАО НИИТ  
(при финансировании работ со стороны 
ООО Баштрансгаз),  альтернативным способом 
понижения давления магистрального газа без 
предварительного подогрева за счет  сжигания в 
специальных дорогостоящих и малоресурсных 
подогревателях части газа является применение 
вихревых технологий при дросселировании 
давления с последующим смешением стратифи-
цированных потоков. 

Вихревая труба – устройство, разработанное 
в 1930–1937 г.г. зарубежными инженерами Ран-
ком и Хильшем, предназначенное для получе-
ния эффекта энергетического разделения сжи-
маемых сред на холодный и горячий потоки 
(температурная стратификация), получившего 
называние вихревого эффекта (эффект        
Ранка–Хильша).  

Первые исследования вихревого эффекта в 
отечественной практике были проведены в 
1946 г. [1]. Авторами рассматривалось поведе-
ние закрученного потока вязкой несжимаемой 
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жидкости в вихревой трубе и было обнаружено, 
что при втекании газа через сопло образуется 
интенсивный круговой поток, при этом приосе-
вые слои охлаждаются и отводятся через отвер-
стие диафрагмы в виде холодного потока, а пе-
риферийные слои подогреваются и вытекают 
через дроссель в виде горячего потока.  По мере 
закрытия дросселя давление в вихревой трубе 
повышается и расход холодного потока увели-
чивается при соответствующем уменьшении 
расхода горячего потока. Температура горячего 
потока также уменьшается.  

Интенсивность вихревого эффекта обычно 
оценивают по зависимости избыточных величин 
температур газа на выходе из диафрагмы 

* *
хол вх холΔT Т Т   и камеры энергетического раз-

деления * *
гор гор вхΔT Т Т   от доли охлажденного 

потока 
хол

х
вх

μ
G

G
 относительно массового 

расхода на входе вхG . Доля подогретого потока
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Г X
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G
. В вихре-

вой трубе со смешением стратифицированных 
потоков массовый расход газа на выходе 

вых гор холG G G   определяется как сумма мас-

совых расходов нагретого и охлажденного по-
токов, при этом температура смешанного пото-
ка газа при cp=const определяется по формуле     

Т*
см = µх·Т

*
хол + (1 – µх)·T

*
гор,               (1) 

где хμ – количество относительного расхода 
холодного потока. 

Подогрев горячего потока, возрастая с рос-
том μг, достигает своего максимального значе-
ния при μг, близком к 1, а затем резко снижается 
до нуля (спад на кривых не показан) (рис. 1).  

Сотрудниками кафедры ПГМ Уфимского 
Государственного Авиационного Технического 
Университета совместно с Институтом техноло-
гии и организации производства                      
(ОАО НИИТ) была проанализирована работа 
вихревых труб на сжатом воздухе и природном 
газе, что позволило выдвинуть предположение о 
наличии диапазона маcсовых соотношений 
страфицированных потоков, в котором темпера-
тура смесевого потока на выходе вихревой тру-
бы может превышать температуру газа на входе 
в вихревое устройство.  

В результате проведенных исследований 
был разработан принцип энергоэффективного 
дросселирования магистрального газа, за счет 
использования вихревых процессов с различ-
ными вариантами смешения стратифицирован-

ных потоков и введения положительной обрат-
ной связи по тепловому контуру, который был 
заложен в основу разработанного вихревого ре-
гулятора давления газа [2, 3, 4]. 

Экспериментальные исследования работы 
вихревого регулятора для газораспределитель-
ных пунктов как на воздухе, так и на природном 
газе при расходе до 500 м3/час в интервале дав-
лений 0,3–0,6 МПа подтверждают наличие об-
ратной связи и повышение температуры выход-
ного газа (вихревой регулятор был разработан 
по заказу ООО Тюменьмежрайгаз в ОАО НИИТ 
совместно с кафедрой ПГМ УГАТУ) [4]. 

Результаты испытаний на сжатом воздухе 
показали, что температура газа на входе в со-
пловой ввод закручивающего устройства повы-
шается на 2–4 0С после обтекания головки «го-
рячего» плеча вихревой трубы регулятора, тем-
пература воздуха на выходе также повышается 
на 3–5 0С после дроcселирования давления от-
носительно входной температуры (на природ-
ном газе повышение температуры при испыта-
ниях на ГРП составило +1,5–+3,0) [5]. 

Для проверки предположения квазиизотер-
мического дросселирования с помощью уст-
ройств на основе вихревой трубы был построен 
график зависимости величины избыточной тем-
пературы смешения, охлажденного и нагретого 
потоков от доли охлажденного потока газа на 
основе данных табл. 1 (рис. 2). Избыточная тем-
пература смешения охлажденного и нагретого 
потоков газа ΔtСМ, С получена на основе экспе-
риментальных данных [4] по формуле (1). 

Рис. 1. Характеристики теплоизолированной 
вихревой трубы [1] 
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Таблица 1 
Зависимости величины избыточной температуры 

смешенного потока от доли охлажденного потока 
газа 

μ вхр , МПа
0,6 1,2 2,4 3,6 

0 -1,5 -2 -8 -6 
0,2 3,2 3,2 -3,2 -1,6 
0,4 8,4 9 6 6,6 
0,6 12,4 17,6 16    17,6 
0,8 10,2 10,6 14 16 

1 -2 -3 -7 -8 

Рис. 2. Зависимость величины избыточной 
температуры смешения охлажденного и нагретого 
потоков газа от доли охлажденного потока [6] 

Нулевая плоскость на рисунке отделяет от-
рицательную и положительную области перепа-
да температур при дросселировании, что под-
тверждает возможность квазиизотермического 
дросселирования давления. [6] 

Анализ результатов численного модели-
рования процессов стратификации, совмест-
ного течения вихревых потоков и их пере-
мешивания 

В работе [6] исследовалось влияние на тем-
пературу смешанного потока, геометрических и 
газодинамических характеристик, при этом 
смешение двух потоков реализовывалось в про-
точной части конструкции вихревой камеры 
энергетического разделения (вихревой трубы). 
Методом численного моделирования определе-
но влияние проходного сечения диафрагмы на 
процессы стратификации в ВРД. В ходе иссле-
дования в твердотельную модель ВРД последо-
вательно устанавливались диаметры диафрагм 
30, 40, 50, 60 мм. При уменьшении площади 
диафрагмы увеличивается радиальный уступ 
(рис. 3), являющийся местным сопротивлением, 
уменьшающий расход газа выходящего напря-
мую из камеры энергетического разделения 
(КЭР) в диафрагму и, следовательно, увеличи-
вающий перепад давлений в диафрагме. В слу-

чае уменьшения диаметра диафрагмы до 30 мм 
низкотемпературная область перемещается за 
пределы КЭР и располагается в области выход-
ного устройства. Площадь диафрагмы влияет на 
структуру потока газа в КЭР и, следовательно, 
на изменение температуры стенки как вдоль оси 
трубы, так и в радиальном направлении. Обна-
руженные крупные вихревые структуры [7], по-
лучаемые в КЭР, способствуют интенсифика-
ции температурной стратификации, однако реа-
лизация возврата потока через приосевую зону 
(внутреннее смешение), разрушает крупнових-
ревые структуры, что значительно сказывается 
на режимах работы КЭР.  

В работе [8] методом численного модели-
рования исследовано влияние тормозного уст-
ройства и устройства возврата потока на струк-
туру потока в КЭР и параметров ВРД. Результа-
ты расчетов показывают, что наличие тормозно-
го устройства позволяет реализовать раскрутку 
основного потока и его торможение. 

 В результате взаимодействия потока с ло-
паточным венцом происходит разделение его на 
несколько локальных потоков в межлопаточных 
каналах и торможение потока в окружном на-
правлении до скоростей порядка 15–40 м/с в 
камере торможения с последующим переходом 
в трубке перепуска в «осевое» течение с увели-
чением потока скоростей до 50–72 м/с. Таким 
образом, параметры «подогретого» потока зави-
сят от организации конструктивных элементов 
проточной части «горячего» выхода.  

Гипотеза, которая легла в основу построе-
ния устройства квазиизотермического дроссе-
лирования газа, требует теоретического обосно-
вания и экспериментального подтверждения. 
Для этого в работе [9] методом численного мо-
делирования проведен анализ влияния характе-
ра перемешивания стратифицированных пото-
ков на процессы, протекающие в камере энерге-
тического разделения регулятора.  

Рис. 3. Твердотельная модель ВРД: 
1 – закручивающее устройство, 2 – диффузор, 3 – 
камера энергетического разделения, 4 – диафрагма 
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Результаты расчетов показывают наличие 
двух крупномасштабных структур: периферий-
ной крупномасштабной вихревой структуры и 
центральной крупномасштабной вихревой 
структуры (рис.4). 

Исследование характера движения получен-
ных структур позволило выявить следующие 
особенности: КВС имеет закрутку относительно 
собственной оси, находящейся в «центре» струк-
туры, ось КВС не имеет закрутки,  имеет форму 
спирали и движется вдоль оси вихревой трубы в 
направлении от тангенциального закручивающе-
го устройства в сторону камеры энергетического 
разделения; осевой поток имеет закрутку относи-
тельно собственной оси и движется вдоль нее в 
сторону, противоположную движению КВС, ось 
имеет форму спирали (рис. 5).  

Взаимодействие обнаруженных структур 
может определить характер как стратификации, 
так и процесса перемешивания потоков в ВРД. 

Для верификации данных, полученных 
методами численного моделирования, и сопостав-
ления с ранее полученными экспериментальными 
данными исследований различных конструкций 
вихревых труб требуется провести ряд 
экспериментальных исследований на прототипе 
ВРД. На результаты экспериментальных исследо-
ваний значительное влияние могут оказывать 
переменные параметры газовых потоков (давле-
ние, температура) на входе в ВРД, что 
значительно усложняет задачи исследования. 

Экспериментальные исследования были 
проведены с помощью автоматизированного 
измерительного комплекса, разработанного в 
лаборатории автоматизации экспериментальных 
исследований УГАТУ. Схема экспери-
ментального стенда изображена на рис. 6. 

Измеряемые параметры приведены в табл. 2. 
Для сравнения изотермического дросселирова-
ния и дросселирования работы обычных дросель-
ных, на которых проявляется эффект Джоуля–
Томсона проведены эксприментальные и расчет-
ные работы (численное моделирования), сравни-
тельные результаты которых приведены на 
рис. 7. Сравнение результатов показывает 
хорошую сходимость расчетных и эксперимен-
тальных параметров дросселирования. 

Управление расходом рабочего тела и записи 
информации с параметрами (в реальном 
времени) производилось с помощью 
компьютера и со специальным программным 
обеспечением GDUW [10]. 

Экспериментальные исследования проводи-
лись на сжатом воздухе. Абсолютное входное 
давление в экспериментах, по программе испы-
таний, изменялось ступенчато в диапазоне 0,1-
4,4 МПа. Выходное давление – 0,1-1,8 МПа.  

Рис. 6. Схема экспериментального стенда: 
1 – место установки расходомера; 2, 7 – места 
установки датчиков давлений на входе и выходе 
из ВРД соответственно; 3, 4, 8 – места установки 
датчиков температур; 5 – датчик положения ре-
гулирующего клина; 6 – подвод сжатого воздуха 

для поднятия регулирующих клиньев

Рис. 5. Схема закрутки потоков в структуре дви-
жущегося потока в камере энергетического разде-

ления КВРД с внешним смешением [9] 

Рис. 4. Пространственная конфигурация крупномас-
штабной структуры центрального потока (осевой) и 
крупномасштабной вихревой структуры периферий-
ного потока (КВС), полученная в результате прямого 

численного моделирования [9] 
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Таблица 2 
Измеряемые параметры и датчики измерений 

Измеряемый 
параметр 
газа 

Датчик Рабочий диапа-
зон, единица 
измерения 

Температура Термопара типа K 173–473, К 
Давление АИР–10 0–6, МПа 
Расход Стандартный мер-

ный участок Э – 273 
100–30000, 
м3/час 

Таблица 3 
Данные, полученные экспериментальными ис-

следованиями 
Δttвых Δр Рвх Рвых 
3,7 3,33 6,04 2,71
3,9 2,47 5,74 3,27
3,2 2,36 6,04 3,68
3,9 3,62 6,33 2,71
4,9 1,92 5,74 3,82
3,7 3,31 5,74 2,43
1,9 7,45 10,16 2,71
2,1 7,45 10,16 2,71
2,8 9,94 12,23 2,29
2,7 9,64 11,93 2,29
2,4 9,35 11,64 2,29
2,3 9,64 11,93 2,29
3,1 7,13 11,93 4,8
2,6 7,04 15,17 8,13
-0,8 13,87 15,47 1,6
-2,6 21,56 23,72 2,16
-1,6 17,36 23,13 5,77
-1,3 14,25 24,89 10,64
-10,4 42,38 47,87 5,49 
-7,3 39,06 48,17 9,11
-6,9 37,48 47,28 9,8
-5,7 25,59 36,09 10,5

На рис. 7 представлена экспериментальная 
зависимость изменения параметров ВРД в  аб-
солютных значениях (по температуре ti газа – 
°С, по давлению pi – атм и по расходу газа Q – 
объемный расход воздуха – м3/час) при ступен-
чатом изменении давления на входе в ВРД и 
величины противодавления с помощью измене-
ния проходного сечения управляемой задвиж-
кой на выходе из ВРД. 

Для верификации математической модели 
проведены экспериментальные исследования, 
данные которых приведены в табл. 3. 

График, изображенный на рис. 8, позволяет 
выявить зависимость основных параметров га-
зового потока для получения аналитических 
выражений и закономерностей, которые могут 
быть использованы для введения эмпирических 
данных при проведении исследований методом 

Рис. 8. Зависимость изменения количества тру-
бок перепуска от Гμ  при входном давлении 

Рвх=0,3 МПа 

Рис. 7. Верификация математической модели 
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численного моделирования,  а также показывает 
многофакторность изменения параметров в 
процессе проведения экспериментальных ис-
следований которую необходимо учитывать при 
построении аналитических зависимостей [2]. 

В ходе экспериментальных исследований по-
казано, что ступенчатое повышение и пониже-
ние входного давления газа позволило выявить 
зависимость основных параметров газового по-
тока для получения аналитических выражений и 
закономерностей, которые были использованы 
для введения эмпирических данных в исследо-
вания методом численного моделирования. 
Также полученные аналитические выражения 
позволили уточнить геометрические параметры, 
имеющихся экспериментальных образцов вве-
сти поправки в принципиальную схему и опре-
деленные геометрические характеристики. 

Одним из параметров, который имеет клю-
чевое значение, является расход газа через «го-
рячее» плечо вихревой трубы. В виду неизмен-
ности геометрии в экспериментальных исследо-
ваниях характеристика (рис. 8) представлена 
для фиксированной геометрии и одних геомет-
рических параметров перепуска. Изменение па-
раметра Рвх приводит к изменению газодинами-
ческой картины и распределению давления по 
проточной части камеры энергетического раз-
деления (КЭР) КВРД. Значительный рост дав-
ления при π>5 приводит к смещению критиче-
ских истечений и выходу из КВРД и повыше-
нию давления КЭР КВРД. Как было показано 
ранее, и из анализа работ [1, 3, 4, 6] скорость 
потока газа оказывает значительное влияние на 
температурную стратификацию. Как следствие, 
это приводит к снижению термодинамической 
эффективности КЭР. Анализ конструкций и 
опыт эксплуатации в экспериментальных усло-
виях КЭР КВРД показывает необходимость 
распределения критических перепадов по кон-
струкции и повышения скорости потока газа по 
КВРД, для чего на горячем плече КЭР предлага-
ется увеличить Гμ  за счет повышения площади 
проходного сечения каналов перепуска на вы-
ход в зону смешения подогретого и охлажден-
ных потоков. Для организации отвода подогре-
того газа не только через центральную трубку 
разработана конструкция устройства, позво-
ляющего перепустить часть «горячего» газа из 
камеры торможения за крестовиной по специ-
альным трубкам его  в зону выхода газа «холод-
ного» газа за диафрагму. Перепускаемый газ 
при этом передает часть тепловой энергии как 
входному газу, так и конструкции регулятора. 
Параметры перепуска газа являются определяю- 

щими и их необходимо учитывать при проекти-
ровании и разработке вихревых регуляторов 
давления на базе вихревых устройств (рис. 8). 
Эффективность такой схемы была подтвержде-
на при испытаниях как на сжатом воздухе, так и 
на природном газе в ООО Тюменьмежрайгаз. 
Испытанная конструкция ВРД содержала три 
трубки перепуска. При наличии трех перифе-
рийных трубок перепуска снижается расход 
«горячего» газа через центральную трубку, но 
при прохождении части «горячего» потока по 
периферийным трубкам перепуска возрастает 
действие положительной обратной связи и, за 
счет теплопроводности металла, происходит по- 
подогрев стенок корпуса, исключая возмож-
ность обледенения регулятора, а также обеспе-
чивает практически изотермический режим 
дросселирования в регуляторе. 

Таким образом, выполненная верификация 
результатов   экспериментальных исследований 
и разработанной методики численного модели-
рования процессов вихревых течений и темпе-
ратурной стратификации позволяет определить 
характер конструктивных мероприятий для 
расширения диапазона и повышения эффектив-
ности квазиизотермического дросселирования 
при транспорте природных газов.  
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