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Представлены результаты экспериментального исследования устройства безмашинного 

энергоразделения (трубы Леонтьева) с поперечным оребрением сверхзвукового канала. 

Принцип действия устройства основан на взаимодействии через теплопроводную стенку 

дозвукового и сверхзвукового потоков газа. Эксперимент проводился на воздушном прототипе 

устройства при числах Маха в сверхзвуковом потоке 1.9 и 2.5, температурах торможения на 

входе в установку 40°С и 70°С, а также при прямоточной и противоточной схеме движения 

воздуха в доз-вуковом и сверхзвуковом каналах устройства. Ударные волны генерировались с 

помощью ус-тановки кольцевых ребер в сверхзвуковом канале. Исследования выполнены на 

экспериментальной базе НИИ механики МГУ. 
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коэффи-циент восстановления температуры, адиабатная температура стенки, интенсификация 
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Введение 

Безмашинное энергоразделение газовых потоков означает перераспределение пол-

ной энтальпии в потоке газа без совершения внешней работы и при отсутствии теплооб-

мена с окружающей средой. Поток с температурой То
*
, пройдя через устройство энерго-

разделения, разделяется на два потока с температурами Т1
* 

> Т0
*
и Т2

* 
< Т0

*
 [1]. На данный 

момент создано множество разновидностей энергоразделяющих устройств, основанных на 

различных эффектах [2]. Среди них можно отметить вихревые трубы Ранка-Хилша, резо-

нансные трубы Гартмана-Шпренгера, эжекция с отрицательным коэффициентом эжекции, 

устройство энергоразделения с фазовым переходом, пульсационные трубы, энергоразде-

ление в потоках газа при обтекании различных преград и в свободно истекающей струе 

газа.  

Отличительной особенностью аппаратов безмашинного энергоразделения является 

их простота, отсутствие движущихся частей, низкая инерционность, малый вес и надеж-

ность конструкций [3]. С другой стороны, им присущ и существенный недостаток, огра-
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ничивающий их применение в тепловых двигателях и установках – это высокие потери 

полного давления на выходе по холодному и горячему потокам. 

Академиком Леонтьевым А.И. предложен метод безмашинного энергоразделения га-

зового потока с сохранением полного давления одного из потоков на выходе [4]. Принцип 

действия устройства основан на известном газодинамическом эффекте [5]: температура 

адиабатной стенки, обтекаемой потоком сжимаемого газа, может существенно отличаться 

от температуры торможения потока за счет диссипативных процессов в пограничном 

слое. Актуальным также является поиск новых устройств энергоразделения более высо-

кой эффективности, например, за счет комбинации несколько методов энергоразделения 

[6]. 

  

Рис. 1. Профили температуры торможения в пристенной области при до- и сверхзвуковом обтекании стенки 

потоком сжимаемого газа 

 

Эффективность устройства безмашинного энергоразделения (трубы Леонтьева) оп-

ределяется прежде всего количеством теплоты, передаваемой через разделяющую потоки 

стенку [7-9]. Удельный тепловой поток, в свою очередь, зависит от теплоотдачи со сторо-

ны сверхзвукового α1 и дозвукового потоков α2 (коэффициента теплопередачи K), началь-

ной температуры торможения потока T0
*
 и адиабатной температуры стенки T

*
w, обтекае-

мой сверхзвуковым потоком: 

     * * *

0 0

1 2

1
1

1 1wq K T T T r


  

   
 

. (1) 

Адиабатная температура стенки в практике инженерных и научных расчётов опреде-

ляется через коэффициент восстановления температуры r: 
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1
1
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Как следует из (1) и (2), эффективность энергоразделения существенным образом за-

висит от коэффициентов восстановления температуры r и теплоотдачи α. Причем режим 

максимальной эффективности энергоразделения соответствует минимальному значению r 

и максимальному значению α. Коэффициент восстановления температуры зависит от мно-

гих факторов [10-12]: число Прандтля рабочего тела [13-15], вдув/отсос пограничного 

слоя [16, 17], форма и рельеф обтекаемой поверхности [18-20], воздействие скачков уп-

лотнения [21, 22] и отрывных течений [23, 24]. 

Для повышения количества передаваемого тепла в устройстве необходимо умень-

шить коэффициент восстановления, например, путем формирования поверхностей особой 

формы с пониженной адиабатной температурой стенки [18, 25]. Теоретические расчеты 

[26, 27] также показывают перспективность существенного повышения эффективности 

энергоразделения за счет использования рабочих тел с низким числом Прандтля [13, 14]. 

Примерами таких рабочих тел являются смеси легких и тяжелых газов: водород-аргон, 

гелий-аргон, водород-ксенон, гелий-ксенон. 

Другим направлением повышения эффективности энергоразделения является увели-

чение наименьшего из коэффициентов теплоотдачи (1), в данном случае – со стороны 

сверхзвукового канала устройства. Интенсификация теплоотдачи в сверхзвуковых пото-

ках пока не является объектом пристального внимания исследователей, в отличие от доз-

вуковых потоков [19, 20]. Объясняется это тем фактом, что любое внесение конструктив-

ных изменений в сверхзвуковой канал с целью интенсификации теплоотдачи сопровожда-

ется образованием ударных волн и локальных отрывных зон. Однако, в области отрыва 

турбулентного пограничного слоя наблюдается значительное увеличение теплового пото-

ка через стенку [28]. Этот эффект может способствовать интенсификации теплообмена в 

устройстве энергоразделения. При этом необходимо также учитывать влияние локального 

отрыва пограничного слоя в канале на изменение коэффициента восстановления темпера-

туры, который наряду с коэффициентом теплоотдачи, в конечном итоге определяет эф-

фективность устройства. Сопутствующие потери полного давления в канале из-за обра-

зующейся системы ударных волн нивелируется необходимостью практического получе-

ния на выходе из устройства энергоразделения подогретого газа с одновременным реду-

цированием его давления [29, 30]. 

Данная работа посвящена экспериментальному исследованию влияния искусственно 

генерируемых ударных волн на эффект энергоразделения в трубе Леонтьева. 

1. Описание экспериментального стенда и методики проведения 

исследования 

Экспериментальные исследования проводились на стенде с прототипом устройства 

безмашинного энергоразделения, созданном сотрудниками НИИ механики МГУ Здитов-

цом А.Г., Виноградовым Ю.А. и Стронгиным М.М. [31, 32]. Длина рабочей части уста-
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новки – 700 мм. Измеренное число Маха на входе в рабочий участок сверхзвукового кана-

ла составляло 1.9 (критический диаметр сопла Dкр=4,6 мм) и 2.5 (Dкр=3,7 мм). Сверхзвуко-

вой канал – конический с углом раскрытия 1.2º, начальный диаметр – 6 мм. Температура в 

форкамере установки и на входе в дозвуковой канал поддерживалась одинаковой (40ºС и 

70ºС). Давление торможения 12 атм при работе с соплом М=1.9 и 16.9 атм при М=2.5. 

Расход воздуха через дозвуковой канал варьировался относительно расхода по сверхзву-

ковому каналу в диапазоне от 0 до 0.9. Материал разделяющей потоки стенки – латунь. 

Конические ребра (генераторы ударных волн) устанавливались в сверхзвуковом канале на 

длине 100, 200 и 300 мм от среза сопла. Ширина каждой вставки – 1 мм. Угол полураство-

ра вставки – 22º – соответствовал геометрии предыдущих исследований [21].  

  

Рис. 2. Схема экспериментального исследования трубы Леонтьева противоточной компоновки с 

генераторами ударных волн в сверхзвуковом канале 

 

Исследовались две конфигурации устройства: «гладкая стенка» – режим безотрыв-

ного течения в сверхзвуковом канале, «ударная волна» – установка ребер в сверхзвуковом 

канале устройства. Также исследовались режимы одинаково направленного движения 

дозвукового и сверхзвукового потоков («прямоток») и разнонаправленные движения по-

токов («противоток»). 

На первом этапе исследований измерялось распределение статического давления и 

температуры стенки (с помощью тепловизора Flir ThermaCam SC3000) сверхзвукового ка-

нала устройства при отсутствии дозвукового потока. Сначала проводился эксперимент с 

гладким каналом, после чего по длине сверхзвукового канала устанавливалось 3 кониче-

ских ребра (рис. 2) на расстоянии 100, 200 и 300 мм от среза сопла.  

На следующем этапе по дозвуковому каналу запускался поток воздуха и измерялся 

суммарный эффект энергоразделения по показаниям термопар на входе и выходе из соот-
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ветствующих каналов устройства. Эффект нагрева сверхзвукового потока (4) определялся 

по разности между среднемассовой температурой в выходном ресивере Т1
*
 и температу-

рой торможения в форкамере установки Т0
*
 (рис. 2). Охлаждение дозвукового потока (5) 

определялось также по разности между полной температурой на входе Т0
*
и среднемассо-

вой температурой на выходе из канала Т2
*
. Расход воздуха по дозвуковому каналу G1 при 

этом варьировался и составлял от 10% до 90% относительно неизменного для данного 

числа Маха расхода по сверхзвуковому каналу G2.  

 
* * *

1 0нагревT T T  . (4) 

 * * *
0 2охлT T T  . (5) 

2. Результаты экспериментального исследования 

На графике (рис. 3) отчетливо видно влияние установленных ребер на динамические 

характеристики сверхзвукового потока. Оно заключается в увеличении статического дав-

ления за местом установки ребра, начиная с расстояния 100 мм от среза сопла. Несмотря 

на установленные ребра за счет расширения сверхзвукового канала компенсируется поте-

ря скорости потока. Таким образом, с помощью геометрического воздействия можно до-

биться сохранения разности скоростей между сверхзвуковым и дозвуковым потоками. 

 

Рис. 3. Распределение статического давления по длине сверхзвукового канала устройства энергоразделения 

для двух конфигураций: «гладкая стенка» (безотрывное обтекание) и «ударная волна» (канал с тремя 

ребрами по длине) 
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Рис. 4. Распределение температуры наружной стенки (получено с помощью тепловизора) сверхзвукового 

канала устройства энергоразделения для двух конфигураций устройства: «гладкая стенка» (безотрывное 

обтекание) и «ударная волна» (канал с тремя ребрами по длине) 

 

С помощью тепловизора фиксировалось температурное поле наружной стенки 

сверхзвукового канала. Ее можно принять равной температуре адиабатной стенки при об-

текании сверхзвуковым потоком внутренней стенки канала. Это допущение правомерно, 

поскольку теплопроводность латуни достаточно велика, а с наружной стороны канала 

температура стенки изменяется только за счет естественной конвекции. Коэффициент те-

плоотдачи, соответственно, с наружной стороны канала достаточно мал. Как видно из 

графика (рис. 4), установка ребер по длине канала увеличивает адиабатную температуру 

стенки, уменьшая, таким образом, потенциал охлаждения дозвукового потока в устройст-

ве энергоразделения. Однако суммарный эффект безмашинного энергоразделения зависит 

также от интенсивности теплопередачи через разделяющую потоки стенку. 

Основной гипотезой исследования было то, что в области взаимодействия ударной 

волны с пограничным слоем коэффициент теплоотдачи возрастет многократно при незна-

чительном увеличении адиабатной температуры стенки (коэффициента восстановления 

температуры). Об этом свидетельствовали данные предыдущих исследований по влиянию 
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скачков уплотнения и отрывного течения за ребром на коэффициент восстановления тем-

пературы в сверхзвуковом потоке сжимаемого газа [22-24]. 

Данные по нагреву сверхзвукового и охлаждению дозвукового потоков в трубе Ле-

онтьева в зависимости от соотношения расходов представлены на рис. 5-6. Режим проти-

вотока работы устройства энергоразделения с ребрами в сверхзвуковом канале оказывает-

ся эффективнее, чем прямоток. В то же время генерация ударных волн за счет оребрения 

канала практически не привела к изменению уровня охлаждения дозвукового потока (рис. 

6), при этом несколько уменьшив нагрев сверхзвукового потока (рис. 5). Этот эффект 

можно объяснить уменьшением теплового потока через стенку в конце рабочего участка. 

Как следует из рис. 4, температура стенки сверхзвукового канала на длине от 400 до 700 

мм значительно увеличивается из-за уменьшения скорости потока (рис. 3). Предпочти-

тельной является конструкция полностью расширяющегося канала, однако из-за техниче-

ских ограничений на стенде пока не удается реализовать данную конфигурацию. Если ис-

ключить неэффективно работающую выходную часть устройства, то с помощью оребре-

ния в сверхзвуковом канале можно добиться уменьшения длины устройства энергоразде-

ления при сохранении того же температурного перепада на выходе. 

 

 

Рис. 5. Нагрев сверхзвукового потока на выходе из устройства энергоразделения в зависимости от 

относительного расхода по сверхзвуковому каналу при числе Маха на срезе сопла1.9 для трех конфигураций 

устройства: «противоток_гладкий канал», «противоток_канал с ребрами», «прямоток_канал с ребрами» 
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Рис. 6. Охлаждение дозвукового потока на выходе из устройства энергоразделения в зависимости от 

относительного расхода по сверхзвуковому каналу при числе Маха на срезе сопла 1.9 для трех 

конфигураций устройства: «противоток_гладкий канал», «противоток_канал с ребрами», «прямоток_канал с 

ребрами» 

 

С одной стороны, такой результат свидетельствует о том, что ударные волны, возни-

кающие в сверхзвуковом канале, не оказывают негативного воздействия на эффект без-

машинного энергоразделения. Этот факт может способствовать более активному внедре-

нию устройства в промышленности, поскольку существенно снижается риск потери рабо-

тоспособности устройства в случае непредвиденного возникновения ударных волн в 

сверхзвуковом потоке. С другой стороны, отсутствие положительного эффекта можно 

объяснить недостаточным уровнем интенсификации теплоотдачи: искусственно генери-

руемые ударные волны при пересечении в центральной части канала ослабевают и при 

достижении пограничного слоя не вызывают его отрыва. Возможным направлением даль-

нейших исследований является установка конических генераторов ударных волн в цен-

тральной части канала. Такая конфигурация позволит избежать их пересечения и добиться 

более существенной интенсификации теплоотдачи в области взаимодействия волны сжа-

тия с пограничным слоем.  

В рамках эксперимента также проведено сравнение режима работы оребренного 

устройства энергоразделения с разными соплами, обеспечивающими числа Маха на срезе 
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сопла 1.9 и 2.5 (рис. 7). В работах [33, 34] отмечается существование оптимальной приве-

денной скорости сверхзвукового потока рабочего тела с точки зрения увеличения количе-

ства теплоты, которое возможно передать от дозвукового потока к сверхзвуковому. С од-

ной стороны, с увеличением скорости повышается температурный напор, с другой сторо-

ны – начинает уменьшаться коэффициент теплоотдачи со стороны сверхзвукового потока. 

Как следует из рис. 7, с увеличением числа Маха в сверхзвуковом потоке наблюдается 

тенденция к повышению энергоразделения на выходе из устройства. 

Согласно формуле (1), с увеличением температуры торможения потока эффект энер-

горазделения также должен повышаться. В рамках исследования оребренного устройства 

было выполнено сравнение двух режимов работы с начальными температурами 40°С и 

70°С. Из графика (рис. 8) видно, что повышение температуры прежде всего влияет на сте-

пень охлаждения дозвукового потока. Во всем исследованном диапазоне относительного 

расхода сверхзвукового потока (0,3-0,87), увеличение эффекта энергоразделение состави-

ло до 20%. 

 

 

Рис. 7. Нагрев сверхзвукового потока и охлаждение дозвукового потока в устройстве энергоразделения с 

ребрами в сверхзвуковом канале в зависимости от относительного расхода сверхзвукового потока при 

числах Маха на срезе сопла 1.9 и 2.5 
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Рис. 8. Нагрев сверхзвукового потока и охлаждение дозвукового потока в устройстве энергоразделения с 

ребрами в сверхзвуковом канале в зависимости относительного расхода сверхзвукового потока при числе 

Маха на срезе сопла 2.5 и начальных температурах торможения 40С и 70С 

Заключение 

Представлены результаты экспериментального исследования влияния искусственно 

генерируемых ударных волн на эффективность процесса безмашинного энергоразделения 

в трубе Леонтьева. Ударные волны генерировались с помощью кольцевых ребер, установ-

ленных в сверхзвуковом канале устройства. Эффекты энергоразделения на выходе из уст-

ройства сравнивались с данными, полученными при работе установки без генераторов при 

одинаковых начальных параметрах газового потока. Результаты свидетельствуют о том, 

что ударные волны, возникающие в сверхзвуковом канале, не оказывают негативного воз-

действия на эффект безмашинного энергоразделения. Этот факт может способствовать 

более активному внедрению устройства в промышленности, поскольку существенно сни-

жается риск потери работоспособности устройства в случае непредвиденного возникнове-

ния ударных волн в сверхзвуковом потоке. В рамках эксперимента получено, что режим 

противотока работы исследуемого устройства оказывается эффективнее, чем при прямо-

токе. Эффект энергоразделения также оказывается выше при изменении числа Маха в 

сверхзвуковом потоке с 1.9 на 2.5 и при увеличении температуры торможения от 40°С до 

70°С. Предложено объяснение результатов и обосновано направление дальнейших иссле-

дований. 
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The paper presents experimental research results of machineless energy separation effect 

with transversal ribs in supersonic channel. The energy separation effect assumes a physical di-

vision of the inlet flow into two or more flows, each having different stagnation temperature. 

Among well-known energy separation effects noted there are Ranque-Hilsch vortex tubes, Hart-

mann-Sprenger resonance tubes, pulsating tubes and some others.  

A working principle of device under study is based on thermal interaction between subson-

ic and supersonic gas flows through a heat-conducting division wall. This energy separation 

method was proposed by academician Leontiev and was patented in 1998. A number of refer-

ences for PhD theses, articles, and conference proceedings devoted to the research of “Leontiev 

tube” have been mentioned in the paper. Efficiency factors for energy separation device 

performability have been analyzed in detail. The main attention was focused on the phenomenon 

of shock waves generation in supersonic channel of Leontiev tube.  

Experiment was carried out in the air prototype of energy separation device with superson-

ic flow Mach numbers 1.9 and 2.5, stagnation temperatures 40°С and 70°С, and for uni-flow and 

counter-flow air moving direction in subsonic and supersonic channels. Shock waves have been 

generated by means of circular ribs in supersonic channel of energy separation device. The re-

search was carried out by means of infrared thermal imaging, thermocouples, total and static 

pressure probes, and modern National Insturments automation equipment. The work shows that 

shock waves have no negative influence on energy separation effect. A conclusion is made that 

unexpected shock wave generation in supersonic channel will not cause operability loss. It was 

gained that counter-flow regime is more efficient than uni-flow. Energy separation effect also 

appears to be higher with the rise of Mach number and flow initial stagnation temperature. The 

explanation of the results has been suggested and future research directions have been grounded. 
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