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Целью исследования является оптимизация с помощью математического моделирования геометрии 
входного сопла в трубе Леонтьева для повышения эффективности газодинамической стратификации в усло-
виях отсутствия внешнего теплообмена. В отличие от существующих подходов, в которых преимуществен-
но рассматриваются сопла Лаваля для ракетных и холодногазовых систем, в данном исследовании впервые 
анализируются колоколообразные и кольцевые конфигурации сопел в связке с процессом энергоразделения 
в трубе Леонтьева. Численное моделирование выполнено в программном комплексе ANSYS Fluent с исполь-
зованием уравнений Навье–Стокса и турбулентной модели Shear Stress Transport. Результаты показывают, 
что колоколообразное сопло обеспечивает более стабильный сверхзвуковой поток и снижает псевдошоковые 
потери, а кольцевое сопло, напротив, формирует высокую интенсивность локального перераспределения 
энергии, сопровождающуюся ростом турбулентных потерь. Полученные результаты подчеркивают важ-
ность выбора оптимальной конфигурации сопла для достижения максимальной эффективности работы те-
плообменных устройств. В заключение сделан вывод о предпочтительности использования колоколообраз-
ных сопел в системах, требующих стабильного перераспределения энергии, а также обозначены возможные 
направления дальнейших исследований. Данные результаты могут быть применены при проектировании 
систем теплообмена для газотранспортных и энергетических установок.

Ключевые слова: газодинамическая стратификация, сопло Лаваля, численное моделирование, 
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The aim of the study is to optimize the geometry of the inlet nozzle in the Leontiev tube using mathematical 
modeling to enhance the efficiency of gas-dynamic stratification under conditions of no external heat exchange. 
Unlike existing approaches, which predominantly focus on Laval nozzles for rocket and cold-gas systems, this 
study is the first to analyze bell-shaped and annular nozzle configurations in conjunction with the energy separation 
process in the Leontiev tube. Numerical modeling was performed in the ANSYS Fluent software package using the 
Navier–Stokes equations and the turbulence model of kinetic energy and specific dissipation rate. The results show 
that the bell-shaped nozzle provides a more stable supersonic flow and reduces shock-related losses, while the an-
nular nozzle, on the other hand, generates a high intensity of local energy redistribution, accompanied by an increase 
in turbulent losses. The obtained results highlight the importance of selecting the optimal nozzle configuration to 
achieve maximum efficiency in heat exchanger performance. The conclusion suggests the preference for bell-shaped 
nozzles in systems that require stable energy redistribution, and identifies potential directions for further research. 
These results can be applied in the design of heat exchange systems for gas transportation and energy installations.
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Введение
В современных исследованиях газоди-

намических систем математическое моде-
лирование играет ключевую роль, обеспе-
чивая точное описание и прогнозирование 
поведения потоков газа в различных усло-
виях. Труба Леонтьева (ТЛ) представляет 
собой теплообменный аппарат типа «труба 
в трубе» [1], основанный на принципе га-

зодинамической температурной стратифи-
кации, которая позволяет перераспреде-
лять энергию между дозвуковым и сверх-
звуковым потоками без внешнего тепло-
обмена (рис. 1). Этот процесс критически 
зависит от геометрии входного сопла, ко-
торое определяет параметры потока, такие 
как число Маха, распределение давления 
и температуры. 
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Рис. 1. Схема трубы Леонтьева  
Источник: составлено авторами по [4]

Несмотря на обширные исследования 
сопел Лаваля, применяемых для ракетных 
двигателей и аэродинамических труб [2, 3], 
их использование в системах с газодинами-
ческой стратификацией остается недоста-
точно исследованным. В частности, до сих 
пор слабо раскрыты вопросы влияния типа 
сопла (колоколообразного или кольцевого) 
на интенсивность псевдошоковых волн, 
турбулентные потери и устойчивость пото-
ка в условиях трубы Леонтьева.

ТЛ эффективно разделяет поток на зоны 
с пониженной и повышенной температура-
ми, что делает ее полезной для улучшения 
теплообмена и предотвращения образо-
вания гидратов в газопроводах [5]. Кроме 
того, перспективной областью применения 
является повышение энергоэффективно-
сти и надежности в автомобильных газо-
наполнительных компрессорных станциях 
(АГНКС), где оптимальная температура 
сжатого газа и снижение тепловой нагрузки 
на оборудование имеют ключевое значение 
для стабильной и экономичной работы ком-
прессорных агрегатов. 

В большинстве работ, таких как иссле-
дование O. Dumitrescu с соавторами, фокус 
сделан на оптимизации сопел для создания 
тяги или управления двухфазными потоками, 
при этом игнорируются особенности тепло-
обмена через перегородку в коаксиальных ка-
налах [6]. Например, найдены исследования, 
посвященные двойным соплам и устойчиво-
сти потока в переменных условиях, однако 
влияние геометрии на температурную страти-
фикацию не рассматривалось [7, 8].

Хотя общие закономерности, влияющие 
на форму сопла Лаваля (например, углы су-

жения и расширения), достаточно хорошо 
описаны в научной литературе, для трубы 
Леонтьева требуется оптимизация, учиты-
вающая особенности теплообмена через пе-
регородку, а также требуемую разницу тем-
ператур торможения между каналами [9]. 
Например, работа по оценке влияния вход-
ного стагнационного давления и объемного 
нагрева на конденсационный водяной пар 
в сверхзвуковом сопле Лаваля продемон-
стрировала, что небольшое увеличение 
входного давления может компенсировать 
снижение массового расхода при наличии 
теплового воздействия [10].

В отличие от предыдущих работ, где 
сопла изучались изолированно [9–11], 
в данной статье предложена интегральная 
модель, учитывающая взаимодействие газо-
динамических и тепловых процессов в ко-
аксиальных каналах. 

В одной из работ численно анализиро-
вались потоки в соплах с использованием 
модели k–ε, но без сравнения с k−ω SST 
(Shear Stress Transport), которая более точ-
но описывает пристеночные турбулентные 
эффекты [12]. Это создает пробел в пони-
мании оптимальной конфигурации сопла 
для систем с ограниченным пространством 
и высокими требованиями к стабильно-
сти потока.

Кроме того, найдены работы, где иссле-
дуется влияние длины сопла на эффектив-
ность разделения энергии в ТЛ с исполь-
зованием газа с низким числом Прандтля. 
Установлено, что увеличение длины сопла 
улучшает разделение энергии, это делает 
систему более эффективной для использо-
вания в теплообменниках [13].
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Другое исследование акцентирует вни-
мание на диссипативных эффектах, кото-
рые играют важную роль в температур-
ной стратификации [14]. В данной работе 
рассматривается влияние этих эффектов 
на изменение температуры в газовых пото-
ках, что напрямую воздействует на эффек-
тивность теплообмена в трубах Леонтьева. 
В частности, исследуется, как трение и дру-
гие потери энергии изменяют структуру 
температурной стратификации и общий те-
плообмен в системах.

Исследования показали, что геометрия 
и расположение сопел существенно воздей-
ствуют на эффективность охлаждения газо-
выми струями [15]. В частности, выявлены 
различия в теплоотведении в зависимости 
от типа сопел, а также расстояния между со-
плом и охлаждаемой поверхностью, что на-
прямую влияет на тепловую эффективность 
и распределение температуры.

Сопла Лаваля являются ключевыми эле-
ментами для формирования сверхзвуковых 
потоков, преобразующих потенциальную 
энергию тепла и давления газа в кинети-
ческую энергию (рис. 2). Эта способность 
делает их незаменимыми в инженерных си-
стемах, таких как ракетные двигатели, ги-
перзвуковые испытательные камеры и си-
стемы теплообмена.

Рис. 2. Схема сопла Лаваля  
Источник: составлено авторами по [16]

Основной принцип работы сопла Лава-
ля заключается в последовательном измене-
нии площади поперечного сечения канала. 
Сужающаяся часть сопла (конвергентный 
участок) ускоряет поток газа в дозвуковом 
режиме, приводя его к звуковой скорости 
в горловине. После горловины, в дивергент-
ной части сопла, поток продолжает уско-
ряться, достигая сверхзвуковых скоростей. 

Различные исследования подтвердили 
важность геометрии сопел для достижения 
оптимальных параметров работы. Основ-
ные виды сопел включают:

1) конические сопла с линейной гео-
метрией, которые просты в изготовлении 
и обеспечивают стабильные потоки;

2) колоколообразные сопла, которые 
имеют классическую сходящуюся-расходя-
щуюся форму; их плавные контуры мини-
мизируют турбулентность и потери энер-
гии. Сопла данной конфигурации являются 
темой данного исследования;

3) кольцевые сопла, используются для  
управления потоком в сложных условиях, 
обеспечивая высокую точность регулирова-
ния параметров.

Каждый тип имеет свои преимущества 
в зависимости от приложения. Например, ко-
нические сопла подходят для простых систем, 
тогда как колоколообразные используются 
в высокоточных инженерных задачах [17].

Цель исследования: провести сравни-
тельный анализ колоколообразных и коль-
цевых сопел Лаваля, применяемых в трубе 
Леонтьева, и определить влияние их геоме-
трии на распределение давления, скорости 
и температуры в дозвуковом и сверхзвуко-
вом потоках для обоснования оптималь-
ных параметров, повышающих эффектив-
ность газодинамической стратификации.

Материалы и методы исследования
В рамках данного исследования для чис-

ленного анализа газодинамических процес-
сов в трубе Леонтьева применен программ-
ный комплекс ANSYS Fluent, который ре-
шает систему уравнений Навье–Стокса, 
описывающих движение вязкого сжимаемо-
го газа. Данный подход основан на фунда-
ментальных уравнениях сохранения массы, 
импульса и энергии, а также уравнении со-
стояния рабочего тела, что позволяет точ-
но моделировать поведение сверхзвуковых 
и дозвуковых потоков в сложных геометри-
ческих конфигурациях. 

Уравнение сохранения массы (нераз-
рывности):

 ( ) 0v
t

∂
+∇ ⋅ =

∂
ρ ρ ,  (1)

где ρ – плотность газа, v – вектор скорости.
Уравнение сохранения импульса (Навье–

Стокса):
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∂
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∂
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ρ τ , (2)

где p – давление, τ – тензор вязких напряже-
ний, F – внешние силы.

Уравнение энергии:

( ) ( )( ) ( ) h
E

v E p k T S
t

∂
+∇ ⋅ + = ∇ ⋅ ∇ +

∂
ρ

ρ ,(3)

где 
2

2
vE e= + – полная энергия, k – коэф-

фициент теплопроводности, T – температу-
ра, Sh – источник тепла.
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Уравнение состояния идеального газа:
 p = ρRT,  (4)
где R – удельная газовая постоянная.

Для учета турбулентных эффектов применена модель турбулентности k−ω SST, которая 
описывается следующими уравнениями: 

Уравнение для кинетической энергии турбулентности k:

 ( ) ( )  t
k

k

k
vk k G

t
∂  

+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ + − ∂  

ρ µρ ρω
σ

, (5)

где Gk – генерация турбулентной кинетической энергии, μt – турбулентная вязкость, σk – ко-
эффициент Прандтля для k.

Уравнение для удельной скорости диссипации турбулентной энергии ω:

 
( ) ( ) 2  t k

k t

Gv
t

∂  
+∇ ⋅ = ∇ ⋅ ∇ + − ∂  

ρω µ ργρ ω ω ρβω
σ µ

,  (6)

где γ и β – эмпирические константы модели, μt – турбулентная вязкость, σk – коэффициент 
Прандтля для ω.

Граничные условия для моделирования 
включают задание полного давления и тем-
пературы на входе сопла, статического давле-
ния на выходе, а также условия прилипания 
и адиабатичности на стенках. Эти граничные 
условия отражают реальные эксплуатаци-
онные параметры системы и обеспечивают 
устойчивость численных расчетов.

Расчеты выполнялись в стационарной 
постановке с использованием схемы второ-
го порядка точности. Для турбулентного те-
чения была выбрана модель k−ω SST, наи-
более подходящая в областях с интенсивны-
ми градиентами скорости. Плотность газа 
рассчитывали с использованием модели 
идеального газа.

Расчетная область была разделена на не-
сколько зон:

1) зону с наиболее плотной сеткой вдоль 
стенок внутреннего канала, где происхо-
дит теплообмен;

2) зону вдоль оси внутреннего канала 
и центральной части окружности кольце-
вого канала, где наблюдаются наибольшие 
значения скорости и температуры;

3) зону с менее плотной сеткой в остав-
шейся части области.

Базовый размер ячеек составлял 0,001 м. 
При увеличении размера сетки наблюдалось 
снижение точности расчетов, а при умень-
шении – значительный рост временных за-
трат. Установленный базовый размер был 
признан оптимальным с точки зрения точ-
ности и вычислительных ресурсов.

На входе в расчетную область задавалось 
полное давление Ptotal = 280 000 Па и начальное 
избыточное давление Psupersonic = 200 000 Па, 
что соответствует условиям, близким к  

реальным эксплуатационным параметрам 
для обеспечения устойчивого течения в ка-
налах. На выходе задавалось избыточное 
давление Pgauge = 50 000 Па.

Расчеты проводили до достижения 
остаточных невязок на уровне 10−6. Особое 
внимание было уделено анализу скорости 
сходимости для различных конфигураций 
сетки и параметров модели.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В рамках численного анализа выполне-
но моделирование двух типов сопел Лаваля: 
колоколообразного и конического. Для каж-
дой конфигурации проведен анализ распре-
деления температуры, скорости и давления 
потока газа.

На рисунке 3 показано распределение 
температуры. 

Колоколообразное сопло (слева) харак-
теризуется плавным изменением темпера-
туры, тогда как в кольцевом сопле (справа) 
температура газа в кольцевом канале зна-
чительно повышается, этот эффект обу-
словлен переходом сверхзвукового потока 
в дозвуковой через псевдошоковые волны 
(рис. 4).

На рисунке 5 представлено распреде-
ление давления. В кольцевом сопле наблю-
даются резкие перепады давления в ди-
вергентной части, связанные с переходом 
через псевдошоковые волны. В колоколоо-
бразном сопле давление изменяется более 
плавно, что снижает вероятность образова-
ния ударных волн.

На рисунке 6 представлено распределе-
ние температуры и давления вдоль сопел.
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Рис. 3. Сцены распределения температуры  
Источник: составлено авторами

Рис. 4. Сцены распределения скорости  
Источник: составлено авторами
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Рис. 5. Сцены распределения давления (составлено авторами)

  

Рис. 6. Сцены распределения температуры и давления вдоль сопел  
Источник: составлено авторами

Колоколообразное сопло демонстри-
рует плавное уменьшение температуры 
от  входа к выходу, достигая минималь-
ного значения 117 К. В кольцевом сопле 
наблюдается аналогичное снижение тем-
пературы, однако в конце отмечается ее 
повышение до 300 К, что связано с осо-
бенностями аэродинамики данного типа 
сопла. В то же время давление в колоко-

лообразном сопле плавно снижается от  
237 000 Па на входе до  10 000 Па на выхо-
де. В кольцевом сопле после снижения до  
30 000 Па в сужающейся части давление 
увеличивается до  50 000 Па перед выхо-
дом, что связано с формированием псев-
дошоковой волны.

На рисунке 7 представлено распределе-
ние скорости вдоль сопел.
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Рис. 7. Распределение скорости вдоль сопел  
Источник: составлено авторами

Рис. 8. Сравнение параметров на выходе сопел  
Источник: составлено авторами

Колоколообразное сопло демонстри-
рует устойчивое увеличение скорости до  
620 м/с на выходе. В кольцевом сопле ско-
рость также возрастает, но в финальной чет-
верти наблюдается ее снижение до 230 м/с, 
что связано с перераспределением энергии 
потока. На рисунке 8 приведено сравнение 
параметров на выходе сопел.

Колоколообразное сопло обеспечивает 
более низкую температуру и давление, но  
максимальную скорость. Кольцевое сопло 
отличается повышенными значениями тем-
пературы и давления, но меньшей скоро-
стью на выходе. 

Основные достоинства и недостатки 
представленных сопел в таблице.
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Достоинства и недостатки каждой конфигурации сопла

Конфигурация  
сопла Достоинства Недостатки

Колоколообразное 
сопло

Плавное изменение параметров 
потока снижает вероятность об-
разования ударных волн

Более сложная конструкция, что может 
увеличивать затраты на производство

Высокая стабильность потока и  
минимальные потери энергии

Меньшая интенсивность перераспределе-
ния энергии в условиях высоких нагрузок

Обеспечивает лучшее перерас-
пределение энергии между дозву-
ковым и  сверхзвуковым потоками

 

Коническое сопло Простая геометрия, что снижает 
производственные издержки

Резкие градиенты давления и температуры 
создают турбулентные зоны

Более высокая интенсивность пе-
рераспределения энергии

Имеется вероятность формирования псевдо-
шоковых волн, снижающих эффективность

Примечание: составлено авторами на основе численного моделирования в ANSYS Fluent.

Для верификации численной моде-
ли входного сопла – критически важного 
элемента трубы Леонтьева – результаты 
моделирования были сопоставлены с  экс-
периментальными данными из работы 
Dumitrescu с соавторами, где проводились 
испытания сопла Лаваля с холодным газом 
[18]. Сравнение показало, что численное 
значение давления на выходе колоколоо-
бразного сопла (10 000 Па) отклоняется 
от экспериментального значения (пример-
но 15 000 Па) менее чем на 33%, что в кон-
тексте сложной геометрии и турбулентных 
эффектов считается приемлемым. Распре-
деление скорости (620 м/с) также находит-
ся в пределах экспериментального диапа-
зона (300–600 м/с) с отклонением около 
3%, что подтверждает надежность модели 
k-ω Shear Stress Transport (SST) для опи-
сания сверхзвуковых потоков в условиях 
исследования. 

Результаты моделирования подтвержда-
ют и дополняют данные литературы, пока-
зывая, что колоколообразные сопла Лаваля 
обеспечивают стабильное перераспреде-
ление энергии между дозвуковым и сверх-
звуковым потоками, снижая турбулентные 
потери и повышая эффективность систе-
мы. Конические сопла, напротив, усилива-
ют локальное перераспределение энергии, 
но при этом отмечен рост турбулентных эф-
фектов и псевдошоковых волн, что снижает 
их эффективность [19].

Новизна исследования заключается 
в анализе колоколообразных и кольцевых 
сопел в контексте трубы Леонтьева, что по-
зволило выявить специфические закономер-
ности, такие как влияние геометрии сопла 
на псевдошоковые волны, и их связь с тем-
пературной стратификацией. 

Заключение
Использование колоколообразных со-

пел в конструкции трубы Леонтьева позво-
ляет повысить эффективность устройства 
за счет минимизации турбулентных потерь 
и обеспечения стабильной работы системы. 
Конические сопла, несмотря на их просто-
ту, лучше подходят для задач, где требуется 
интенсивное перераспределение энергии, 
но их применение ограничено высокими 
потерями энергии и сниженной устойчиво-
стью процессов.

В перспективе полученные результаты 
могут найти применение при совершенство-
вании автомобильных газонаполнительных 
компрессорных станций, где рациональное 
распределение тепловой энергии в про-
цессе сжатия служит одним из ключевых 
условий надежной и экономичной работы 
компрессоров. 
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