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Аннотация. В 1997 г. А. И. Леонтьевым было предложено устройство безмашинного энергоразделе-
ния, впоследствии получившее название «труба Леонтьева». Устройство представляет собой теплообмен-
ный аппарат типа «труба в трубе», в котором по одному каналу поток течет со сверхзвуковой скоростью, 
а по другому – с дозвуковой. Каналы разделены теплопроводной стенкой. В статье рассмотрен принцип 
работы подобного устройства. На основе одномерной модели показано влияние значения коэффициента 
восстановления температуры на разность температур торможения на выходах и входе в устройство. Про-
веден обзор доступных экспериментальных данных по влиянию градиента давления (течение за обратной 
ступенькой) в сверхзвуковых потоках газа на коэффициент восстановления температуры. Построены дву-
мерные численные модели сверхзвукового турбулентного обтекания обратной ступеньки. Проведена ва-
лидация моделей на доступных экспериментальных данных. 
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Abstract. A.I. Leontiev in 1997 proposed a device for machineless energy separation, which later be-
came known as the Leontiev tube. The device is a heat exchanger of the pipe-in-pipe type, in which the flow 
flows through one channel at supersonic speeds, and through the other at subsonic speeds. The channels are 
separated by a heat-conducting wall. The work discusses the operation of such a device. Based on a one-
dimensional model, the influence of the value of the temperature recovery factor on the value of energy sepa-
ration (the difference in stagnation temperatures at the outputs and input to the device) is shown. A review 
of available experimental data on the influence of the pressure gradient (flow behind the backward-facing 
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step) in supersonic gas flows on the temperature recovery factor is carried out. Two-dimensional numerical 
models of supersonic turbulent flow around the return step are constructed. The models were validated using 
available experimental data. 
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Введение 
Труба Леонтьева [1] – теплообменный аппарат 

типа «труба в трубе», в котором по одному каналу 
поток течет со сверхзвуковой скоростью, а по дру-
гому – с дозвуковой. Принцип работы трубы 
Леонтьева представлен на рис. 1. Предварительно 
сжатый газ с начальными параметрами 0ܲ

∗, 0ܶ
∗ из 

форкамеры 1 поступает в два канала, разделенных 
перегородкой 2. Поток в первом канале 3 остается 
дозвуковым. Второй поток в канале 4 разгоняется 
до сверхзвуковых скоростей в сопле Лаваля 5. 
В результате процессов, происходящих внутри 
трубы, температуры торможения на выходах отли-
чаются от начальной температуры 0ܶ

∗: на дозвуко-
вом – ௖ܶ∗ ൏ 0ܶ

∗, а на сверхзвуковом – ௛ܶ∗ ൐ 0ܶ
∗. 

Отличие температур торможения на входе и вы-
ходах – это результат процессов, происходящих 
внутри устройства. Данные процессы были назва-
ны энергоразделением, когда перераспределяется 
полная энергия (температура) потока газа без со-
вершения технической работы и теплообмена 
с окружающей средой. В результате энергоразде-
ления в потоке образуются «холодные» и «горячие» 

области. Как показано в работе [2], в основе рас-
сматриваемого метода энергоразделения лежит 
дисбаланс между тепловыми потоками, выделяе-
мыми за счет действующих сил вязкости и рассеи-
вающимися за счет механизма теплопроводности. 

Количественными характеристиками процесса 
энергоразделения являются разности между сред-
немассовыми температурами торможения газового 
потока на «горячем» ௛ܶ∗ и «холодном» ௖ܶ∗ выходах 
и на входе устройства 0ܶ

߂ :∗ ௛ܶ∗ ൌ ௛ܶ∗ − 0ܶ
߂;∗ ௖ܶ∗ ൌ ௖ܶ∗ − 0ܶ
∗. (1) 

Указанный выше механизм приводит к тому, 
что температура теплоизолированной стенки (2), 
обтекаемой потоком сжимаемого газа, может су-
щественно отличаться от температуры торможе-
ния ядра потока. 

௔ܶ௪ ൌ ஶܶ∗ 1 ൅ ݎ ݇ − 12 Mஶଶ
1 ൅ ݇ − 1

2 Mஶ2 . (2) 

Как видно из (2), температура теплоизолиро-
ванной стенки зависит от числа Маха, и, соот-
ветственно, температуры стенок будут отличаться 

 
Рис. 1. Принципиальная схема трубы Леонтьева: 1 – форкамера, 2 – разделительная перегородка, 3 – дозвуковой поток, 4 –
сверхзвуковой поток, 5 – сверхзвуковое сопло, 6 – сверхзву-ковой диффузор. Распределение температуры торможения в погра-
ничном слое в случае теплопроводной разделительной перегородки (I), в случае теплоизолированной перегородки (II) 
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для до- и сверхзвукового потоков. Именно эта раз-
ность температур стенок и является причиной воз-
никновения теплообмена между сверхзвуковым 
и дозвуковым потоками (рис. 1). 

Возможность работы такого устройства под-
тверждена как экспериментально, так и численно. 
В работах [3–5] приведены результаты экспери-
ментальных исследований трубы Леонтьева. В ра-
ботах [6–8] предложены одномерные модели тру-
бы Леонтьева. Также предпринимались попытки 
многомерного (2D/3D) моделирования процессов, 
происходящих в устройстве [8, 9]. 

В работе [10] рассмотрено еще одно устройство 
энергоразделения, основанное на том же прин-
ципе. Устройство представляет собой пористую 
(проницаемую) трубку, по которой поток течет со 
сверхзвуковой скоростью. Температуры торможе-
ния потоков, выходящих из торца трубки и через 
боковую поверхность, отличаются. В работе [10] 
приведены результаты экспериментального и чис-
ленного исследований такого устройства. 

В настоящий момент продолжается поиск пу-
тей увеличения эффективности трубы Леонтьева. 
Так, например, в [11] предложена оригинальная 
двухкаскадная схема устройства газодинамическо-
го энергоразделения (трубы Леонтьева) с цен-
тральным и внешним (кольцевыми) сверхзвуко-
выми соплами. Позднее в работе [12] идея была 
распространена на трехкаскадную схему. 

Теоретическое исследование влияния терми-
ческого сопротивления разделительной стенки, 
а также оребрения со стороны сверхзвукового 
и дозвукового каналов устройства газодинамиче-
ского энергоразделения на эффективность энерго-
разделения было проведено в работе [13]. 

Перспективным способом увеличения эффек-
тивности трубы Леонтьева является использование 
испаряющейся конденсированной фазы. Так, в ра-
ботах [14, 15] проводятся численные исследования 
сверхзвукового двухфазного ламинарного погра-
ничного слоя. Показано, что наличие даже очень 
малой концентрации капель в основном потоке 
может приводить к значительному снижению тем-
пературы адиабатической стенки. 

В работе [16] проведено экспериментальное ис-
следование течения влажного воздуха в сверхзву-
ковых соплах Лаваля при наличии конденсации. 
При определенных условиях зафиксировано суще-
ственное уменьшение температуры стенки сверх-
звукового канала. 

Одним из основных способов увеличения раз-
ности температур (1) в трубе Леонтьева является 

уменьшение коэффициента восстановления тем-
пературы (2) ݎ, так как именно ݎ позволяет влиять 
на значение температуры восстановления, помимо 
числа Маха. Именно на исследование таких воз-
можностей и направлена данная работа. 

Коэффициент восстановления температуры 
Коэффициент восстановления температуры ݎ ха-

рактеризует отличие адиабатной температуры ௔ܶ௪ 
стенки от температуры набегающего потока ஶܶ∗ ݎ : = ௔ܶ௪ − ஶܶஶܶ∗ − ஶܶ . (3) 

Коэффициент восстановления ݎ может прини-
мать значения как меньше, так и больше единицы 
в зависимости от числа Прандтля (Pr ) газового по-
тока. Если Pr > 1, то интенсивность выделения 
теплоты за счет работы сил трения преобладает 
над интенсивностью отвода тепла в газ конвекцией 
и теплопроводностью и 1 < ݎ. При Pr < 1 коэффи-
циент восстановления 1 > ݎ преобладает отвод теп-
ла. Если Pr = 1, то процессы выделения и отвода 
теплоты уравновешены и 1 = ݎ. 

Многочисленные экспериментальные исследо-
вания показали, что для воздуха (Pr = 0,7) при без-
отрывном обтекании гладкой пластины и про-
дольном обтекании конуса, клина, полого цилин-
дра при развитом турбулентном пограничном слое 
величина коэффициента восстановления темпе-
ратуры находится в пределах ݎ௧௨௥௕ = 0,88–0,91, 
а в случае ламинарного пограничного слоя – ݎ௟௔௠ = 0,84–0,86. При этом значение коэффици-
ента восстановления практически не зависит от 
чисел Маха и Рейнольдса [17]. В научной и инже-
нерной практике широко используются следую-
щие зависимости для расчета коэффициента вос-
становления: ݎ௟௔௠ = Pr1 2⁄ ௧௨௥௕ݎ (4) , = Pr1 3⁄ . (5) 

Выражение (4) является частным решением 
уравнений ламинарного пограничного слоя [18], 
тогда как (5) есть аппроксимация численного ре-
шения, полученного в [19]. 

В более общих случаях выражение (5) требует 
уточнения, например для течений газов со значе-
нием числа Прандтля, отличным от значений, 
близких к воздуху (Pr = 0,65–0,73), уравнение (5) 
дает заниженную оценку коэффициента восста-
новления. В работах [20, 21] независимо были по-
лучены следующие аппроксимации результатов 
численного моделирования течений смесей газов 
с различными значениями числа Прандтля: 
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௧௨௥௕ݎ = 0,90Pr0,10, (6) ݎ௧௨௥௕ = 0,95Pr0,11. (7) 
На рис. 2 приведено сопоставление всех приве-

денных выше корреляций с данными эксперимен-
тальных исследований [22], [23]. 

 
Рис. 2. Влияние молекулярного числа Прандтля на коэффи-
циент восстановления температуры в турбулентном погра-
ничном слое 

Еще одним способом влияния на значение ко-
эффициента восстановления в сверхзвуковом по-
токе является градиент давления. Однако количе-
ство работ на данную тематику весьма ограничено. 

В работе [24] исследованы параметры трения 
и теплообмена в пограничном слое при турбулент-
ном обтекании обратной ступеньки (݄ = 24,4 мм) 
сверхзвуковым потоком при числе Маха Mஶ = 2,44. 
Показано, что за ступенькой коэффициент восста-
новления уменьшается до 0,82 = ݎ по сравнению 
с гладкой стенкой 0,94 = 0ݎ/ݎ. 

В работе [25] исследован коэффициент вос-
становления температуры в сверхзвуковом потоке 
за уступом (݄ = 20 мм), расположенным по пото-
ку. Число Маха набегающего потока составляло Mஶ = 1,8. Зафиксировано снижение коэффициента 
восстановления 0,97 = 0ݎ/ݎ по сравнению с глад-
кой стенкой. 

Приведенные выше исследования показывают, 
что при сверхзвуковом обтекании обратной сту-
пеньки возможно уменьшить коэффициент вос-
становления температуры. 

Постановка задачи 

Рассмотрим сверхзвуковое течение за обратной 
ступенькой (рис. 3). Задача моделировалась в дву-
мерной постановке с помощью ANSYS Fluent. 
Размер блочно-структурированной расчетной сет-
ки составлял около 4 × 104 ячеек. Высота первой 
пристеночной ячейки выбиралась исходя из усло-
вия ݕା ⪅ 1 для всех стенок и составляла порядка 
5 × 10−6 мм. 

 
Рис. 3. Расчетная область 

Дискретизация осредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье – Стокса (RANS), уравнения энер-
гии и уравнений стандартной ݇-߱ модели турбу-
лентности выполнялась на основе метода кон-
трольного объема. Для пространственной дискре-
тизации использовалась противопоточная схема 
второго порядка. 

Для уравнения энергии турбулентное число 
Прандтля определялось на основе аналитической 
модели Кейса – Кроуфорда [26]. 

В качестве рабочего тела использовался вязкий, 
теплопроводный, совершенный газ с переменными 
теплофизическими свойствами. 

Валидация модели 

В работах [27, 28] приведены результаты экс-
периментального исследования обтекания сверх-
звуковым потоком обратной ступеньки. Высота 
ступеньки составляла ݄ = 3,175 мм. Граничные 
условия приведены в табл. 1. Кроме того, на рис. 4 
показаны измеренные и рассчитанные профили 
скорости и температуры на входе в расчетную об-
ласть. Профили рассчитывались исходя из сте-
пенного закона для скорости (݊ = 1/7) и с приме-
нением интеграла Крокко [29] для температуры. 

В эксперименте при помощи техники плоской 
лазерно-индуцированной флуоресценции (PLIIF) 
фиксировались поля давлений, температур и ско-
ростей. 

На рис. 5 и 6 приведены сравнения безразмер-
ных полей давления и температуры соответствен-
но. Как видно из сопоставлений, расчетные ре-
зультаты по разработанной модели вполне удовле-
творительно воспроизводят экспериментальные 
распределения. Для более детального, количе-
ственного сравнения на рис. 7, 8 и 9 в различных 
сечениях приведены эпюры давлений, температур 

Таблица 1. Граничные условия для эксперимента [27] Mஶ ஶܲ∗ ∗ஶ ஶܶ݌   ஶܶ ݑஶ 
— бар бар K K м/с 
2,0 2,74 0,35 300 167 518 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2023. Т. 15. № 12 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING   547 

и продольной скорости соответственно. Совпаде-
ние между расчетом и экспериментом более чем 
удовлетворительное. 

 
Рис. 4. Входные профили скорости и температуры. Симво-
лы – эксперимент [27], сплошные кривые – расчет 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Сопоставление экспериментальных [27] (а) и расчетных (б) 
полей давления 

 
а 

б 

Рис. 6. Сопоставление экспериментальных [27] (а) и расчет-
ных (б) полей температуры 

Из приведенных выше сопоставлений можно 
сделать вывод, что предложенная модель адекват-
но воспроизводит картину течения за обратной 
ступенькой при сверхзвуковом обтекании. Однако 
в использованном эксперименте [27] не были ис-
следованы параметры теплообмена на стенке. 

В работе [30] экспериментально исследовано 
течение сверхзвукового потока в следе за обрат-
ным уступом (рис. 10). Высота уступа варьирова-
лась ݄ = 8, 12 и 20 мм. Эксперимент проводился 
при условиях, приведенных в табл. 2. 

Таблица 2. Граничные условия для эксперимента [30] Mஶ ஶܲ∗ ∗ஶ ஶܶ݌   ஶܶ ݑஶ 
— бар бар K K м/с 
2,2 6,0 0,52 294 146 545 
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Рис. 7. Сопоставление профилей давления в различных сечениях. Символы – эксперимент [28], сплошные линии – расчет 
 

Рис. 8. Сопоставление профилей температуры в различных сечениях. Символы – эксперимент [28], сплошные линии – расчет 

 

 
Рис. 9. Сопоставление профилей скорости в различных сечениях. Символы – эксперимент [28], сплошные линии – расчет 
 

  
а б 

Рис. 10. Теневая фотография течения. а – эксперимент [30], б – расчет 
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Рис. 11. Распределение давления на стенке за ступенькой.
Символы – эксперимент [30], кривые – расчет 
 

Рис. 12. Распределение коэффициента восстановления на стен-
ке за ступенькой. Символы – эксперимент [30], кривые – расчет 

На рис. 11 приведено сопоставление измерен-
ных и расчетных распределений давлений за сту-
пенькой. Как видно из рис. 11, наблюдается хоро-
шее совпадение экспериментальных и расчетных 
данных. 

На рис. 12 показано сопоставление опытных 
и расчетных распределений коэффициента вос-
становления за ступенькой. Кроме того, помимо 
основной оси ординат (слева), на которой отло-
жены абсолютные значения коэффициента восста-
новления ݎ, приведена также дополнительная ось 
(справа), на которой показано изменение коэффи-
циента восстановления по сравнению с плоской 
стенкой 0ݎ/ݎ. Из рис. 12 видно, что коэффициент 
восстановления понижается за ступенькой и со-
храняет свое значение на значительном расстоянии 
вниз по потоку. 

Таким образом, можно сделать вывод, что 
разработанная численная модель адекватно опи-
сывает процессы, происходящие при обтекании 
обратной ступеньки сверхзвуковым потоком, 
и может быть использована для дальнейших ис-
следований. 

Параметрические исследования 
Как было показано выше, при сверхзвуковом об-

текании обратной ступеньки возможно уменьшение 
коэффициента восстановления до 0,96–0,94 = 0ݎ/ݎ. 
Возникает вопрос: как это отразится на работе 
трубы Леонтьева? Для предельных оценок влияния 
коэффициента восстановления удобно воспользо-
ваться одномерной моделью, разработанной в [7]. 
Модель оперирует отношением температур (эн-
тальпий) торможения ߟ на входе и выходах устрой-
ства и сводится к двум обыкновенным дифферен-
циальным уравнениям. 

На рис. 13 показаны результаты расчета для 
трубы Леонтьева, представляющей собой систему 
коаксиальных каналов, во внутреннем канале 
(сверхзвуковом) реализуется течение с постоян-
ным по длине числом Маха. Как показано в рабо-
тах [7, 8] использование таких каналов предпочти-
тельнее с точки зрения получения максимальных 
разниц температур торможения (1). В зависимости 
от соотношения расходов для до- и сверхзвукового 
каналов ݉1/݉2 (рис. 1) показаны нагрев сверхзву-
кового ߂ ௛ܶ∗ (или ߟ௛) и охлаждение ߂ ௖ܶ∗ (или ߟ௖) 
дозвукового потоков при различных числах Маха. 
Сплошными линиями показаны данные для гладко-
го канала 1 = 0ݎ/ݎ, штриховыми – для канала с ко-
эффициентом восстановления 0,95 = 0ݎ/ݎ. Как 
видно из рис. 13, снижение коэффициента восста-
новления на 5% приводит к увеличению разниц 
температур торможения (1) почти в 1,5 раза. 

Как отмечалось выше, коэффициент восстанов-
ления ݎ существенно зависит от молекулярного 
числа Прандтля (рис. 2). При использовании в ка-
честве рабочего тела смеси газов H2-Xe (Pr = 0,2) 
снижение коэффициента восстановления за сту-
пенькой достигает 0ݎ/ݎ ൎ 0,85 (рис. 14). 

 
Рис. 13. Нагрев сверхзвукового и охлаждение дозвукового пото-
ков в трубе Леонтьева в зависимости от соотношения расходов 
и  при разных значениях коэффициента восстановления 
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Рис. 14. Распределение коэффициента восстановления на стенке 
за ступенькой. Смесь газов H2-Xe (ܲ0,2 = ݎ) 

На рис. 13 пунктирными линиями показаны 
значения нагрева и охлаждения потоков в трубе 
Леонтьева при 0,85 = 0ݎ/ݎ. Как видно из рис. 13, 
в этом случае разности температур торможения 
возрастают более чем в два раза. 

Заключение 
Приведены принципы работы устройства без-

машинного энергоразделения – трубы Леонтьева. 
Показано влияние коэффициента восстановления 
на разность температур торможения в устройстве. 

Рассмотрен один из способов понижения коэф-
фициента восстановления в сверхзвуковом потоке –
 использование в потоке обратной ступеньки. По-
строены математические модели течения за сту-
пенькой. Проведена валидация моделей на основе 
имеющихся экспериментальных данных. 

При течении воздуха можно добиться снижения 
коэффициента восстановления 0,95 = 0ݎ/ݎ по срав-
нению с гладкой поверхностью, а при течении низ-
копрадтлевой смеси газов (H2-Xe) – 0,85 = 0ݎ/ݎ, что 
в свою очередь приводит к увеличению температур 
торможения в полтора-два раза соответственно. 

Список обозначений ݄ – высота, м ݇ – показатель адиабаты ܮ – длина, м ݉ – массовый расход, кг/с ܲ,݌ – давление, бар ݎ – коэффициент восстановления температуры ܶ – температура, K ݑ – скорость, м/с ݔ – продольная координата, м ݕ – поперечная координата, м 

Греческие символы Δ – разница параметров ߟ – отношение температур (энтальпий) тор-
можения 

Числа подобия M – число Маха Pr – число Прандтля 

Индексы 
0 – параметры в начальном сечении; пара-

метры для гладкой стенки 
1 – параметры, относящиеся к дозвуковому 

потоку 
2 – параметры, относящиеся к сверхзвуко-

вому потоку ∗ – параметры торможения ∞ – параметры, относящиеся к ядру потока ܽݓ – (adiabatic wall) теплоизолированная 
стенка ܿ – (cooling) охлаждение ݄ – (heating) нагревание ݈ܽ݉ – (laminar) ламинарный ܾݎݑݐ – (turbulent) турбулентный ݓ – (wall ) параметры на стенке 
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