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В камере сгорания поршневых и 
турбинных газовых двигателей 
компрессорных установок 
предусмотрен завихритель газового 
потока. В отличие от стандартных 
диффузорных завихрителей потока, 
имеющих выделенные недостатки, 
в статье предлагается и исследуется 
с помощью программного 
модуля гидродинамического 
моделирования SolidWorks 
Flow Simulation прямоточный 
завихритель, на который нанесен 
винтовой рельеф. Показано, 
что рельефный завихритель 
не менее эффективно может 
стабилизировать и смешивать 
поток, а в перспективе, вероятно, 
лучше обычного диффузора. С 
точки зрения эффективности 
закрутки рассмотрены различные 
профили рельефа завихрителя, 
при этом выделен треугольный 
профиль.

Материалы и методы
Выдвинута гипотеза об эффективности 
использования в качестве стабилизатора 
потока в газотурбинных и газопоршневых 
двигателях рельефного завихрителя. 
Проведено имитационное моделирование 
потока для различных геометрических 
профилей проходного сечения рельефного 
завихрителя в програмном обеспечении 
SolidWorks Flow Simulation. Выявлен 
наиболее эффективный профиль.
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Введение
Зачастую на месторождениях попутный 

нефтяной газ (ПНГ) сжигается в факельных 
установках или рассеивается в атмосфере. По 
различным данным ежегодно в мире сжигает-
ся в факелах или рассеивается в атмосфере 
от 60 до 100 млрд м3 ПНГ. Потеря такого цен-
ного энергетического сырья крайне нецеле-
сообразна. Кроме этого, выброс в атмосферу 
попутного нефтяного газа вызывает серьез-
ные экологические проблемы. Поэтому раци-
ональное использование ПНГ является одной 
из основных проблем нефтегазовой отрасли 
[1]. 

Известны такие способы использования 
и переработки ПНГ, как: закачивание его в 
недра с целью повышения дебита скважины; 
получение тепловой и электрической энер-
гий; переработка на нефтехимических произ-
водствах с целью извлечения различных по-
лезных компонентов и др. При этом в первых 
двух случаях, при использовании ПНГ на ме-
сторождении, применяются газопоршневые и 
газотурбинные двигатели. Проблемам эффек-
тивного преобразования газового потока в 
них посвящена данная статья.

Использование газопоршневых 
и газотурбинных двигателей на 
месторождениях нефти и газа

В настоящее время в нефтегазовой отрас-
ли находят все более широкое применение 
газопоршневые (ГПД) и газотурбинные (ГТД) 
двигатели. В качестве топлива для данных 
установок используют ПНГ [2]. Применяются 
они в основном для выработки электроэнер-
гии и поддержания энергии пласта. 

В обоих двигателях при сгорании газовоз-
душной смеси образуется поток раскаленных 
газов. Смешивание потока осуществляют на 
стабилизаторах-смесителях, основанных на 
эффекте Вентури в сужающих устройствах [3]. 
Таким образом, образуется закрученный га-
зовый поток.

Закручивание потока в ГПД и ГТД осущест-
вляется для стабилизации процессов горе-
ния, интенсификации перемешивания газа и 
топлива, контроля температуры и выбросов в 
атмосферу ядовитых газов.

Основная проблема таких смесителей в 
том, что они не позволяют регулировать за-
крутку потока, так как при малых скоростях 
потока (малом числе Рейнольдса) закрутка 
существенно уменьшается и эффективность 
таких завихрителей падает.

При этом в литературе [4] указывается, 
что интенсифицировать теплообмен возмож-
но за счет дополнительной закрутки потока 
и эффекта увеличения площади теплообме-
на за счет оребрения или профилирования 
поверхности.

Виды закручивающих устройств. Рельефный 
завихритель

Очевидно, что регулировать завихрение 
потока можно с помощью закручивающего 
устройства – завихрителя. В настоящее время 
существует множество конструкций закручи-
вающих устройств: скрученные ленты, шнеки, 
устройства с тангенциальным подводом пото-
ка, аксиально-лопаточные завихрители и др.

Также известны завихрители частично пе-
рекрывающие проходное сечение. К ним от-
носятся, в частности, завихрители с винтовым 
оребрением, проволочной навивкой, а также 
со спиральной накаткой, называемые также 
прямоточными [4].

Рельефные завихрители, частично пере-
крывающие проходное сечение, считаются 
наиболее перспективными для использо-
вания. Они, в отличие от других видов за-
вихрителей, могут эффективно применяться 
в многофазных потоках, обеспечивая за счет 
кривизны обтекаемых поверхностей и нали-
чия отрывных зон глобальное закручивание 
потока жидкости.

Создаваемая рельефными завихрителя-
ми закрутка потока, то есть направленный 
дополнительный конвективный перенос им-
пульса, массы и энергии в тангенциальном 
направлении, могут положительно влиять на 
повышение теплоэнергетической эффектив-
ности и надежности их работы.

По форме профилей рельефные завихри-
тели мы разделили на (рис. 1): треугольные; 
трапецеидальные; полукруглые; синусои-
дальные; прямоугольные. Форма профиля 
оказывает определяющее влияние на форми-
рование зон отрыва и присоединения потока, 
структуру рециркуляционных областей и тур-
булентный перенос в слое смешения.

Моделирование прямоточного 
стабилизатора

Целью моделирования газового потока яв-
лялось не только оценка возможности примене-
ния прямоточных стабилизаторов в ГПД и ГТД, 
но и для полноты представления рассмотрение 
влияние профилей сечения устройств (рис. 1) 
на эффективность закручивания потока.

Таб. 1 — Данные, используемые для 
моделирования

Tab. 1 — Data are used for simulation

Длина стабилизатора, m 1.5

Внешний диаметр стабили-
затора, m

0.200

Внутренний диаметр стаби-
лизатора, m

0.182

Количество витков 10

Flow velocity, m/s 300

Total pressure, MPa 5

Рис. 1 — Профили завихрителей: A — 
треугольный; B — полукруглый; C — 

синусоидальный; D — трапецеидальный; E 
— прямоугольный

Fig. 1 — Swirler profiles: A — triangular; B — 
semicircular; C — sinusoidal; D — trapezoidal; 

E — rectangular
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Для моделирования закручивания потока 
использовалось программное обеспечение 
SolidWorks Flow Simulation. Данная програм-
ма была выбрана в связи с удобным интер-
фейсом, возможностью построения графиков 
зависимости для различных характеристик 
потока. А также ввиду возможности работы с 
многофазными потоками. В частности, в каче-
стве потока ПНГ была взята смесь следующих 
газов: метан CH4, этан C2H6, бутан C4H10, а так-
же оксидов азота NOx. 

Исходные данные для моделирования по-
тока газа через рельефный завихритель пред-
ставлены в таб. 1.

Результаты
Гидродинамическое моделирование, 

проведенное в SolidWorks Flow Simulation, по-
зволило получить влияние профиля завихри-
теля на закрутку потока (рис. 2).

График завихренности рельефного ста-
билизатора с треугольным профилем в за-
висимости от длины траектории движения 
газа по его виткам представлен на рис. 3. 
Эти показатели завихренности практически 
сравнимы с показателями диффузоров. В тре-
угольном профиле наблюдалась картина до-
полнительного местного вихреобразования 
в его витках, что и отличает его от остальных 
профилей.

Гораздо менее эффективным оказался 
прямоугольный профиль. Показатели завих-
ренности у синусоидального и полукруглого 
профилей примерно одинаковы, но на по-
следних 3 витках закрутка существенно сни-
жается. Наименее эффективным оказался 
стабилизатор с трапецеидальным профилем.

Параметры закрутки потока ПНГ в 

рельефном завихрителе практически не усту-
пают традиционно используемым диффузора. 
При этом рельефные стабилизаторы конструк-
тивно легче сделать адаптируемыми под па-
раметры потока, например, изменением угла 
наклона профиля, количества или шага витков 
и др. методами. Таким образом, дальнейшие 
исследования рельефных завихрителей акту-
альны, в частности, определение их оптималь-
ных параметров в зависимости от свойств 
газового потока и соответственная автомати-
зация управления подобной системой. Также 
большой интерес представляет конструирова-
ние и исследование гибридной системы стаби-
лизатора, в которой используется диффузор с 
нанесенным на него рельефом.

Итоги
С помощью имитационного моделирования 
газового потока в модуле Flow Simulation 
была подтверждена гипотеза о том, что для 
стабилизации потока в газовых двигателях 
можно эффективно использовать прямоточ-
ные завихрители потока.

Также были проанализированы различ-
ные профили сечения прямоточных стаби-
лизаторов. Было выявлено, что для лучше-
го перемешивания потока целесообразно 
использовать стабилизатор с треугольным 
профилем.

Выводы
С помощью имитационного моделирования 
газового потока в модуле Flow Simulation ав-
торами статьи была подтверждена гипотеза о 
том, что для стабилизации потока в газовых 
двигателях можно эффективно использовать 
прямоточные стабилизаторы (завихрители) 

потока, поскольку параметры закрутки пото-
ка практически не уступают традиционно ис-
пользуемым диффузорам.
Проанализированы различные профили се-
чения прямоточных стабилизаторов. Были 
получены следующие максимальные пара-
метры завихрения для профилей: треуголь-
ный — 34000 1/с; трапецеидальный — 9600 
1/с; полукруглый — 13100 1/с; синусоидаль-
ный — 13800 1/с; прямоугольный — 15200 
1/с. Было выявлено, что для лучшего пере-
мешивания потока целесообразно использо-
вать стабилизатор с треугольным профилем, 
так как он обладает лучшими показателями 
завихренности.
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Рис. 2 — Результаты моделирования завихренности 
потока в стабилизаторе: A — треугольный; 
B — полукруглый; C — синусоидальный; D — 
трапецеидальный; E — прямоугольный

Fig. 2 — The simulation results of the flow swirling in the 
stabilizer. Swirler profiles: A — triangular; B — semicircular; 

C — sinusoidal; D — trapezoidal; E — rectangular.

Рис. 3 — График завихренности потока стабилизатора с треугольным 
профилем в зависимости от длины траектории движения газа по его 

виткам
Fig. 3 — The swirling graph of the triangular profile direct-flow stabilizer depending 

on the gas trajectory length on its coils
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Abstract
A gas flow swirler is provided in the combustion 
chamber of piston and turbine gas engines 
for compressor installations. Unlike standard 
diffuser flow swirlers that have highlighted 
drawbacks, the article proposes and 
investigates with the help of the SolidWorks 
Flow Simulation program module of a 
hydrodynamic modeling direct-flow swirler 
with a helical relief. It is shown that the relief 
swirl can stabilize and mix the flow no less 
effectively, and probably better than a diffuser. 
From the point of view of the effectiveness of the 
flow swirling, various profiles of the relief of the 
swirler are considered, with a triangular profile 
highlighted.

Materials and methods
A hypothesis concerning the efficiency of 
using a direct-flow swirler as a flow stabilizer 
is proposed. Simulation flow modeling in 
the direct-flow stabilizer is carried out. The 
simulation was carried out with the help of the 

SolidWorks Flow Simulation program module for 
different geometric profiles of the relief swirler. 
In terms of flow swirling the most effective 
flow section of the direct-flow swirler has been 
revealed.

Keywords
gas turbine engine, gas piston engine, swirl 
flow, flow stabilization, associated petroleum 
gas, swirler

Results
Using the gas flow simulation in Flow Simulation 
Module the authors of the article confirmed 
the hypothesis that the direct-flow swirlers 
can be effectively used to stabilize the flow in 
gas engines since the flow swirling parameters 
are practically the same as traditionally used 
diffusers.
Various cross section profiles of the direct-
flow stabilizers were analyzed as well. It 
was revealed that it is advisable to use the 
triangular profile stabilizer for better flow 

mixing as it possesses the best turbulence 
indicators.

Conclusions
Different cross section profiles devices were 
obtained in the SolidWorks software complex. 
Using the gas flow simulation in Flow Simulation 
Module the authors of the article confirmed 
the hypothesis that the direct-flow swirlers 
can be effectively used to stabilize the flow in 
gas engines since the flow swirling parameters 
are practically the same as traditionally used 
diffusers.
Various cross section profiles of the direct-
flow stabilizers were analyzed. The following 
maximum parameters of the profiles swirling: 
triangular — 34000 1/s; trapezoidal — 9600 
1/s; semicircular — 13100 1/s; sinusoidal — 
13800 1/s; rectangular — 15200 1/s have been 
obtained. It was revealed that it is advisable to 
use the triangular profile stabilizer for better 
flow mixing as it possesses the best turbulence 
indicators.


