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КОНДЕНСАЦИЯ ЖИДКОСТИ ИЗ ВЫХЛОПНЫХ ГАЗОВ, КАК ЧАСТЬ 

ПРОЦЕССА «УМНОГО» СГОРАНИЯ (SMART COMBUSTION) 

 

 

Повышение эффективности различных термодинамических процессов 

сегодня является одним из важнейших условий развития инновационного 

направления в экономике. 

При этом экологические аспекты играют далеко не последнюю роль, а 

снижение уровня токсичности выхлопных газов зачастую определяет общий 

уровень развития термодинамических процессов и оборудования, на котором эти 

процессы реализуются. 

Принципиальную важность, прежде всего, имеет выбор термодинамического 

цикла сгорания - это будет традиционно принятый цикл Брайтона или 

инновационный цикл Хамфри? 

Ввиду того, что для сегодняшних условий в энергетике особое значение 

имеет оптимизация применения газообразного топлива, то возможности 

получения процесса сгорания газообразного топлива при постоянном объёме 

(цикл Хамфри), в отличие от сгорания при постоянном давлении (цикл Брайтона), 

позволят, по крайней мере, поднять эффективность термодинамического 

оборудования на 20%. 

Кроме того, изобретение эффективного вихревого генератора позволяет 

оборудовать им топливные магистрали, включая системы подачи топлива и 

обеспечения его однородности и гомогенности в рамках уже существующих 

топливных систем. 

Так как конденсация выхлопных газов становится реальной именно при 

применении вихревой трубы для эффективного охлаждения, имеет смысл 

рассматривать вопросы эффективного сгорания и последующей конденсации 

выхлопных газов одновременно. 
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Цикл Хамфри (HUMPHREY CYCLE) 

При горении топливного газообразного композита, который вводится в зону 

формирования факела пламени в виде однородно перемешанной вихревой трубы, 

факел имеет наиболее компактную форму – сферу, в которой продолжается 

вихревое вращение топлива, однородно перемешанного с воздухом. 

Горение происходит однородно по всему объёму сферы и соотношение 

между трёхмерной моделью пространственного расположения молекул 

природного газа среди молекул воздуха за время цикла горения не меняется. 

Вращение с высокой линейной скоростью множества потоков в минимальном 

объёме создаёт гармоничные пульсирующие явления, частота которых настолько 

велика, что промежутки между пульсами ничтожно малы. 

Эти явления определяют процесс горения газообразного топливного 

композита в постоянном объёме, с постоянной скоростью движения топлива в 

окружении окислителя, в минимальном объёме факела пламени, при высокой 

частоте пульсов при изменении направления движения потоков горящего 

композита в структуре пламени. 

Всё это вызывает повышенную температуру в объёме факела пламени и 

формирует условия для постоянного объема сгорания или Цикла Хамфри. 

Горелка (BURNER) 

NATURAL GAS WITH AIR VORTEX MIXING AND ACTIVATION DEVICE 

представляет собой BURNER, имеющий все функции, присущие типичному 

устройству для эффективного сжигания природного газа. 

Горючая смесь подаётся в зону формирования пламени в виде газообразного 

топливного композита. 

Поток газообразного топливного композита представляет собой 

интегрированную вихревую трубу, которая состоит, как минимум, из 60 

локальных вихревых труб, имеющих равные геометрические и аэродинамические 

характеристики. 
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Исходя из основных рабочих характеристик, название устройства можно 

представить в следующем виде - VORTEX TURBO BURNER. 

Вихревая форсунка (VORTEX ATOMIZER) 

Устройство может быть адаптировано к VORTEX ATOMIZER. 

На VORTEX ATOMIZER может быть подан дополнительный поток воздуха, 

в том случае, если на вихревые генераторы подаётся воздуха по объёму или весу 

меньше, чем положено по соответствию со стандартной Стехиометрической 

пропорцией. 

Стехиометрический воздух (STOICHIOMETRIC AIR) 

Устройство может работать на различных сочетаниях пропорций природного 

газа и воздуха, включая 100% STOICHIOMETRIC AIR. 

В устройстве природный газ в смеси с воздухом формирует газообразный 

динамический топливный композит, объединённый поток которого имеет форму 

вихревой трубы. Несмотря на разницу в удельном весе воздуха и природного газа, 

в вихревой трубе однородность смеси поддерживается за счёт динамических 

качеств и аэродинамических характеристик потока композита.  

NATURAL GAS WITH AIR VORTEX MIXING AND ACTIVATION DEVICE 

Устройство состоит из нескольких последовательных соосных вихревых 

генераторов, каждый из которых имеет 15 тангенциальных каналов, 

формирующих локальные соосные вихревые трубы из однородной смеси из 

природного газа и воздуха.  

Устройство состоит только из 4 оригинальных деталей: вихревого генератора, 

корпуса, трубы ввода и трубы вывода. Простота конструкции определяет высокую 

надёжность и низкие затраты на изготовление, удобство в интеграции в бойлер 

или другой термодинамический объект.  

EVALUATION OF NATURAL GAS WITH AIR VORTEX MIXING AND 

ACTIVATION DEVICE LIKE A NEW PRODUCT 
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Устройство представляет собой новый тип BURNER, которые реализуют при 

работе более эффективный HUMPHREY CYCLE. 

Устройство производит однородный газообразный топливный композит, 

который подаётся и сгорает в условиях вихревой трубы. 

Устройство эффективно работает без дополнительного воздуха. 

Устройство работает стабильно, повторяемость основных рабочих 

параметров и характеристик при снижении или увеличении расхода природного 

газа более 90%. 

EVALUATION OF THERMODYNAMIC WORKING CYCLE OF NATURAL 

GAS WITH AIR VORTEX MIXING AND ACTIVATION DEVICE 

Устройство имеет на всех этапах функционального цикла постоянный объём 

и постоянное соотношение между объёмами компонентов процесса. 

Это относится к: 

- объёму, расходу, давлению, линейной скорости, температуре и её 

изменениям у компонентов создаваемого газообразного топливного композита; 

- объёму, расходу, давлению, линейной скорости, температуре и её 

изменениям у газообразного топливного композита в локальных вихревых трубах 

и в интегрированной вихревой трубе до момента зажигания; 

-  объёму, геометрической форме, линейной скорости движения потоков, 

давлению, однородности, температуре факела пламени от момента зажигания до 

завершения процесса горения; 

- однородности, амплитуде и частоте распространения гармоничных 

пульсаций в объёме факела пламени. 

Все перечисленные факторы определяют состояние процесса горения в 

устройстве, как CONSTANT VOLUMETRIC COMBUSTION. 

EVALUATION OF COST FACTOR OF NATURAL GAS WITH AIR VORTEX 

MIXING AND ACTIVATION DEVICE 
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Стоимость изготовления VORTEX TURBO BURNER приблизительно в 10 раз 

меньше, чем любого известного устройства подобного класса. Этот фактор, в 

сочетании с остальными рабочими и функциональными преимуществами, 

позволяет экономически эффективно использовать VORTEX TURBO BURNER 

при модификации существующего парка бойлеров и других термодинамических 

устройств. 

GENERAL ADVANTAGES OF VORTEX TURBO BURNER WITH VORTEX 

ATOMIZER THAT BASED ON NATURAL GAS WITH AIR VORTEX MIXING 

AND ACTIVATION DEVICE 

Устройство не имеет подвижных частей, имеет компактные размерные 

характеристики, может быть адаптировано к любым конструктивным и 

технологическим условиям оборудования, которое подвергается модернизации, а 

также эффективно работать без дополнительного воздуха. 

При работе без дополнительного воздуха, устройство может экономить до 

17% природного газа. 

Устройство обеспечивает более высокую температуру пламени, чем у 

существующих, при равном объёме факела пламени. 

Устройство работает с рабочими и функциональными характеристиками, 

эквивалентными HUMPHREY CYCLE, который по термодинамическим 

характеристикам, как минимум, на 10% более эффективен, чем BRAYTON 

CYCLE – по которому работают все известные устройства. 

Факел пламени создаваемого устройством имеет форму сферы, что при более 

высокой температуре, обеспечивает CONSTANT VOLUMETRIC COMBUSTION, 

концентрацию тепловой энергии в минимальном объёме и более низкие потери 

энергии. 

Ввиду того, что устройство имеет постоянный масштабный фактор, оно 

одинаково эффективно для любых расходов природного газа. 
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Это обстоятельство позволяет при модернизации заменять очень сложные и 

дорогие устройства (типа устройств компании CLEAVER BROOKS) на более 

простые, надёжные и дешёвые, и более эффективные VORTEX TURBO BURNER   

 

Рисунок 1. Вихревой генератор в сечении 

Как видно из рисунка, вихревая труба формируется при подаче и выходе газа 

(это могут быть и воздух, и выхлопной газ) через тангенциальные каналы, на 

выходе каждого из которых формируется одна из спиралей вихревой трубы. 

Для стимулирования конденсации газа в жидкость в создавшейся вихревой 

трубе инициируется соответствие законам Джоуля – Томсона и Ранка – Хилша, 

согласно которым, газ будет интенсивно охлаждаться, вследствие чего и 

возникнет процесс конденсации. 
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Рисунок 2. Трёхмерная модель вихревого генератора с вероятной схемой его 

подключения к термодинамической инфраструктуре 

Устройство для вихревого смешивания горючих газов, горючего газа или 

смеси газов с воздухом, смеси природного газа (метана) с углекислым газом с 

дополнительным количеством природного газа. 

Устройство может состоять, в зависимости от модификации и расхода 

газообразной топливной смеси, из нескольких вихревых генераторов, каждый из 

которых является автономным. 

Вихревые генераторы единственные оригинальные детали устройства, 

остальные детали предельно просты по конструкции.  

Каждый из вихревых генераторов устройства может иметь различное число 

тангенциальных каналов, каждый из которых формирует автономную вихревую 

спираль. 
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При испытаниях применялись генераторы, имеющие по 15 тангенциальных 

каналов каждый, что позволило сформировать вихревую трубу с 60 вихревыми 

спиралями (в испытываемом устройстве содержалось 4 вихревых генератора) 

 

 

Рисунок 2-01. Трёхмерная модель устройства для вихревого смешивания 

горючих газов, использующего для смешивания вихревые генераторы 

По сравнению с наиболее эффективными современными 

термодинамическими системами (горелками), использующими природный газ в 

качестве топлива, на которых применяется стандартная система подачи 

природного газа в зону сжигания, такая же система, использующая устройство для 

вихревого смешивания потока природного газа с воздухом, на испытаниях 

показала следующие преимущества:  

- расход природного газа для получения аналогичных параметров горения 

сократился, как минимум, на 19.9%; 

- общий расход воздуха, необходимого для процесса горения и на 

поддержание стабильного состояния  процесса горения, сократился, как минимум, 

на 23.6%; 

- общий объём выхлопных газов сократился, как минимум, на 23.6%; 



9 
 

- общее количество выбросов окислов азота, - NOx сократилось на 23.6%; 

- объём полезной энергии в общем энергетическом балансе процесса горения 

увеличился, как минимум, на 19.9%; 

- температура выхлопных газов снизилась, как минимум, на 14.22%; 

- общий объём свежего воздуха, необходимого для процесса горения, 

сократился, как минимум, на 23%; 

- общий объём потребления свежего воздуха из атмосферы, включая потери 

свежего воздуха от смешивания с выхлопными газами, сократился, как минимум, 

на 47.2%; 

- общие потери энергии, полученной от сгорания природного газа и 

затраченной на нагрев выхлопных газов, сократились, как минимум, на 23%; 

- общий уровень термической радиации в помещении, в котором 

расположено термодинамическое устройство (горелка) снизился, как минимум, на 

48.5%; 

- концентрация угарного газа (CO) на всех режимах работы 

термодинамического устройства (горелки) равнялась 0 ppm (при расходе воздуха 

равному только стехиометрическому значению); 

-  концентрация углекислого газа (CO2) в выхлопных газах снизилась, как 

минимум, на 23%; 

- стоимость изготовления термодинамического устройства (горелки) с 

системой вихревого смешивания  природного газа с воздухом меньше (оценка) в 5 

раз. 

Термодинамическое устройство (горелка) с системой вихревого смешивания 

природного газа с воздухом, имеет (расчётное значение) параметров надёжности, 

долговечности, термической устойчивости и стабильности, как минимум на 50% 

выше, чем у стандартных устройств такого же типа, но без вихревой системы 

смешивания природного газа с воздухом. 
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Затраты на обслуживание термодинамического устройства (горелки) с 

системой вихревого смешивания природного газа (или любого другого горючего 

газа) с воздухом  меньше, как минимум, на 50%. 

Подключение устройства для вихревого смешивания природного газа с 

воздухом к магистрали подачи природного газа, осуществляется при помощи двух 

резьбовых муфт на входе и на выходе из устройства и не требует никаких 

изменений в конструкции горелки. 

Подвод воздуха к устройству, состоящему из 4 вихревых генераторов, 

осуществляется непосредственно к каждому из вихревых генераторов и также не 

требует никаких изменений в конструкции горелки. 

Устройство может работать с форсункой, подключённой к трубе на выходе из 

зоны формирования вихревой трубы, или может подключаться к штатной 

форсунке горелки, к которой оно подключается. 

Вихревое смешивание горючего газа в вихревом генераторе (VORTEX 

DYNAMIC MIXING OF GASEOUS MEDIUMS IN VORTEX DYNAMIC MIXING 

AND ACTIVATION DEVICE) 

Линейная скорость потоков (LINEAR VELOCITY OF STREAMS). 

Поток природного газа движется в центральном отверстии вихревых 

генераторов под определённым давлением и с определённой линейной скоростью. 

Поток сжатого воздуха вводится в поток природного газа из тангенциальных 

каналов вихревого генератора со скоростью, как минимум, в 3 раза превышающей 

линейную скорость движения потока природного газа. 

При этом шаг спирали в формируемой вихревой трубе равен линейной 

скорости потока природного газа. 

При этом линейная скорость во внешнем пограничном слое вихревой трубы 

больше, чем линейная скорость во внутреннем пограничном слое вихревой трубы. 

Так как все потоки, образующие вихревую трубу, двигаются 

перпендикулярно потокам природного газа, и линейная скорость потоков сжатого 
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воздуха превосходит линейную скорость движения потоков природного газа, они 

многократно сталкиваются. 

Указанные столкновения, при высокой кинетической энергии потоков, 

формируют развитое турбулентное состояние, переходящее в Броуновское 

движение (BROWNIAN MOVEMENT OF THE MIX COMPONENTS). 

Поскольку для обеспечения идеальных условий горения природного газа 

необходимы весовые пропорции смешивания 17.2 к 1, что означает на одну 

молекулу природного газа 17.2 молекулы воздуха, в смесь попадает в 17.2 больше 

молекул газа с более высоким уровнем кинетической энергии.  

Благодаря этому обстоятельству, более лёгкие молекулы природного газа, 

окружаются со всех сторон трёхмерной модели смеси более тяжёлыми 

молекулами воздуха, которые, имея более высокий уровень кинетической энергии, 

являются более подвижными в системе Броуновского движения. 

Давление в потоках (PRESSURE IN THE STREAMS). 

Поток природного газа движется в центральном отверстии вихревых 

генераторов с определённым давлением. 

Уровень этого давления определяет давление среды в центральном отверстии 

вихревых генераторов. 

Сжатый воздух подаётся на вихревые генераторы под давлением в пределах 

от 2 до 20 бар. 

При движении по тангенциальным каналам с малым сечением и 

параллельными стенками  скорость движения потоков сжатого воздуха резко 

возрастает и, соответственно, давление в потоке падает. 

На выходе из таких каналов давление в потоках воздуха совпадает с 

давлением в потоке природного газа. 

При движении по тангенциальным каналам с переменным сечением, при 

входе в центральное отверстие вихревых генераторов, происходит расширение и 
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давление в интегральном потоке приобретает уровень давления в потоке 

природного газа. 

Геометрия тангенциальных каналов (TANGENTIAL CHANNELS 

GEOMETRY). 

В вихревых генераторах применяются тангенциальные каналы двух типов. 

Тангенциальные каналы с переменным сечением применяются в случае, 

когда необходимо получить максимально возможный эффект - эффект Джоуля – 

Томсона (JOULE – THOMSON). 

Тангенциальные каналы с равным сечением по всей длине применяются, 

когда эффективность эффектов JOULE – THOMSON, RANQUE – HILSCH не 

имеет принципиального значения и необходимо получить высокий локальный 

эффект Бернулли (BERNOULLI). 

Формирование локального эффекта Бернулли (LOCAL BERNOULLI EFFECT 

CREATION). 

Уровень локального эффекта BERNOULLI определяется отношением 

площади сечения трубопровода для подачи сжатого воздуха к площади сечения 

тангенциального канала. 

Например, при соотношении площади сечения каналов 1 к 15, линейная 

скорость движения потока в тангенциальном канале увеличивается в 15 раз, при 

снижении уровня давления также в 15 раз. 

При этом за счёт увеличения линейной скорости движения уровень 

кинетической энергии возрастает пропорционально увеличению линейной 

скорости. 

Характер Броуновского движения в потоках газовой смеси (BROWNIAN 

MOVEMENT  CHARACTER IN GASEOUS MIX STREAM). 

С момента ввода скоростных потоков сжатого воздуха в движущийся в 

центральном отверстии вихревых генераторов поток природного газа, в среде двух 
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смешиваемых газовых сред происходит явление формирования BROWNIAN 

MOVEMENT CHARACTER. 

Потоки сжатого воздуха разгоняются в тангенциальных каналах вихревых 

генераторов до линейной скорости, как минимум, в 3 раза превышающей 

линейную скорость в потоке природного газа. 

Поток каждого из тангенциальных каналов направлен перпендикулярно 

направлению движения потока природного газа по касательной к наружному 

диаметру центрального отверстия вихревых генераторов и имеет кинетическую 

энергию, как минимум, в 3 раза превышающую кинетическую энергию потока 

природного газа. 

Обладающие более высокой кинетической энергией молекулы воздуха 

расталкивают молекулы природного газа и входят в поток, вызывая цепную 

реакцию столкновений между молекулами воздуха и природного газа. 

Более подвижные молекулы воздуха окружают молекулы природного газа и 

при дальнейшем продвижении по спирали в  вихревой трубе, создают сложное 

движение, в котором молекулы природного газа и воздуха имеют общий 

линейный характер движения по вихревой трубе и одновременно в рамках 

указанного движения осуществляют перемещения в других направлениях до 

столкновения со стоящими на их пути другими молекулами. 

При этом результирующее движение смеси в вихревой трубе подчинено 

законам физики и условиям, сформированным геометрией соотношений 

элементов вихревых генераторов. 

Как результат последовательного смешивания газовых сред, после 

повторения процесса на каждом из вихревых генераторов системы, получают 

однородный поток смеси природного газа с аэродинамически активным воздухом, 

при точном соблюдении пропорций между природным газом и воздухом, 

необходимых для идеального процесса горения. 
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Уровень кинетической энергии смеси увеличен пропорционально количеству 

вихревых генераторов по следующей логической модели - на входе кинетическая 

энергия потока природного газа дополняется кинетической энергией потоков 

воздуха и формируется интегральный уровень кинетической энергии, который для 

следующего вихревого генератора является стартовым и так далее.   

Чистый и охлаждённый выхлопной газ (CLEAN AND COOLD EXHAUST 

GAS). 

При полном и оптимальном горении выхлопные газы не имеют в своём 

составе продуктов неполного горения. 

Предложенный состав и активная аэродинамическая структура смеси 

позволяют одновременно с оптимальным горением получить снижение 

температуры выхлопных газов, что помогает исключить образование токсичных 

веществ и соединений в выхлопных газах. 

Эффективное и экономичное горение (EFFECTIVE AND SAVENESS 

BURNING). 

В камеру сгорания из устройства для динамического вихревого смешивания 

направляется однородная смесь природного газа с воздухом, имеющая точные 

пропорции между компонентами и в которой, благодаря высокой кинетической 

энергии и постоянным перемещениям молекул, поддерживается и обновляется 

структура объёма смеси, в которой молекулы природного газа окружены 

молекулами воздуха. 

Кроме того, среди молекул воздуха также равномерно распределены 

микроскопические капли воды или молекулы водяного пара. 

Процесс горения указанной заранее подготовленной смеси проходит в 

оптимальных условиях, при полном сгорании углеродных и водородных частей 

природного газа, при высокой скорости горения, при высокой скорости 

распространения  фронта пламени, при высоком уровне стабильности пламени и 

всего процесса горения. 
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Указанная смесь при горении позволяет исключить потери природного газа 

на не эффективное горение в зонах неоднородного перемешивания, так как этих 

зон в указанной смеси не существует. 

Конденсация - процесс, в определённом смысле обратный кипению, но при 

конденсации важнее проблемы повышения теплоотдачи, чтобы при малых 

температурных напорах обеспечить быстрый отбор теплоты.  

Вихревые генераторы считаются наиболее перспективными решениями для 

быстрого и эффективного отбора теплоты у выхлопных газов. 

Конденсация может происходить в объёме (туман, дождь) и на охлаждаемой 

поверхности. В стандартных теплообменных аппаратах – конденсация на 

охлаждаемой поверхности. Её далее и будем рассматривать. Разумеется, при такой 

конденсации температура поверхности стенки Tw должна быть меньше 

температуры насыщения Ts, то есть Tw < Ts. В свою очередь, конденсация на 

охлаждаемой поверхности может быть двух видов:  

- плёночная конденсация – имеет место, когда жидкость смачивает поверхность 

(жидкость – смачивающая, поверхность – смачиваемая, эти свойства изучаются в 

курсе Физики), тогда конденсат образует сплошную плёнку. 

-   капельная конденсация – когда конденсат – не смачивающаяся жидкость и 

собирается на охлаждённой поверхности в капли, которые быстро стекают, 

оставляя почти всю поверхность чистой. 

При плёночной конденсации теплоотдача намного меньше из-за 

термического сопротивления плёнки (плёнка мешает отводу тепла от пара к 

стенке).  

К сожалению, реализовать капельную конденсацию сложно – не смачиваемые 

материалы и покрытия (например, типа фторопласта) сами плохо проводят 

теплоту. А использование добавок – гидрофобизаторов (для воды типа масла, 

керосина) оказалось неэффективным. 
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В то же время применение вихревых генераторов, позволяющих в режиме 

реального времени формировать качественную вихревую трубу, в которой идёт 

интенсивное снижение температуры вне зависимости от качества и материала 

поверхности, позволяет превратить процесс конденсации жидкостей из 

выхлопных газов в стабильный процесс, хорошо контролируемый и регулируемый 

двумя параметрами - давлением в потоке выхлопных газов и расходом газа, в 

конечном счёте определяющим скорость движения спиральных потоков в 

вихревой трубе. 

Такая простота позволяет адаптировать систему конденсации жидкостей из 

выхлопных газов практически к любой термодинамической системе, включая и 

двигатели внутреннего сгорания любых типов. 

В системе пленка жидкости движется стабильно – это ламинарный режим. 

Затем на ней появляются волны (со сравнительно большим шагом пробегающие 

по плёнке и собирающие накапливающийся конденсат, так как в более толстом 

слое в волне скорость движения больше и такой режим стекания энергетически 

выгоднее установившегося). Это ламинарно-волновой режим. Далее, при большом 

количестве конденсата режим может стать турбулентным.  

На вертикальных трубах картина аналогична случаю вертикальной стенки.  

На горизонтальной трубе теплоотдача конденсации выше, чем на 

вертикальной (из-за меньшей в среднем толщины пленки). При движущемся паре 

теплоотдача растёт, особенно при сдуве плёнки.  
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Рисунок 3. Трёхмерная модель конденсационной колонны, в которой 

выхлопной газ охлаждается на вихревых генераторах и конденсируется в 

жидкость 
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Рисунок 4. Трёхмерная модель конденсационной колонны, установленной 

непосредственно на выхлопную трубу термодинамического устройства, как, 

например, дизельного двигателя 

 

Рисунок 5. Трёхмерная модель вихревого генератора со встроенной 

охлаждающей системой 
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Указанная модель представляет собой радиально расположенные конические 

отражатели с цилиндрическими радиаторами, помещёнными в зоне развития 

вихревой трубы и, как следствие, инициирующие использование охлаждающих 

эффектов: на выходе из тангенциальных каналов - эффект Джоуля–Томсона, а в 

центре вихревой трубы – эффект Ранка–Хилша. 

Необходимо отметить высокую технологичность предложенной конструкции 

с широкой возможностью изготавливать такие комплексные вихревые генераторы 

на стандартных станках с цифровым программным управлением, а также на 

обрабатывающих центрах с элементами искусственного интеллекта и 

искусственными нейронными сетями. 

Такая возможность значительно упрощает внедрение этой технологии. 

 

Рисунок 6. Трёхмерная модель вихревого генератора, имеющего на рабочем 

торце 12 тангенциальных каналов, которые формируют в осевом отверстии 

генератора 12 спиралей, составляющих вихревую трубу 

Выхлопной газ в тангенциальные каналы поступает по равномерно 

распределённым по окружности генератора отверстиям, соединяющим 

тангенциальные каналы с кольцевым накопительным каналом корпуса вихревого 

генератора. 
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Такая конструкция многократно испытана и показала высокий уровень 

работоспособности и адаптивности к любым разновидностям термодинамического 

оборудования, в том числе и к многотопливным бойлерам, имеющим возможность 

работать как с природным газом, так и с жидким топливом. 

Особенно важно получить возможность работы с метанолом и с топливными 

смесями и компаундами на его базе. 

 

Рисунок 7. Трёхмерная модель конденсационной колонны с 15 вихревыми 

генераторами с встроенным радиатором 

Эта модель предназначена для установки на выхлопную трубу 

термодинамического устройства. 
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Рисунок 8. Вихревой генератор с охлаждающей системой, состоящей из 

конических отражателей–радиаторов, зафиксированных на 

теплопроводящей трубе при помощи цилиндрических радиаторов (в сечении) 

Одним из перспективных методов снижения потерь от испарений при 

конденсации выхлопных газов, является рекуперация паров, посредством эффекта 

Ранка-Хилша, реализуемого в вихревой трубе с, как минимум, тремя потоками. 

Вихревой эффект, или эффект Ранка реализуется в процессе течения 

интенсивно закрученного потока по асимметричному каналу, на торцевых 

поверхностях которого устанавливаются ограничительные элементы – дроссель на 

«горячем» и диафрагма с центральным отверстием на «холодном» концах трубы. 

При определенном сочетании режимных и конструктивных управляющих 

параметров из отверстия диафрагмы истекает некоторая охлажденная часть 

исходного закрученного потока, а из дросселя – другая подогретая часть.  

Основным объектом для многочисленных исследований на стенде является 

вихревая труба (ТВТ), содержащая, как минимум, 3 потока.  
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Рисунок 9. Вихревой генератор (трёхмерная модель) с охлаждающей 

системой (корпусные детали выполнены прозрачными, чтобы были видны все 

элементы конструкции). 

Такая конструкция корпуса и тангенциальных каналов вихревого генератора 

позволяют иметь в комплексной вихревой трубе (в зависимости от диаметра) 

намного больше спиральных потоков, причём угол наклона тангенциального 

канала к вертикальной или горизонтальной оси может регулироваться. 

 

 

Рисунок 10. Модель инсталляции активной системы конденсации выхлопных 

газов в дизельном двигателе 
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Для того, чтобы уравнять по степени инновационности все технические 

решения этой надсистемы, также применена динамическая онлайн гомогенизация 

дизельного топлива с одновременной  его активацией при помощи смешивания со 

сжатым воздухом.   

Цифрами на рисунке обозначены: 

101 - дизельный двигатель; 

102 - вывод выхлопных газов с последующим разделением на две 

параллельных магистрали и вводом в две параллельные колонны вихревой 

конденсации выхлопных газов; 

103 - компрессор; 

104 - бак с топливом; 

105 - верхний фланец первой колонны вихревой конденсации выхлопных 

газов; 

106 - нижний фланец первой колонны вихревой конденсации выхлопных 

газов с системой сбора и слива конденсата; 

107 - устройство для динамической активации топлива перед подачей в 

цилиндры двигателя; 

108 - слив конденсата из второй колонны вихревой конденсации в устройство 

для динамической активации топлива перед подачей в цилиндры двигателя - для 

использования в процессе онлайн приготовления эмульсии; 

109 - вторая колонна вихревой конденсации выхлопных газов с системой 

сбора и слива конденсата. 

Говоря о внедрении в топливную магистраль двигателя внутреннего сгорания 

системы вихревой конденсации выхлопных газов, необходимо учитывать 

насущную необходимость комплексной модификации систем двигателя, например 

возможность применения составного поршня и использования тех существенных 

преимуществ, которые такая модификация позволяет получить. 
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Как отмечалось выше, тема комплексного повышения эффективности 

двигателей внутреннего сгорания остаётся исключительно актуальной. В свете 

этого факта любая новая идея, способная потенциально поднять эффективность 

двигателя внутреннего сгорания, как бензинового, так и дизельного, должна быть 

подвергнута тщательному профессиональному и структурному анализу. 

В своё время, появились идеи построить двигатель внутреннего сгорания с 

составным  поршнем. Эти идеи сопровождались достаточно подробными и 

ясными иллюстративными материалами, изучив и проанализировав которые, 

можно взять этот вариант модификации, как тему для анализа.  

Авторы идеи и специалисты утверждают, что составной поршень позволяет в 

2.8 раза увеличить степень сжатия воздуха в цилиндре перед впрыском, что 

означает, что в 2.8 раза увеличится противодавление воздуха и его сопротивление  

развитию факела пламени при горении. 

Возьмём в расчёт тот факт, что для обеспечения требуемой 

стехиометрической пропорции между топливной смесью и окисляющим агентом, 

воздуха в цилиндре должно быть при впрыске в 14.7 раза больше, чем топливной 

смеси, и он является сжимаемым материалом. Так как торец внутреннего поршня 

выдвинут вперёд гораздо больше, чем торец наружного поршня, то однородное 

давление и, наверняка, однородную плотность сжатого воздуха за те несколько 

микросекунд впрыска получить не удастся. 

С давлением воздуха напрямую связана его температура, то есть в центре 

цилиндра температура будет выше, а на периферии – ниже, но, поскольку, мы 

намерены обеспечить конденсацию выхлопных газов, для нас эта температура 

является достаточно критичной, так как она напрямую влияет на температуру 

выхлопных газов. 

При таких условиях невозможно получить однородное (гомогенное) 

сгорание, а это в свою очередь существенно снижает скорость отбора энергии от 

сгоревшего топлива. И тот выигрыш, который теоретически можно получить за 
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счёт целевой оптимизации конструктивных элементов, а именно за счёт 

отсутствия кривошипного – шатунного механизма, будет частично или полностью 

утрачен по причине возникновения различных накопленных дефектов 

термодинамического цикла горения. 

Как указано ранее, неравномерный режим горения приведёт к локальной 

эрозии факела пламени и повышению концентрации сажи и окислов азота в 

выхлопных газах.   

Процесс впрыска современного типичного двигателя внутреннего сгорания. 

Топливный насос высокого давления современного двигателя внутреннего 

сгорания развивает давление в 2000 бар и более. Затем это давление 

стабилизируется в инжекторах, и впрыск осуществляется при давлении в струе 

топлива в 2000 бар. 

Для чего применяется такое высокое давление впрыска? 

Такое высокое давление необходимо для обеспечения высокой дисперсности 

распыла топливной смеси. Чем больше разница между давлением впрыска и 

давлением сжатого воздуха в цилиндре в момент впрыска, тем более интенсивным 

будет процесс адиабатического расширения факела впрыска, и размер капелек 

топлива будет меньше. 

То есть, от повышения давления воздуха в цилиндре процесс сгорания только 

проиграет, так как разница между давлением внутри цилиндра и впрыском будет в 

2.8 раза меньше, что позволяет предположить, что размер капель топлива будет в 

2.8 раза больше. А это в свою очередь приведёт к резкому снижению 

эффективности процесса сгорания и соответствия уровня эффективности 

термодинамических параметров тому уровню, когда не существовала возможность 

получить на впрыске капли топлива меньшего диаметра (технологии 30-летней 

давности). 

Но, и это ещё не всё. 
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Впрыск в современном двигателе внутреннего сгорания осуществляется за 

несколько пульсов. Как правило, таких пульсов применяется 7 – 12 за один впрыск 

для того, чтобы обеспечить наилучшие локальные условия горения и повысить 

уровень отбора энергии от процесса горения, при снижении концентрации сажи и 

окислов азота в выхлопных газах. 

Для того, чтобы обеспечить эквивалентные условия для всех пульсаций 

впрыска, режимы и параметры впрыска необходимо подвергнуть комплексному 

компьютерному моделированию. Сегодня это, как правило, моделирование с 

использованием элементов искусственного интеллекта и искусственных 

нейронных сетей. Весь процесс программирования процессора, управляющего и 

контролирующего впрыск, и детальный подбор режимов впрыска продолжается 

несколько лет. С большой долей вероятности можно предположить, что 

перепрограммирование и тестирование на всех стадиях и этапах может 

потребовать такого же времени и затрат, что по уровню вполне сопоставимо с 

затратами на автономный оригинальный инновационный проект в компании 

стартап. 

Процесс сгорания в цилиндре двигателя внутреннего сгорания при 

использовании обычной цилиндрической – поршневой группы и цилиндрической 

– поршневой группы с составными поршнями. 

Процесс горения в камере сгорания современного двигателя с 

конвенциональным поршнем осуществляется по термодинамическому циклу 

Отто. Этот термодинамический цикл доработан почти до полного совершенства и 

степень извлечения энергии от сгорания топливной смеси по такому циклу равна 

98%. 

При использовании составного поршня условия горения существенно 

меняются, и это заставляет предположить, что соответствие циклу Отто будет в 

каких-то пределах нарушено. 
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При нарушении цикла, логично предположить и определённое снижение 

степени извлечения энергии от сгорания. 

Оценка уровня надёжности цилиндрической – поршневой группы двигателя 

внутреннего сгорания. 

В составном поршне количество деталей, как минимум, в 2 раза больше, чем 

в обычном, конвенциональном поршне. 

Исходя из базовых понятий расчёта надёжности системы, надёжность - это 

величина, пропорциональная количеству подвижных деталей системы. То есть, в 

системе с составным поршнем, количество деталей в кинематических 

сопряжениях и узлах в 2 раза больше, чем в системе с обычным поршнем, что 

должно в этой же пропорции снизить надёжность системы с составным поршнем 

по сравнению с обычным поршнем.  

Оценка степени сложности изготовления цилиндрической - поршневой 

группы двигателя внутреннего сгорания, сравнение сложности изготовления 

обычной цилиндрической - поршневой группы и цилиндрической - поршневой 

группы с составными поршнями. 

В составном поршне, имеется как бы поршень в поршне, то есть внутреннее 

отверстие наружного поршня является «рубашкой» цилиндра для внутреннего 

поршня. Таким образом, вместо одного сопряжения в обычном поршне, мы 

получаем два соосных сопряжения, которые находятся в состоянии взаимного 

скольжения постоянно и можно предположить, что все допуски на изготовление 

сопрягаемых поверхностей должны находиться в постоянной зависимости друг от 

друга и в совокупности. 

Значит, при изготовлении этот фактор должен постоянно учитываться, что в 

условиях массового производства сделать исключительно трудно. По 

предварительной оценке, трудоёмкость изготовления составного поршня (при 

равном объёме цилиндра) выше трудоёмкости изготовления обычного поршня, 

как минимум, в 2 раза.  
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Анализ и сравнение степени износа цилиндрической – поршневой группы 

двигателя внутреннего сгорания с обычным поршнем и с составным. 

Ввиду того, что степень сжатия в цилиндре с составным поршнем 

увеличивается в 2.8 раза, необходимо обеспечить соответствующую прочность 

всей конструкции и, возможно, это потребует замены конструкционных 

материалов на более прочные. Кроме того, увеличение степени сжатия в цилиндре 

при применении составного поршня приводит к повышению температуры в 

области сжатия, а это в свою очередь отрицательно влияет на степень износа и 

снижает долговечность двигателя. 

Анализ и сравнение сложности сборки  цилиндрической – поршневой группы 

двигателя внутреннего сгорания с обычным поршнем и с составным. 

Увеличение количества размерных сопряжений в конструкции цилиндра с 

составным поршнем в два раза и особенно, ввиду того что эти сопряжения соосны 

или коаксиальны, заставляет предположить, что в условиях массового 

производства сборочный процесс будет всё больше склоняться в сторону 

селективности. 

Это легко доказать тем фактом, что в сборке есть два соосных сопряжения и у 

каждого из них абсолютно разные поля допусков - поле допуска наружного 

(охватывающего) сопряжения приблизительно в два раза шире поля допуска 

внутреннего (охватываемого) сопряжения. 

Такое сочетание значительно усложняет процесс сборки. 

Требуемые материалы и защитные покрытия у цилиндрической – поршневой 

группы двигателя внутреннего сгорания с обычным поршнем и с составным. 

Как было отмечено выше, применение составного поршня заставит 

применить новые, не традиционные для этой группы узлов и деталей, материалы 

и, возможно, композиты. 

Вполне возможно, что материалы останутся прежними, но на поверхностях 

сопряжений возникнет необходимость выполнить защитные и упрочняющие 
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покрытия, что усложнит конструкцию и усугубит проблемы изготовления и 

сборки. 

Предполагаемая стоимость цилиндрической - поршневой группы двигателя 

внутреннего сгорания с обычным поршнем и с составным. 

Все усложнения конструкции цилиндрической - поршневой группы, 

увеличение количества деталей и прецизионных сопряжений в конструкции 

двигателя с составными поршнями, естественно существенно увеличат стоимость 

двигателя, что в сочетании со снижением надёжности и долговечности не 

прибавит привлекательности идее составного поршня для автомобилестроителей и 

инвесторов. 

Современные тенденции развития цилиндрической  – поршневой группы 

двигателей внутреннего сгорания и их сравнительный анализ с цилиндрической - 

поршневой группой с составными поршнями. 

Условия массового производства и жесточайшая конкуренция между 

производителями автомобильной техники накладывают определённые 

ограничения на свободу выбора наиболее оптимального пути дальнейшего 

развития конструкции двигателей внутреннего сгорания. В этих условиях 

характерной чертой развития становится предельная осторожность, что 

выражается в крайне малом количестве изобретений в этой области. 

Беглый анализ поданных за последний год патентных заявок по этой 

тематике показывает, что пока нет идеи или разработки, которая могла бы 

относительно устроить всех участников инновационного процесса в 

двигателестроении. 

Кроме уже изложенных вопросов и проблем, для перехода к более 

конкретному анализу, было бы важно и интересно рассмотреть и такие вопросы: 

- альтернативные идеи в модификации цилиндрической – поршневой группы 

двигателей внутреннего сгорания; 
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- влияние выполнения цилиндрической – поршневой группы с составными 

поршнями на процесс сжигания топлива и эффективного и быстрого извлечения 

энергии, содержащейся в топливной смеси; 

- какие преимущества может получить двигатель внутреннего сгорания при 

использовании составных поршней; 

- какие принципиальные изменения в конструкции двигателя внутреннего 

сгорания необходимо произвести, для перевода цилиндрической  – поршневой 

группы двигателя  с обычного поршня на составной; 

- какие явные недостатки имеет перевод цилиндрической – поршневой 

группы двигателя внутреннего сгорания с обычного поршня на составной; 

- какие изменения в составе технологического оборудования 

двигателестроительных заводов необходимо произвести для перевода двигателя с 

обычного поршня на составной; 

- анализ степени вероятности прихода к решению о замене в двигателях 

внутреннего сгорания  обычного поршня на составной; 

- какие перспективы есть у двигателей внутреннего сгорания с составным 

поршнем. 

Всем специалистам в области двигателей внутреннего сгорания приходилось 

сталкиваться с ключевой проблемой этих двигателей - низким коэффициентом 

полезного действия. Также хорошо известны причины такого явления, как 

несовершенство механизма преобразования возвратно - поступательного 

движения во вращательное. 

Казалось бы, раз причины потерь мощности кроются в механических 

системах преобразования движения, то замена такого механизма на более 

эффективный, должна разрешить это техническое противоречие. 

Только за последний год заявлено несколько тысяч технических решений в 

этом направлении, однако инвесторы не спешат ими воспользоваться. 

В чём же причины? 
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Предлагаем рассмотреть одну из этих причин. 

Цикл сгорания топливной смеси в цилиндрах современного двигателя 

внутреннего сгорания (цикл Отто) доведён до полного совершенства, его реальная 

эффективность на серийных двигателях внутреннего сгорания доведена до 98%, 

что означает, что во время реализации цикла горения, извлекается 98% энергии, 

содержащейся в топливе. Такой результат достигается в большей мере за счёт 

отработанной до почти полного совершенства конструкции топливной системы и 

сопряжённой с ней системы камер сгорания в цилиндрах двигателя, сгорание в 

которых сегодня происходит за счёт горения при постоянном давлении. 

Как показала практика, любые известные на сегодня изменения конструкции 

цилиндрической - поршневой группы двигателя приводят к искажению условий 

цикла Отто, что в результате приводит к снижению механических потерь, и к 

снижению эффективности извлечения энергии, получаемой из процесса горения. 

Казалось бы, что инновационное развитие этой категории техники из-за этого 

может затормозиться, но, к счастью, этого не происходит. 

Где же инновационный выход из положения и, вообще, есть ли он? 

Как оказалось, такой выход есть. 

Известно, что когда горение происходит в постоянном объёме факела 

пламени, эффективность возрастает на 20% (применение термодинамического 

цикла Хамфри и вихревых генераторов для системы вихревой конденсации 

выхлопных газов). 

То есть, без изменений конструкции инжекторов и объёма, и конфигурации 

камеры сгорания, только за счёт контроля и регулирования объёма камеры 

сгорания и объёма факела пламени в ней, можно добиться необходимого 

результата, а также встраивание вихревых генераторов и устройств на их 

принципиальной базе в топливную систему двигателя. 

Рассмотрим модель условий для получения горения при постоянном объёме 

факела для газообразного топлива. 
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Приведём ещё один характерный пример формирования условий для 

осуществления процесса горения в постоянном объёме, что представляет собой: 

- увеличение удельной мощности двигателя внутреннего сгорания по 

отношению к количеству затраченного топлива, при использовании топливного 

тумана – топливного композита, полученного при динамическом смешивании 

углеводородного жидкого топлива со сжатым газообразным окислителем: 

а) в случае, когда в качестве топлива для двигателя внутреннего сгорания, 

используется бензин.  

Однородная смесь бензина со сжатым воздухом, в которой сжатый воздух 

(давлением не менее 5 атмосфер), в виде пузырей диаметром не более 50 микрон, 

равномерно распределён в объёме бензина таким образом, что, благодаря силам 

поверхностного натяжения, бензин формирует оболочку вокруг воздушных 

пузырей. 

Объём сжатого воздуха в полученной смеси более чем в 200 раз превышает 

объём бензина и его количество достаточно для оптимального горения. 

Смесь обладает свойствами сжимаемости. 

При впрыске в цилиндр двигателя, пропорции и соотношения в объёме смеси 

не меняются, благодаря тому, что диаметр пузырей с оболочками не превышает 20 

- 40 микрон. Благодаря минимальным размерам и сжимаемости, смесь при 

впрыске не меняет свои свойства и геометрические пропорции. 

После впрыска в цилиндр, давление в котором в момент впрыска практически 

равно атмосферному, внутри пузырей происходит адиабатическое расширение 

воздуха, пропорциональное разнице в давлении внутри пузырей и в цилиндре. 

Расширяющийся воздух разрывает оболочки на пузырях на мелкие фрагменты 

размерами не более 3-5 микрон и равномерно обволакивает эти фрагменты, 

сохраняя при этом объёмные пропорции между бензином и воздухом, 

достаточные для оптимального горения. 
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Весь процесс преобразования смеси – топливного композита в топливный 

туман, в котором частицы бензина размерами в 3 – 5 микрон однородно 

перемешаны с объёмом воздуха, достаточным для оптимального горения, 

занимает не более 0.001 секунды. Таким образом, зажигание может вестись сразу 

по завершению впрыска, и благодаря тому, что времени на смешивание бензина с 

воздухом не требуется, впрыск и последующее зажигание топливного тумана, 

осуществляются во время, когда система преобразования движения в двигателе не 

находится в одной из мёртвых точек, в которых теряется не менее 60% мощности 

двигателя. 

При консервативной оценке, использование топливного тумана со 

свойствами, описанными выше, позволяет снизить потери мощности на 45 – 50% 

и, соответственно, увеличить удельную мощность, получаемую на 1 галлон 

бензина. 

 б) в случае, когда в качестве топлива для дизельного двигателя, используется 

дизельное топливо. 

Однородная смесь дизельного топлива со сжатым воздухом, в которой 

сжатый воздух давлением не менее 5 атмосфер, в виде пузырей диаметром не 

более 50 микрон, равномерно распределён в объёме дизельного топлива, таким 

образом, что, благодаря силам поверхностного натяжения и высокой вязкости, 

дизельное топливо формирует оболочку вокруг воздушных пузырей. 

Объём сжатого воздуха в полученной смеси более чем в 200 раз превышает 

объём дизельного топлива и его количество достаточно для оптимального 

горения. 

Смесь обладает свойствами сжимаемости. 

Смесь – топливный композит подаётся в насос высокого давления, откуда в 

ещё более сжатом виде, впрыскивается в цилиндр дизельного двигателя. При 

впрыске в цилиндр дизельного двигателя, пропорции и соотношения в объёме 

смеси не меняются, благодаря тому, что диаметр пузырей с оболочками при 
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формировании не превышает 20 - 40 микрон, а в насосе высокого давления при 

сильном сжатии размеры пузырей с оболочками ещё уменьшаются до 15 – 20 

микрон. 

Благодаря минимальным размерам и сжимаемости, смесь при впрыске не 

меняет свои свойства и геометрические пропорции. 

После впрыска в цилиндр дизельного двигателя, давление в котором в момент 

впрыска существенно меньше, чем в пузырях, внутри пузырей происходит 

адиабатическое расширение воздуха, пропорциональное разнице в давлении 

внутри пузырей и в цилиндре дизельного двигателя. Расширяющийся воздух 

разрывает оболочки на пузырях на мелкие фрагменты размерами не более 2 - 4 

микрон и равномерно обволакивает эти фрагменты, сохраняя при этом  объёмные 

пропорции между дизельным топливом и воздухом, достаточные для 

оптимального горения. 

Весь процесс преобразования смеси – топливного композита в топливный 

туман, в котором частицы дизельного топлива размерами в 2 – 4 микрон 

однородно перемешаны с объёмом воздуха, достаточным для оптимального 

горения, занимает не более 0.001 секунды. Таким образом, сжатие в цилиндре и 

воспламенение, может вестись сразу по завершении впрыска, и благодаря тому, 

что времени на смешивание дизельного топлива с воздухом не требуется, впрыск 

и последующее сжатие и воспламенение топливного тумана осуществляются во 

время, когда система преобразования движения в дизельном двигателе не 

находится в одной из мёртвых точек, в которых теряется не менее 50% мощности  

дизельного двигателя. 

При консервативной оценке, использование топливного тумана со 

свойствами, описанными выше, позволяет снизить потери мощности на 40 – 45% 

и, соответственно, увеличить удельную мощность, получаемую на 1 галлон 

дизельного топлива. 
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 в) в случае, когда в качестве топлива для двигателя внутреннего сгорания, 

используется  природный газ. 

Перед впрыском в цилиндр двигателя, природный газ со сжатым воздухом в 

устройстве для вихревого динамического смешивания формируют вихревую 

трубу. 

В этой вихревой трубе поток природного газа однородно смешивается с 

охлаждённым сжатым воздухом в объёмной пропорции 9.7 к 1, и после 

смешивания  смесь – топливный газообразный композит, полностью готова к 

горению и не требует дополнительного воздуха. Смесь, после выхода из 

герметично закрытого пространства, сохраняет состояние и пропорции, 

полученные при её формировании в вихревой трубе более чем 3 секунды. Так как 

смесь полностью готова к зажиганию в момент впрыска, то впрыск и зажигание 

производят в момент, когда механизм преобразования движения двигателя не 

находится в одной из мёртвых точек и, таким образом, исключают или снижают 

потери мощности двигателя на преодоление мёртвых точек, которые в обычном 

двигателе могут достигать 60% и более. 

Этот факт позволяет снизить потери мощности на преодоление мёртвых 

точек на 45 – 55% и в такой же пропорции повысить удельную мощность, 

развиваемую двигателем в расчёте на 1 кубический метр природного газа. 

Целесообразность внедрения вихревых систем конденсации выхлопных газов 

во многом определяется полнотой сгорания природного газа. 

Полнота сгорания природного газа. 

Разница между количеством воздуха, который подаётся в горелку - между 

серийной горелкой и той же горелкой с устройством для вихревого смешивания 

природного газа с воздухом.  

Как результат испытаний на серийную горелку подаётся существенно меньше 

воздуха, чем на ту же горелку с устройством для вихревого смешивания 

природного газа с воздухом. Кроме того, разница в количестве кислорода в 
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выхлопных газах между серийной горелкой и той же горелкой с устройством для 

вихревого смешивания природного газа с воздухом также составляет весьма 

существенную величину, в конечном счёте определяющую уровень 

эффективности процесса сгорания.  

Таким образом, результаты испытаний показывают, что при равном расходе 

природного газа серийная горелка с устройством для вихревого смешивания 

природного газа с воздухом получила на 2.06% больше воздуха, чем просто 

серийная горелка, но при этом концентрация кислорода в выхлопных газах у 

серийной горелки больше на 9.375%, чем у той же горелки с устройством для 

вихревого смешивания природного газа с воздухом.  

Это говорит о том, что на этом этапе испытаний, полнота сгорания 

природного газа у серийной горелки с устройством для вихревого смешивания 

природного газа с воздухом  выше, чем у просто серийной горелки на 9.375%. 

Ввиду того, что количество воздуха, которое подавалось на серийную горелку 

с устройством для вихревого смешивания природного газа с воздухом на 2.06% 

больше, чем на просто серийную горелку, полнота сгорания топлива – природного 

газа, у серийной горелки с устройством для вихревого смешивания природного 

газа с воздухом больше на 9.375% + 2.06% = 11.435%. 

Ввиду того, что факел пламени при использовании в горелке устройства для 

вихревого смешивания природного газа с воздухом, короче в 3 - 4 раза, то более 

высокая температура пламени проявляется на контрольной точке Т1 

775 - 760 = 15  

15 / 760 = 0.01973 = 1.973% 

На 1.973% температура выше у серийной горелки с устройством для 

вихревого смешивания природного газа с воздухом.   

При соотношении избыточного воздуха у горелки с устройством для 

вихревого смешивания природного газа с воздухом и просто серийной горелки, 

как 14.1 к 12.7, у серийной горелки температура пламени должна была быть выше 
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на 1.1102%, а результаты испытаний показывают, что реальная температура 

пламени выше у серийной горелки с устройством для вихревого смешивания 

природного газа с воздухом: 

1.973% + 1.1102% = 3.083% 

Температура выхлопных газов у серийной горелки 514 градусов, а у серийной 

горелки с устройством для вихревого смешивания природного газа с воздухом 509 

градусов, что компенсирует разницу в количестве выхлопных газов. 

Если принять во внимание тот факт, что теплотворная способность 

природного газа в среднем составляет 8850 килокалорий на 1 кубический метр, то 

потери тепла за счёт неполного сгорания у серийной горелки по сравнению с 

такой же серийной горелкой с устройством для вихревого смешивания 

природного газа с воздухом составляют 11.435%: 

8850 * 0.11435 = 1011.9 килокалорий  

21225 литров или 21.225 кубических метров природного газа, при 

температуре пламени факела горелки в 750 градусов, дают потерю в 21477.5 

килокалорий для серийной горелки. 

Вся энергия от 21.225 кубических метров природного газа составляет: 

21.225 * 8850 = 187841 килокалорий 

187841 – 21477.5 = 166363.5 килокалорий 

Если принять концентрацию кислорода в выхлопных газах, полученную на 

серийной горелке с устройством для вихревого смешивания природного газа с 

воздухом за индикатор потерь тепла, то: 

100 – 2.9 = 97.1 % 

187841 * 0.971 = 182393.61 килокалорий 

182393.61 – 166363.5 = 16030.1 / 182393.61 = 0.08789 = 8.78% 

Серийная горелка с устройством для вихревого смешивания природного газа 

с воздухом извлекает из природного газа, при наличии избыточного воздуха в 
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14.1%, на 8.78% больше энергии, чем просто серийная горелка при наличии 12.7% 

избыточного воздуха. 

Для природного газа среднего состава соотношение концентраций О2 и СО2 

в продуктах полного сгорания в зависимости от коэффициента избытка воздуха, а 

также значения теоретической (калориметрической) температуры горения и 

полного объема продуктов сгорания оказывают большое влияние на анализ 

целесообразности внедрения в топливную систему устройств для вихревой 

конденсации жидкости из выхлопных газов. 

Как следует из многочисленных результатов испытаний и опытных проверок, 

разбавление продуктов сгорания избыточным воздухом (с ростом α) приводит к 

снижению теоретической температуры горения топлива и, следовательно, к 

снижению интенсивности теплообмена в камере сгорания, а также к увеличению 

объема продуктов сгорания и, как следствие, к росту потерь теплоты с уходящими 

газами. 

Поэтому вполне оправданным является стремление работать с 

минимальными значениями коэффициента избытка воздуха, что в свою очередь 

существенно снижает объём выхлопных газов.  

Однако эффективность работы конкретного устройства определяется не 

столько значением эксплуатационного коэффициента избытка воздуха, сколько 

полнотой сжигания горючих компонентов газа.  

Продукты неполного сгорания в выхлопных газах: оксид углерода (СО), 

метан (СН4), водород (Н2) - не только загрязняют окружающую среду, но также 

являются прямыми потерями химической энергии топлива и создают 

дополнительные проблемы при конденсации. 

Именно значение потерь от химической неполноты горения топлива в первую 

очередь определяет значение эксплуатационного коэффициента избытка воздуха. 
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Первые опытные разработки устройств для вихревой конденсации 

выхлопных газов, предназначенные для серийного производства 

 

Рисунок 11. Система для конденсации жидкости из выхлопных газов, в 

которой процесс конденсации инициируется в вихревой трубе, изготовленная 

в условиях серийного производства, преимущественно на станках с числовым 

программным управлением 

Такое устройство включает два вихревых генератора, но в принципе может в 

пределах одного и того же корпуса иметь и другое число вихревых генераторов. 

Это обстоятельство создаёт значительное удобство в применении и 

увеличивает серийность производства. 

 

Рисунок 12. Поперечное сечение системы, в которой осуществляется 

конденсация жидкости из выхлопных газов 
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Сечение выполнено между вихревыми генераторами. 

Из сечения видно, что система предельно проста по устройству и по 

геометрии, что, кроме всего, обеспечивает достаточную гибкость в компоновке и 

позволяет создать на одном и том же типоразмере устройства много исполнений 

вихревого генератора и несколько вариантов выходных рабочих характеристик 

устройства, при одних и тех же наружных размерах. 

Упрощает систему наличие, кроме вихревых генераторов, абсолютно 

стандартных деталей и компонентов, что упрощает производство и, 

соответственно, снижает стоимость систем для вихревой конденсации выхлопных 

газов. 

Система достаточно универсальна и может быть использована и для 

вихревого смешивания газообразных компонентов смеси. 

 

Рисунок  13. Система для конденсации жидкости из выхлопных газов, которая 

устанавливается на выхлопную трубу термодинамического оборудования 

(в сечении) 

Система включает только два вихревых генератора, имеющих на 

центральном отверстии радиаторы для повышения эффективности теплообмена. 
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Рисунок 14. Система для конденсации жидкости из выхлопных газов 

выполненная на уровне серийного производства 

Система может применяться и как финальный элемент выхлопной трубы 

термодинамического оборудования. 

 

Рисунок 15. Система для конденсации жидкости из выхлопных газов со 

стороны ввода в систему выхлопной трубы термодинамического 

оборудования 
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Рисунок 16. Система для конденсации жидкости из выхлопных газов со 

стороны ввода в систему выхлопной трубы термодинамического 

оборудования (в поперечном сечении) 

 

 

Рисунок 17. Система для конденсации жидкости из выхлопных газов со 

стороны ввода в систему выхлопной трубы термодинамического 

оборудования (в осевом сечении) 

Система включает два вихревых генератора с радиаторной насечкой в 

центральном отверстии. 
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Рисунок 18. Трёхмерная модель вихревого генератора, применяемого в  

системе для конденсации жидкости из выхлопных газов 

Корпус вихревого генератора в центральном отверстии имеет своеобразный 

радиатор, канавки которого одновременно служат каналами для отвода 

сконденсированной жидкости. 

 

Рисунок 19. Трёхмерная модель вихревого генератора, применяемого в  

системе для конденсации жидкости из выхлопных газов  

(в поперечном сечении) 

Корпус вихревого генератора в центральном отверстии имеет своеобразный 

радиатор, канавки которого одновременно служат каналами для отвода 

сконденсированной жидкости. 
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Рисунок 20. Устройства для ориентации и закрепления вихревых генераторов 

в устройстве для конденсации жидкости из выхлопных газов 

 

Рисунок 21. Схема взаимодействия тангенциальных каналов и центрального 

формирующего отверстия вихревых генераторов 

Цифрами на рисунке обозначены: 

2 - отверстия, соединяющие накопительный кольцевой канал с 

тангенциальными каналами вихревого генератора; 
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5 - контур и профиль тангенциального канала; 

10 - траектория движения потока выхлопных газов после вывода из 

тангенциального канала; 

13 - траектория движения потока выхлопных газов после охлаждения, в 

соответствии с законом Джоуля - Томсона; 

14 - заход потока выхлопных газов после начала этапа охлаждения, в 

соответствии с законом Ранка - Хилша; 

15 - деформация спиралей вихревой трубы в начальной стадии при 

формировании капель конденсированной жидкости; 

16 -  деформация спиралей вихревой трубы в промежуточной и конечной 

стадии при формировании капель конденсированной жидкости. 

 

Рисунок 22. Расположение вихревых генераторов в корпусе системы 
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Рисунок 23. Схема формирования вихревой трубы в специальной 

ограничительной структуре, в которой потоки горячих выхлопных газов 

подаются в зону формирования вихревой трубы и охлаждения, через систему 

равно - распределённых тангенциальных каналов и далее через окна в трубе, 

ограничивающей зону формирования вихревой трубы 

Цифрами на рисунке обозначены: 

2401 - траектории вывода выхлопных газов из тангенциальных каналов; 

2402 - деформация спиралей вихревой трубы в начальной стадии при 

формировании капель конденсированной жидкости; 

2403 - деформация спиралей вихревой трубы в промежуточной и конечной 

стадии при формировании капель конденсированной жидкости. 
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Рисунок 24. Схема формирования вихревой трубы в центральном 

цилиндрическом канале комплекта вихревых генераторов, в котором потоки 

выхлопных газов направляются через систему тангенциальных каналов и 

связанных с ними наружных каналов, в свою очередь связанных с 

тангенциальными каналами 

Цифрами на рисунке обозначены: 

1902 - наружный корпус; 

1903 - внутренний корпус; 

1905 - кольцевая полость, в которой концентрируется сжатый воздух; 

1909 - внешний подвод сжатого воздуха; 

1917- фланец вихревого генератора; 

2201 - зона формирования вихревой трубы; 

2202 - зона влияния закона Джоуля – Томсона; 

2203 - зона влияния закона Ранка – Хилша; 

2204 - профиль тангенциального канала вихревого генератора, в котором 

площадь поперечного сечения канала постепенно уменьшается, для увеличения 

скорости движения потоков газа (сжатого воздуха). 
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Рисунок 25. Вихревые генераторы, полученные на станках с числовым 

программным управлением с адаптированными элементами искусственного 

интеллекта и искусственных нейронных сетей 

 Профиль тангенциальных каналов выполнен глобоидным и переменным, 

обеспечивающим наилучшие условия разгона потоков выхлопных газов при 

минимальном аэродинамическом сопротивлении. 

 

 

Рисунок 26. Вихревые генераторы, полученные на станках с числовым 

программным управлением с адаптированными элементами искусственного 

интеллекта и искусственных нейронных сетей 
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Профиль тангенциальных каналов выполнен треугольным и глобоидным и 

переменным, обеспечивающим наилучшие условия разгона потоков выхлопных 

газов при минимальном аэродинамическом сопротивлении и при этом дающими 

возможность формирования, так называемого, ножевого ввода потоков 

выхлопных газов в зону формирования вихревой трубы. 

Показанные вихревые генераторы изготовлены из нержавеющей стали, но без 

каких – либо ограничений могут быть изготовлены из любых металлов, 

композитных материалов, в том числе и из композиций типа углерод – 

углеродных и других композиций на базе углерода, пластмасс. 

Как было отмечено ранее, для типовой сборки устройства с вихревыми 

генераторами ключевыми являются - наружный диаметр и ширина, число 

тангенциальных каналов в одном и том же устройстве может быть различным. 

 

 

Рисунок 27.  Один из вариантов дизайна вихревого генератора,  

предназначенного для изготовления на станках с числовым программным 

управлением с адаптированными элементами искусственного интеллекта и 

искусственных нейронных сетей  

Профиль тангенциальных каналов выполнен треугольным и глобоидным и 

переменным в двух пересекающихся плоскостях, обеспечивающим наилучшие 
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условия разгона потоков выхлопных газов при минимальном аэродинамическом 

сопротивлении и, при этом, дающим возможность формирования, так 

называемого, стабильного варианта вихревой трубы, исключающего циклические 

пульсации потока и последующие деформации структуры вихревой трубы. 

 

 

 

Рисунок 28 - Устройство для вихревого смешивания компонентов 

газообразного топлива, в котором имеется 4 последовательно расположенных 

вихревых генератора 

Все вихревые генераторы абсолютно идентичны и имеют по оси 

цилиндрический канал для подачи природного газа и формирования вихревой 

трубы из природного газа и сжатого воздуха. 

Такая конструкция позволяет иметь в устройстве только 4 оригинальных 

детали, что предельно упрощает производство вихревых генераторов, а, кроме 

того, позволяет в одном и том же корпусе иметь возможность устанавливать 

различные типы вихревых генераторов, с различным числом тангенциальных 

каналов и с различным профилем тангенциальных каналов. 

Кроме того, такая конструкция позволяет не фиксировать в сборке вихревые 

генераторы в радиальном направлении, и по этой же причине позволяет иметь в 
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сборке вихревые генераторы с различным количеством и профилем 

тангенциальных каналов, что в значительной степени предоставляет возможности 

для более дифференцированного применения. 

 

Рисунок 28.01. То же устройство, установленное на бойлере 

 

 

Рисунок 29. Устройство для вихревого смешивания компонентов 

газообразного топлива, в котором последовательно расположены 5 вихревых 

генераторов 
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Рисунок 30. Устройство для вихревого смешивания газообразного топлива со 

сжатым воздухом или с перегретым паром (в осевом сечении) 

 

Рисунок 31. Детали вихревых генераторов и устройств для вихревого 

смешивания и активирования газообразного топлива в серийном производстве 
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Рисунок 32. Модель комбинированного устройства для двухступенчатого 

смешивания и вихревой обработки горючих газов, также снабжённого 

форсункой – инжектором 

Показанная модель может использоваться на любом оборудовании без его 

адаптации или модификации. 

Учитывая значение квалификационных тестов для системы, далее приводится 

пример программы испытаний в промышленных условиях и на промышленном 

оборудовании. 

Цель и порядок испытаний. 

Целью испытаний является проверка в реальных условиях характера 

воздействия вихревой трубы из газообразных топливных компонентов на все 

основные параметры процесса сгорания. 

В качестве объекта, на котором предполагается провести испытания, 

предложен бойлер с выходной мощностью в 50 киловатт. 

Расход топлива – 1.2 грамма в секунду. 

Газообразную топливную смесь предполагается приготовить в специальном 

устройстве для вихревого смешивания, в режиме онлайн, из потока горючего газа, 

смешанного в процессе подачи в камеру сгорания, с перегретым паром. 
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Смешивание и формирование вихревой трубы из газообразного топлива и 

перегретого пара предполагается вести в специальном устройстве, включающем 4 

вихревых генератора. 

Устройство для вихревого смешивания, включая все необходимые 

трубопроводы и локальные регулировочные и контрольные системы, которые 

обеспечивают подключение к источнику горючего газа и к генератору перегретого 

пара должен поставить заказчик. 

Генератор перегретого пара заказывает исполнитель и оплачивает заказчик. 

Все параметры и технические характеристики генератора перегретого пара 

рассчитывает и определяет исполнитель при согласовании с заказчиком.  

Предварительные расчёты параметров генератора пара, исходя из параметров 

бойлера с выходной мощностью в 50 киловатт, должен выполнить исполнитель 

тест – проекта. Заказ на изготовление указанного генератора исполнитель 

осуществляет после согласования с электрической компанией – консультантом, 

при участии заказчика. 

Для формирования базы для сравнения предполагается выполнить базовые 

тесты на бойлере с таким же газообразным горючим материалом (топливом), 

который предполагается при контрольных тестах смешивать с паром в 

тестируемом устройстве для вихревого смешивания. 

Базовые тесты предполагается выполнить при малой, средней и 

максимальной нагрузке бойлера, а также для каждого типа нагрузки - при 

стехиометрическом количестве воздуха и при трёх уровнях избыточного воздуха. 

Коэффициенты количества избыточного воздуха определяются после 

согласования с электрической компанией – консультантом, при участии заказчика 

и исполнителя. 

При базовом тесте необходим четкий контроль и максимально возможное 

точное измерение концентраций всех веществ в выхлопных газах, в соответствии 

с требованиями действующих стандартов. 
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Кроме того, необходимо получить предельно возможное, исходя из точности 

приборов, измерение параметров процесса горения в камере сгорания бойлера, в 

том числе: расход топлива, расход воздуха, расход избыточного воздуха, 

температуру пламени, температуру выхлопных газов, полученную выходную 

мощность, тепловые потери, температуру окружающей среды, влажность воздуха, 

атмосферное давление, давление газа в магистрали. Отдельно проверяется работа 

генератора перегретого пара и измеряются его параметры.  

Опционально: 

- все приборы и контрольно-измерительное оборудование должны пройти 

калибровку или  сертификацию; 

- крайне желательно иметь возможность фотографировать пламя в 

масштабном факторе; 

- крайне желательно иметь возможность проверить параметры горения при 

использовании форсунок различного типа и метода распыления, фотографировать 

факел распыла для различных форсунок и факел пламени для различных 

форсунок.  

Первая стадия контрольного тест -  проекта (обязательная). 

Все вышеизложенные тест - операции необходимо повторить при 

контрольном тестировании, при подаче того же газообразного топлива, но 

смешанного с перегретым паром в различных пропорциях смешивания с 

газообразным топливом, в тех же пропорциях для различных типов нагрузки, 

низкой, средней и высокой. 

Вторая стадия контрольного тест – проекта (опциональная). 

Все вышеизложенные операции необходимо повторить при контрольном 

тестировании, при подаче того же топлива, но смешанного со  сжатым воздухом в 

различных пропорциях смешивания с газообразным топливом, в тех же 

пропорциях для различных типов нагрузки, низкой, средней и высокой. 
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По результатам контрольных тестов должен быть составлен тест - протокол 

со сравнительными диаграммами, согласованный и подписанный всеми 

участниками тест - проекта (обязательно). 

По результатам тестов должен быть составлен аналитический отчёт, 

согласованный и подписанный всеми участниками тест - проекта (опционально). 
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