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АННОТАЦИЯ

ВВЕДЕНИЕ

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Работа посвящена численному модели-
рованию нестационарных режимов тече-
ния в модельной вихревой камере с фор-
мированием прецессирующего вихревого 
ядра (ПВЯ). Применение методов DES мо-

делирования позволяет в достаточной мере 
качественно предсказать поведение силь-
нозакрученного потока. Результаты моде-
лирования сопоставлены с эксперимен-
тальными данными PIV.  

Использование закрученных потоков газов, 
жидкостей и различных родов смесей стало не-
отъемлемой составляющей современного при-
боростроения [1, 2]. Полезные свойства закрутки 
в большой мере нашли себе применение в энер-
гетике. С помощью закрутки потока добиваются 
стабилизации пламён в горелочных устройствах 
[3, 4]. Формирование закрученных течений неиз-
бежно за колёсами гидротурбин ГЭС или турби-
нами самолётов.  Циклоны, вихревые расходоме-
ры, сепараторы  - все эти устройства работают 
на принципе закрученных потоков. Однако по-
добные течения имеют не только положитель-
ные особенности. В сильнозакрученных потоках 
имеет место быть формирование нестационар-

ных явлений [5], например, вихревых жгутов. К 
ним относится так называемое прецессирующее 
вихревое ядро (ПВЯ), именно об этом эффекте и 
пойдёт речь в данной статье.

Исследование эффекта ПВЯ является акту-
альной задачей в связи с частым присутствием 
этого явления во многих технологических про-
цессах [6].  Низкие частоты прецессии жгута, 
образованного, к примеру, за колесом гидротур-
бины ГЭС могут привести к резонансу с соб-
ственными частотами гидроаппарата [7], что в 
свою очередь может повлечь за собой сильные 
вибрации, ведущие к разрушению рабочего 
агрегата. Также ПВЯ различным образом может 
влиять на КПД аппаратов [8].

Задачей данной работы было численное 
моделирование эффекта ПВЯ в цилиндриче-
ской камере с тангенциальным типом закру-
чивающего устройства. Геометрия расчёт-
ной вихревой камеры в точности совпадала 
с геометрией экспериментального стендов в 
институте теплофизики СО РАН им. С.С. Ку-
тателадзе. Сопоставление результатов моде-
лирования также производилось с результа-
тами экспериментов на этом стенде.

Ранее численное моделирование закру-
ченных потоков выявило значительные 
преимущества методов DES (detached eddy 
simulation - моделирование отсоединенных 
вихрей)  над  RANS (Навье-Стокс осред-
нённые по Рейнольдсу) [9]. По этим причи-
нам моделирование в работе производилось 
именно методом DES с использованием 
модели турбулентности MSST Menter’s 
k-omega. 
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На рисунке 1 представлена рачётная геоме-
трия и сетка установки.  Параметр крутки, за-
явленный в эксперименте, S=3. Для расчётов 
использовалась полигидральная сетка со значи-
тельным сгущением ячеек в районе наблюдения 
ПВЯ и усиленной детализацией пристеночных 
слоёв. Общее количество ячеек - порядка одного 
миллиона. 

Начальные условия задавались следующим 
образом: расход масс на входе и давление на вы-
ходе, рабочая среда – вода. Для экономии вре-
менного и компьютерного ресурса изначально 
решалась стационарная задача со стандартной 
k-e моделью турбулентности, после формирова-
ния установившегося потока происходила сме-
на на решение нестационарной задачи неявной 
схемы методом DES и моделью турбулентности 
MSST Menter’s k-omega второго порядка аппрок-
симации пространства и времени.

В результате моделирования были получе-
ны структуры, качественно совпадающие со 
структурами, наблюдаемыми в эксперименте. 
На рисунке 2 представлена визуализация пре-
цессирующего вихревого ядра с использовани-
ем изоповерхности lambda-2 [10]. Также можно 

наблюдать зону распада вихря в области внезап-
ного расширения за соплом и вторичные вихре-
вые структуры. Однако интенсивность вторич-
ных вихрей значительно ниже интенсивности 
основного ПВЯ, и в данной статье внимание на 
них обращено не будет. 

 

На выходе из сопла была расположена точ-
ка записи пульсаций давления. По спектрам 
пульсации давления при помощи ФФТ преоб-
разования были получены частотные харак-
теристики ПВЯ. Оценки частоты прецессии 
вихревого ядра выявили хорошее соответствие 
расчетных данных с данными, полученными 
экспериментально. На рисунке 3 представлено 
сопоставление этих данных в размерных (ча-
стота от расхода) и безразмерных (Струхаль от 
Рейнольдса) величинах.

Далее приводится количественное сопостав-
ление результатов моделирования с эксперимен-
тальными данными, все представленные ниже 
результаты соответствуют расходу воды равному 
12 м3/ч для плоскости, пересекающей сопло в 
двух от его края. На рисунке 4 приведено сопо-
ставление расчетного поля мгновенных радиаль-
ных компонент скорости с полем полученным 
техникой PIV. 

 

Рис.1     Расчётная сетка 

Рис.2   Характерные картины течения в 
         эксперименте и расчёте. 

Рис.3    Сопоставление расчетных частот
        ных характеристик с эксперимен-
         тальными 

Рис.4      Сопоставления расчетной и экспе-
        риментальной картин течения
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На линии, пересекающей центр завихрен-
ности и геометрический центр камеры, были 
получены профили компонент скоростей (ри-
сунок 5). Для сопоставления данных брался 
один расчётный профиль и три случайных экс-

периментальных профиля, визуально совпада-
ющих по фазе картин течения.  

Наблюдается хорошее соответствие расчёт-
ных данных с экспериментальными, однако для 
более информативного сравнения также произ-
водилось сопоставление средних полей скоро-
стей, на рисунке 6 представлены графики для 
всех трёх компонент.

Рис.5    Сопоставления расчетной и экспе-
       риментальной картин течения 

Рис.6    Сопоставления расчетной и экспе-
       риментальной картин течения 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Можно видеть закономерное расхождение 

графиков в крайних областях, а именно в зонах 
близких к стенке сопла. Расхождение можно 
объяснить погрешностью экспериментальных 
результатов, так как, в силу оптического досту-
па и процедур обработки PIV данных, скорости в 
пристеночных областях поддаются большим ис-
кажениям и сглаживаниям. Также нельзя не брать 
во внимание, что осреднение скоростей в чис-
ленном моделировании происходило по несколь-

ким оборотам ПВЯ, соответствующее реальное 
время осреднения – доли секунды, а осреднение 
скоростей в эксперименте происходило по дан-
ным полученным в течение нескольких минут, за 
это время структура потока могла претерпевать 
некоторые изменения. Тем не менее, результа-
ты моделирования можно считать адекватными, 
возможность правильного предсказывания толь-
ко одной частоты прецессии может решить ряд 
вопросов прикладного характера.
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