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Исследованию вихрей посвящено большое число 
теоретических, в том числе, аналитических и числен-
ных, и экспериментальных исследований [1-3]. Инте-
рес к изучению вихревых течений обусловлен, преж-
де всего, распространенностью вихрей в природе. 
Вихревые структуры в природе оказывают большое 
влияние на жизнь человека, как, например, циклоны 
и смерчи, которые зачастую являются причинами 
бедствий и приносят огромный ущерб [4-6]. Большое 
внимание к данной тематике обусловлено также ши-
роким применением вихревых потоков в технике. 

Особенностью закрученного течения в модели 
тангенциальной топки является формирование про-
странственно-сложных крупномасштабных вихрей, 
полностью определяющих глобальную структуру 
течения. Эксперименты включают измерение частот-
ных характеристик вихревых структур при варьиро-
вании чисел Рейнольдса, а также измерения полей 
скоростей бесконтактным PIV методом. Эксперимен-
тальные исследования дополнены расчетами харак-
теристик закрученного потока, выполненными с по-
мощью коммерческого пакета Star CCM+.  

Исследования вихревых структур проводились на 
замкнутом гидродинамическом контуре (рис. 1), 
обеспечивающий режимы работы в пределах числа 
Рейнольдса Re=10 000 – 35 000. 

 
Рис. 1. Экспериментальная установка. 

 
Жидкость из бака 2 подается в рабочую камеру 1 

с помощью центробежного насоса 3 с двигателем 
постоянного тока. Двигатель подключен к электриче-
ской сети через регулирующий автотрансформатор и 
диодный выпрямитель. Расход жидкости измеряется 
ультразвуковым расходомером 5 на участке 6. Тан-
генциально направленные прямоугольные сопла с 
выходным сечением 14×23 мм2 создают в рабочей 
камере вихревой поток с вертикальной осью враще-
ния. 

Режим течения в камере характеризуется числом 
Рейнольдса Re, которое определяется по поперечно-
му размеру m и среднерасходной скорости в вихре-
вой камере W. Представленные в статье результаты 
получены при достаточно больших турбулентных 
числах Рейнольдса Re. 

Нестационарный турбулентный поток моделиру-
ется с использованием трех основных подходов мо-
делирования RANS (Reynolds-averaged Navier-
Stokes), LES (Large Eddy Simulation) и DES (Detached 
Eddy Simulation). 

RANS требует меньше всего вычислительных ре-
сурсов и хорошо разрешает пристеночные слои, но  в 
тоже время занижает турбулентные пульсации в за-
крученном потоке. Чтобы улучшить моделирование 
нестационарных турбулентных закрученных течений 
используют вихреразрешающие методы, как, напри-
мер, метод моделирования крупных вихрей LES. Од-
нако его применение требует очень детальной сетки, 
особенно вблизи стенок. Чтобы соединить достоин-
ства этих подходов был предложен метод моделиро-
вания отсоединенных вихрей (DES). 

При моделировании вихревого потока в тангенци-
альной камере использовались все из представлен-
ных подходов. Для камеры с центральной диафраг-
мой была построена сетка с многогранными ячейка-
ми и призматическим слоем. Также была произведе-
на дополнительная детализация сетки в приосевой 
области (область вихря), таким образом, сетка со-
стояла из 1,6 млн. ячеек. Граничные условия задава-
лись исходя из расхода жидкости на входе и несжи-
маемости жидкости. В работе был использован алго-
ритм segregated flow для нестационарной неявной 
задачи. 

В камере с тангенциальной закруткой потока и 
диафрагмированным отверстием образуется прямо-
линейная вихревая нить, идущая от дна камеры до 
выходной диафрагмы. Параметр крутки S=4,5 в дан-
ном случае не менялся, а диаметр выходного отвер-
стия был равен 60 мм. Вихревое ядро совершает ма-
лые колебания вокруг оси, которые называют пре-
цессией вихревого ядра. В целом же вихревая струк-
тура устойчива и квазистационарна. 

Моделирование закрученного потока с помощью 
RANS подхода в нашем случае не дало адекватных 
результатов, что так же наблюдается в аналогичных 
работах по моделированию закрученных потоков [7-
9]. Методы LES и DES дают весьма схожие между 
собой результаты, которые в свою очередь верифи-
цируются экспериментальными данными. Из рисунка 
2 видно, что расчетный профиль, полученный мето-
дом LES, лучше описывает экспериментальный про-
филь скорости. На небольших расстояниях от дна 
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камеры h (см. рис. 2а) видно, что экстремум скоро-
сти, расcчитанный методом DES существенно ниже 
экспериментального профиля, это говорит о том, что 
данный метод не позволяет рассчитывать пульсации 
скорости из-за осреднений, допущенных в методе. 
Однако с увеличением высоты, максимумы танген-
циальной скорости, полученные с помощью модели-
рования методами LES, DES и PIV эксперимента раз-
личаются незначительно. 

 
Рис. 2. Поля тангенциальной компоненты скорости, 

Re=19 200, h= 85 мм. 
При построении профиля аксиальной компоненты 

завихренности, также наблюдается низкий максимум 
для DES метода на небольшой высоте от дна камеры. 
В целом же поле завихренности сильно локализовано 
вблизи оси камеры и хорошо согласуется с рассчи-
танными профилями завихренности (см. рис. 3). 

 
Рис. 3.Профиль  аксиальной компоненты завихренности, 

Re=19 200, h= 385 мм. 
Как было описано ранее, вихревое ядро прецесси-

рует вокруг своей оси, и частота прецессии линейно 
зависит от расхода жидкости. При этом было показа-
но, что исследуемые режимы течения находятся в 
зоне автомодельности по числу Рейнольдса [10].  

На рисунке 4 представлены зависимости частоты 
ПВЯ от расхода жидкости, полученные с помощью 
анализа видеозаписей, снятых на скоростную камеру, 
высокочувствительного гидрофона и также пред-
ставлены точки, полученные с помощью моделиро-
вания в пакете Star CCM+, которые совпадают с дан-
ными полученными с помощью гидрофона и под-
тверждают корректность расчетных данных. 

 

 
Рис. 4. Зависимость частоты прецессии от расхода жид-

кости. 
В ходе работ были получены экспериментальные 

данные по полям скорости и завихренности, а также 
исследованы частотные характеристики вихря. Наря-
ду с этим было проведено моделирование закручен-
ного потока в рабочей камере с использованием ме-
тодов DES и LES моделирования турбулентных по-
токов. Как показало сравнение профилей тангенци-
альной скорости и завихренности метод LES лучше 
описывает вихревой закрученный поток, в то время 
как метод DES фиксирует заниженный максимум 
скорости вблизи дна камеры, хотя в остальном дает 
результаты схожие с LES моделированием. Частоты 
прецессии, полученные с помощью моделирования 
потока, согласуются с полученными эксперимен-
тальными точками. 
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