
 

123 

УДК 532.517.4 
ДИНАМИКА И ТРЕХМЕРНЫЕ ВТОРИЧНЫЕ ТЕЧЕНИЯ  

В ТУРБУЛЕНТНОЙ ЩЕЛЕВОЙ СТРУЕ 

Мулляджанов Р.И.1,2 

1 Институт теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН, 
630090, Россия, Новосибирск, пр. Лаврентьева, 1 
2 Новосибирский государственный университет, 
630090, Россия, Новосибирск, ул. Пирогова, 2

Статистические характеристики пристенной тур-
булентности во многом определяются динамикой 
когеретных вихревых стурктур. Особый класс круп-
номасштабных когерентных структур проявляется в 
щелевых струйных течениях, когда струйный поток 
ограничен двумя узкими параллельными стенками. 
Такие течения обычно характеризуют как “квази-
двумерные” поскольку продольные и поперечные 
размеры конфигурации много больше расстояния 
между стенками [1-4]. 

При некоторых параметрах щелевого течения 
реализуется известное синусоидальное меандрирова-
ние [5-9], вызванное гидродинамической неустойчи-
вости профиля скорости к асимметричной моде воз-
мущения [10]. Меандрирование создает плоские 
крупномасштабыне вихри. Согласно работе [8], эти 
вихри, расположенные в шахматном порядке в обоих 
слоях смешения, двигаются вниз по течению со ско-
ростью в четыре раза ниже, чем локальная осевая 
скорость струи. Этот режим течения перестает суще-
ствовать, когда трение о стенки достаточно сильно 
уменьшает импульс струи достаточно далеко от со-
пла струи. 

Заметные вторичные течения в ближнем поле ще-
левой струи вызваны взаимодействием слоев смеше-
ния и стенок [10, 11]. Поскольку вниз по потоку про-
исходит сильное уменьшение вертикальных турбу-
лентных пульсаций, утверждается, что в дальнем по-
ле реализуется только двумерное течение [5, 6]. 

В настоящей работе представлены результаты 
численного моделирования турбулентной щелевой 
струи методом крупных вихрей (Large-eddy 
simulations, LES). Главным объектом изучения явля-
ются трехмерные вторичные течения и их эволюция 
вних по течению. Входные условия соответсвуют 
развитому турбулентному течению в прямоугольном 
канале с соотношением сторон B : H ≈ 10, где B – 
ширина входного канала, H – расстояние между уз-
кими параллельными стенками. Число Рейнольдса, 
построенное по H и среднерасходной скорости W0 
входного канала, равно 104. Стоит отметить, что 
струя теряет устойчивость на расстоянии 5B от вы-
ходного сечения и начинает меандрировать в попе-
речном направлении. Эти синусоидальные колебания 
создают крупномасштабные вихри, растующие в сло-
ях смешения. Эти структуры хорошо изучены и под-
робно описаны в литературе. В данной работе обна-
ружены длинные продольные вихревые структуры, 
меандрирующие вместе со струйным потоком , кото-
рые проявляются в дальнем поле струи. Вызванные 
взаимодействием стенок и колебательного движения 
ядра струи, продольный размер этих вихревых струк-
тур может превышать 10H. 

 

 

Рис. 1. Рассматриваемая геометрия течения и численно-
го моделирования. Начало декартовой системы коорди-
нат совпадает с концом входного канала. Две узкие стен-

ки расположены в плоскостях y = 0 и y = H. 

 
Рис. 2а и б демонстрируют мгновенное поле 

флуктуаций давления при y=0 и вихревые структуры, 
вызуализированные при помощи различных значений  
Q-критерия. Отметим, что локальный минимум дав-
ления совпадает с вихрями Кельвина-Гельмгольца 
(КГ). Рис. 3а показывает их рост и эволюцию вниз по 
течению. Узкие параллельные стенки сильно влияют 
на форму вихрей КГ, делая их гантелеобразными, с 
характерными утолщения около стенок. Этот процесс 
деформации хорошо согласуется с предполагаемым 
процессом генерации завихренности [10]. В течение 
нелинейной фазы развития вихрей КГ можно наблю-
дать характерные продольные вихревые “перемыч-
ки”, соединяющие цепочку вихрей в слоях смешения 
(Рис. 3а). Более детальное рассмотрение вихревой 
структуры дальнего поля струи на Рис. 3б указывает 
на наличие продольных вихревых структур, сущест-
вующих несмотря на ламинаризацию турбулентной 
струи вниз по течению. Детальное описание этих 
вихрей, а также упрощенная модель их производства 
и будет представлена в докладе. 
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Рис. 2. Мгновенное поле флуктуаций давления при y = 0 и 
изоповерхности Q-критерия, окрашенные в положитель-
ные/отрицательные значения z-завихренности. (а) Q = 

0.0001 W02/H2; (b)  Q = 0.018 W02/H2. 

 
 

 
Рис. 3. Ближнее и дальнее поле струи с Рис. 2б. 

 
 




