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В работе, представленной данным докладом, приводятся результаты численного
расчета закрученного потока воздуха методом Годунова [1, 2] в короткой трубе (диа-
метр 80мм и длина 1 см), являющейся входным участком длинной трубы (диаметр
80мм и длина 1м), представленной в [3], в которой было проведено эксперименталь-
ное изучение осесимметричного распада вихря. Результаты численного моделирования
осесимметричного распада вихря в длинной трубе и сравнение с экспериментом [3] по-
казаны, например, в [4] и на рис. 1 а).

Известно, что в методе Годунова используется невязкая нетеплопроводная модель
сжимаемого газа. Решается квазитрехмерная система из пяти уравнений законов со-
хранения, описывающая нестационарное течение осесимметричного закрученного по-
тока, которая замыкается уравнением состояния. Количество граничных условий на
входе в канал, на стенках канала и на выходе выбирается согласно характеристиче-
ским свойствам системы уравнений. Постановка задачи представлена в [5].

Целью расчета закрученного течения воздуха в короткой осесимметричной трубе
(диаметр 80мм и длина 10мм) было получение распределения локальных параметров
потока воздуха и их анализ. Для расчета в короткой трубе выбрана разностная сет-
ка 11 × 9 узлов (рис. 1 b)). Расчеты были проведены для следующих параметров:
Pвых/P0 = 0, 990; P0 = 1042399, 8 Па; ρ0 = 1, 1985 кг/м 3; Pвых = 1034060, 6 Па;
κ = 1, 4; R = 287, 15 ,м 2 /(с 2∙K ◦ ); Re≈ 105 ; углы закрутки α на входе в канал
равны 0◦ , 30◦ , 40◦ , 50◦ и 60◦ .

a) b)

Рис. 1. a) Поле векторов скоростей, распад вихря и граница «пузыря» в осесимме-
тричном канале радиуса 4 см и длиной 1м. Разностная сетка 101 × 26 узлов;
Pвых/P0 = 0, 990, угол закрутки на входе α = 49◦, расход G = 0, 443486 кг/с.
b) Осесимметричный канал, радиус 4 см, длина 1 см. Разностная сетка 11× 9
узлов.

На рис. 2 показаны результаты расчета в отсутствии закрутки ( α = 0◦ ).
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Рис. 2. a) Поле векторов скорости в отсутствии закрутки (α = 0◦) в канале радиуса
4 см и длиной 1 см. (рис. 1 b); расход G = 0, 86830 кг/с; Re=722702,2. b) Рас-
пределение давления и c) осевой составляющей скорости вдоль канала.

На рис. 3–6 показаны результаты расчетов углов закрутки α, равных 30◦, 40◦,
50◦ и 60◦ соответственно: а) поле векторов скорости в канале при угле закрутки α;
b) распределение давления, c) осевой составляющей скорости, d) окружной составля-
ющей скорости вдоль канала.

a) b) c) d)

Рис. 3. α = 30◦, расход G = 0, 75290 кг/с, Re=597092,2.

a) b) c) d)

Рис. 4. α = 40◦, расход G = 0, 66530 кг/с, Re=520345,6.

a) b) c) d)

Рис. 5. α = 50◦, расход G = 0, 55530 кг/с, Re=4352347,6.

a) b) c) d)

Рис. 6. α = 60◦, расход G = 0, 42680 кг/с, Re=350133,0.



Научные доклады 3

Увеличение угла закрутки потока приводит к уменьшению расхода воздуха че-
рез канал, уменьшению числа Re, появлению радиального градиента давления и ско-
ростей, при угле закрутки α = 50◦ — к возникновению открытой зоны возвратного
течения у нижней стенки канала, при α = 60◦ — к распространению возвратной зо-
ны по направлению ко входу в канал. При α = 50◦ и α = 60◦ осевая составляющая
скорости около нижней стенки имеет отрицательные значения, а окружная скорость
становится равной нулю. Причиной этого является изменение граничного условия на
том участке выходного сечения, где осевая скорость изменила направление. На участке
выходного сечения, где осевая скорость отрицательная, граничные условия задаются
аналогично заданию во входном сечении, в том числе задается нулевым угол закрутки.

Появление возвратной зоны в коротком канале при угле закрутки α = 50◦ со-
гласуется с появлением «пузыря» в длинном канале при угле закрутки α = 49◦.
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