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В. Г. В ы с о т и н а (Москва, ТВП). Изменение локальных параметров
потока воздуха при распаде вихря в трубе.

Выполнены расчеты структуры и распределения локальных параметров пото-
ка закрученного течения воздуха в осесимметричной трубе методом Годунова [1, 2].
Постановка задачи опубликована в [3].

В [4–9] приведены результаты изучения влияния угла закрутки a потока на входе
в канал, отношения давлений, размеров и способа построения разностной сетки на
численное решение задачи о распаде вихря в трубе, а также представлено сравнение
результатов расчетов с экспериментальными [10, 11] и численными [12] результатами
других авторов.

Целью работы, представленной данным докладом, являлось изучение изменения
локальных параметров потока воздуха при распаде вихря в трубе для случая угла
закрутки a = 10◦ , когда в потоке отсутствует распад вихря, и для случая a = 49◦ ,
когда распад вихря, «пузырь», имеет место быть. Для расчетов были выбраны следу-
ющие параметры потока: отношение давлений Pвых/P0 = 0, 990 , P0 = 1042399, 8 Па,
ρ0 = 1, 1985 кг/м 3 , κ = 1, 4 , R = 287, 15 м 2 /(с 2 K ◦), Re≈ 104 ÷ 105 . Использова-
лась разностная сетка размером 500× 20 ячеек, которые уменьшаются по радиусу по
направлению к оси и к внешней стенке трубы.

На первых трех рисунках показаны результаты расчетов для угла закрутки a =
10◦ . Так, на рис. 1 приведены поле векторов скоростей и распределение статического
давления вдоль длины канала: поле скоростей равномерное, давление вдоль длины
канала практически не изменяется. Расход G = 0, 7292 кг/с, Uzbx = 119, 97 м/с.

Рис. 1. Поле векторов скорости и статическое давление вдоль канала, угол a = 10◦

На рис. 2 показаны распределения вдоль длины трубы осевой и окружной соста-
вляющих скорости: обе (осевая и окружная) скорости незначительно уменьшаются к
выходу из трубы и представляют собой постоянное значение вдоль всей длины трубы.
Осевая скорость UZ/UZBX ≈ 1, 0 , а окружная скорость U0 ≈ 0, 2 .

c© Редакция журнала «ОПиПМ», 2015 г.



2 XVI Всероссийский симпозиум по прикладной и промышленной математике

Рис. 2. Осевая и окружная составляющие скорости вдоль канала, угол a = 10◦

Профили осевой и окружной составляющих скорости показаны на рис. 3. Про-
фили окружной скорости представляют собой практически константу, не зависящую
от радиуса, что, вообще говоря, соответствует некоторому среднему положению тече-
ния между течением по закону свободного вихря и течением по закону вынужденного
вихря.

Рис. 3. Профили осевой и окружной составляющих скорости. Сечения 1–500, шаг 34,
угол a = 10◦

Результаты расчетов для угла закрутки a = 49◦ показаны на рисунках 4–6. Поле
векторов скорости содержит развитую зону возвратно-циркуляционного течения, «пу-
зырь», занимающий длину от входного сечения до приблизительно 0,8 от общей длины
канала. Появление «пузыря» сопровождается значительным поперечным положитель-
ным градиентом давления (см. рис. 4: расход G = 0, 4859 кг/с, Uzвх = 65, 82 м/с).

Рис. 4. Поле векторов скорости и статическое давление вдоль канала, угол закрутки
a = 49◦

Распределения осевой и окружной составляющих скорости вдоль длины трубы
для угла закрутки a = 49◦ показаны на рис. 5. Как осевая, так и окружная составля-
ющие скорости, плавно изменяясь вдоль канала, имеют довольно большие поперечные
градиенты. Осевая скорость от входного сечения до примерно 0,8 от общей длины
канала имеет вдоль оси значения отрицательные, что согласуется с длиной «пузыря».

Рис. 5. Осевая и окружная составляющие скорости вдоль канала, угол a = 49◦

На рис. 6 показаны профили осевой и окружной составляющиx скорости для угла
закрутки a = 49◦. Профили окружной скорости представляют собой набор кривых,
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зависящих от радиуса так, что соответствуют течению с вращением жидкости как
целого, т.е. имеет место течение по закону вынужденного вихря.

Рис. 6. Профили осевой и окружной скоростей. Сечения 1–500, шаг 34, угол a = 49◦

Профили осевой и окружной составляющих скорости для случая угла закрутки
a = 49◦ 0 сравнивались с экспериментальными данными, приведенными в [1]. Сравне-
ние представлено на рис. 7 и 8.

Рис. 7. Сравнение с экспериментом [1] профилей осевой и окружной скорости

Рис. 8. Сравнение с экспериментом [1] профилей осевой и окружной скорости

Для рис. 7 сечения 7–12 из 500, для рис. 8 cечения 51–100 из 500, шаг 2. Сплошные
черные линии — расчет.

Результаты сравнения показывают достаточно верное согласование данных, по-
лученных в расчетах автора и экспериментах [10].
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