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В. Г. В ы с о т и н а (Москва, ОПиПМ). Особенности структуры закру-
ченного по закону твердого тела (вынужденный вихрь) течения воздуха в
длинной трубе.

В работе представлены результаты изучения влияния такого типа закрутки на
входе в трубу, как задание во входном сечении закрутки по закону твердого тела (вы-
нужденный вихрь), на структуру течения воздуха в длинной трубе. При всех про-
чих равных условиях для трех разных значений отношения давлений Pвых/P0 =
0, 990, 0, 980, 0, 970 получены решения со структурой, содержащей распад вихря в виде
тороидальной зоны отрыва, обтекаемой закрученным основным потоком. Для расчетов
использовался метод Годунова.

Постановка задачи опубликована в [4]. Результаты изучения распада вихря в
прямой трубе методом Годунова [1, 2, 3] для постоянного во входном сечении угла
закрутки α(tg(α) = const ) представлено частично в [5, 6, 7], там же представлено
сравнение с опытными данными [4].

Моделирование закрученного течения воздуха выполнялось в осесимметричной
трубе длиной 1 метр с радиусом 0,04м [4]. Использована разностная сетка равномерная
по длине N и сгущающаяся к оси и внешнему обводу M, состоящая из 201×21 узлов.

Расчеты течения воздуха проведены для отношений давлений Pвых/P0 =
0, 990, 0, 980, 0, 970 Во входном сечении задавалась закрутка потока по закону твердого
тела в диапазоне углов α = 10◦ ÷ 87◦. Использованы следующие параметры тормо-
жения: P0 = 100500, 8Па; ρ0 = 1, 1945 кг/м 3; κ = 1, 4; RG = 287, 15 м 2/(c2 ∙ K◦);
Re ≈ 104 − 105.

На входе в канал задавался вид закрутки Cn ∗ tg(α) ∗ ri/R — для вынужденного
вихря. Здесь α — угол закрутки (α = 10◦ ÷ 87◦), R — радиус внешнего обвода
трубы, ri — текущий радиус (ri = r1 ÷ R = rM ; i = 1 ÷MI, MI = 20, M = 21),
Cn — нормальная к входному сечению скорость, tg(α) — тангенс угла α.

Графики профиля окружной составляющей скорости для угла закрутки α =
10◦, соответствующие каждому значению отношения давлений Pвых/P0 показаны на
рис. 1.
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Рис. 1. Графики UT/UZвх для угла закрутки α = 10◦, в сечениях 1–200 с шагом 10. Вид
закрутки Cn ∗ tg(α)ri/R. Отношение давлений Pвых/P0 = 0, 990, 0, 980, 0, 970

Профили окружных скоростей соответствуют закрутке по закону твердого тела.
Графики изменения расхода для каждого значения Pвых/P0 в зависимости от угла за-

крутки α приведены на рис. 2.
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Рис. 2. Расход воздуха в зависимости от угла закрутки на входе α. Вид закрутки Cn∗
tg(α)ri/R. Отношение давлений Pвых/P0 = 0, 990(3), 0, 980, 0, 970(1)

Течение при вынужденном вихре не имеет случаев отрицательного расхода. Поведение
потока при всех прочих равных условиях для трех значений отношения давлений Pвых/P0 =
0, 990, 0, 980, 0, 970 при задании закрутки во входном сечении в виде вынужденного вихря —
(Cn∗tg(α)∗ri/R), похожее: в зависимости от изменения угла α всегда имеем положительный
расход и три варианта структур течения. 1) α = 10◦ ÷ 78◦ — закрученное течение без
особенностей. На рис. 3 — изменение полей скоростей в диапазоне углов от α = 20◦ до
79◦ для Pвых/P0 = 0, 990. Аналогичная картина полей скоростей имеет место быть для
Pвых/P0 = 0, 980 и 0, 970.

а) b) c)
Рис. 3. Поля скоростей: а) α = 20◦, b) α = 45◦, с) α = 79◦. Отношение давлений Pвых/P0 =

0, 990

Профили окружных составляющих скорости для α = 70◦ показаны на рис. 4.

0,990 0,980 0,970

Рис. 4. Профили окружных скоростей для α = 70◦. Отношение давлений Pвых/P0 = 0, 990,
0, 980, 0, 970

Профили окружных скоростей при α = 70◦ не соответствуют закону твердого тела. 2)
При углах α = 80◦ ÷ 82◦ происходит перестройка течения. На рис. 5 — поля скоростей для
угла α = 80◦.
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Рис. 5. Поля скоростей: а) α = 80◦ Отношение давлений Pвых/P0 = 0, 990, 0, 980, 0, 970

В выходном сечении при α = 80◦ и всех трех значениях Pвых/P0 = 0, 990, 0, 980 и
0, 970 имеет место наличие диска тороидальной формы. Фрагменты выходного сечения поля
скоростей для α = 80◦ показаны на рис.6.
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Рис. 6. Фрагменты полей скоростей для α = 80◦. Отношение давлений Pвых/P0 = 0, 990,
0, 980, 0, 970
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3) Для всех трех значений отношения давлений Pвых/P0 = 0, 990, 0, 980 и 0, 970 при
α = 83◦ ÷ 87◦ имеет место распад вихря в виде закрученного течения с замкнутой то-
роидальной зоной (“bagel”). С увеличением угла закрутки тороидальная зона уменьшается
в продольных размерах и увеличивается по высоте. Поведение течения при α = 85◦ для
Pвых/P0 = 0, 990, 0, 980 и 0, 970 показано на рис. 7.
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Рис. 7. Поля скоростей: а) α = 85◦. Отношение давлений Pвых/P0 = 0, 990, 0, 980, 0, 970

В работе получены и представлены для вида закрутки по закону твердого тела
(Cn ∗ tg(α) ∗ ri/R), заданного во входном сечении канала, поля скоростей и их фрагмен-
ты — структура течений и границы зон отрыва для трех значений отношения давлений
Pвых/P0 = 0, 990, 0, 980 и 0, 970 Поведение потока при всех прочих равных условиях оди-
наковое. Поля скоростей и распределение параметров (профили относительных окружных и
осевых скоростей, давлений, изменение расхода в зависимости от величины угла и т. д.) по-
хожие. Для вынужденного вихря (закон вращения твердого тела) закрутка задается в ви-
де — Cn ∗ tg(α) ∗ ri/R. При α = 80◦ имеет место диск тороидальной формы в выход-
ном сечении канала. Для всех трех значений отношения давлений Pвых/P0 = 0, 990, 0, 980 и
0, 970 при α = 83◦ впервые появляется замкнутая зона возвратного течения, имеющая фор-
му тора (“bagel”), — рис. 7. Тороидальная зона отрыва имеется также при углах закрутки
α = 84◦ ÷ 87◦.
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