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Аннотация. На основе численного моделирования исследована возможность сохранения энер-
гии закрученной струи. Приведено сравнение применения SST-модели турбулентности с ис-
пользованием поправки на кривизну линий тока и вращение потока и без него. Проанализирова-
но вычисление степени закрутки потока и его влияние на характеристики. 
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Введение 
Закрученные течения являются одними из 

самых распространенных в природе. Они 
встречаются в некоторых природных явлени-
ях и часто используются в технике: гидро-
циклоны, пылеуловители, сжигание топлива, 
вихревые клапаны, струйные эжекторы, мик-
серы и центрифуги [1–5]. В отличие от клас-
сических потоков без закрутки, которые в 
большинстве случаев можно рассчитать с 
помощью довольно простых уравнений, за-
крученные течения требуют расчетов с по-
мощью уравнений Навье–Стокса, или значи-
тельных упрощений для асимптотических 
решений [6].  

 
Анализ публикаций 

В практике проектирования вихревых 
устройств часто приходится сталкиваться с 
закрученной затопленной струей [7]. В отли-
чие от прямоточной затопленной струи, для 
которой существуют зависимости для расче-
та основных параметров, для закрученной 
струи необходимо каждый раз проводить но-
вые расчеты с учетом степени закрутки [8]. 
На сегодняшний день проведено много экс-
периментальных и численных исследований 
такого течения и получено большое число 
зависимостей, которые могут помочь иссле-
дователям оценить основные параметры [9, 
10]. Но  если хоть один из параметров выхо-
дит за рамки исследованных в этих работах, 
то приходится проводить самостоятельные 
расчеты или эксперимент. Проведение само-
стоятельных расчетов требует разработки 
адекватных алгоритмов и методик расчета 
закрученных струй с возможностью каче-
ственной оценки параметров минимальными 
вычислительными ресурсами. 

Исследование затопленной струи имеет не 
только теоретический интерес, но и практи-

ческое значение. Во многих гидравлических 
устройствах возникает необходимость ис-
пользования энергии закрученной струи: 
вихрекамерные нагнетатели, турбины, насо-
сы, циклоны [1–11]. Чаще всего закрученный 
поток или выбрасывается наружу, или ис-
пользуется не в полной мере с помощью 
направляющих аппаратов. С другой стороны, 
использование классических методов 
направления потоков имеет недостатки при 
использовании их для закрученных течений. 
Даже применение конфузора приводит к воз-
никновению «вихревого эффекта конфузора» 
[12].  Существуют два подхода к исследова-
нию вращающихся потоков: эксперимен-
тальный и расчетный при помощи вычисли-
тельной гидродинамики [13]. На сегод-
няшний день проведено огромное 
количество исследований когерентных вих-
ревых структур, возникающих при истечении 
закрученных струй [8–10]. Однако до сих пор 
нет четкого понимания особенностей их 
вращения и их количества в зависимости от 
степени закрутки. 

Кроме того, довольно усложнено приме-
нение результатов этих работ, полученных 
зачастую с помощью современных методов 
экспериментальных и численных исследова-
ний (PIV-техники, DNS и LES методы чис-
ленного анализа) с инженерными целями. 
Поэтому актуальным становится поиск про-
цедур адекватного численного расчета и их 
применение в инженерном анализе, особенно 
при введении во вращающийся поток внеш-
них проточных частей, например диффузо-
ров и конфузоров. 

При оптимизации параметров течения 
наилучшим способом являются CFD-расчеты 
с дальнейшей проверкой адекватности экс-
периментальными исследованиями [14].  
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Цель и постановка задачи  
Целью работы стало исследование работы 
конфузора на закрученных течениях с помо-
щью численного моделирования путем ре-
шения осредненных уравнений Навье-
Стокса. Исследование истечение закручен-
ной струи поможет определить влияния ос-
новных параметров струи на возможность 
сохранения энергии закрученного потока и 
ее использование в дальнейшем. 

 
Степень закрутки потока 

Сложность прогнозирования параметров 
течения закрученной струи связана с тем, что 
наблюдается, по меньшей мере, четыре раз-
личных варианта поведения струи в зависи-
мости от ее степени закрутки, что проиллю-
стрировано на рис. 1 [15].  

Для зонального математического модели-
рования раньше имело значение, какой из 
четырех случаев имеет место; для CFD-
моделирования это уже практически не име-
ет значения. 

Вообще говоря, основные гидродинами-
ческие параметры затопленной струи зависят 
от степени закрутки потока. С увеличением 
закрутки увеличивается приосевая зона низ-
кого давления и течения в обратном направ-
лении [15]. Формирование обратнонаправ-
ленного течения зависит от нескольких 
параметров, которые чаще всего объединяют 
в один комплекс и называют коэффициентом 
закрутки или степенью закрутки потока. Тот 
или иной коэффициент закрутки используют 
в зависимости от способа закручивания по-
тока [16]. 
 

 

 
 
Рис. 1. Эпюра аксиальной скорости свободной затопленной струи разной степени закрутки:  

а) слабо закрученная струя; б) умеренно закрученная струя; в) сильно закрученная струя;  
г) сильно закрученная разомкнутая струя 

 
Закрутку потока можно создать с помо-

щью завихрителей (рис. 2). По месту распо-
ложения завихрители можно разделить на 
аппараты с торцевым завихрителем и с за-
вихрителем, расположенным на цилиндриче-
ской поверхности канала. Завихрители могут 
быть лопастными, щелевыми, улиточными, 
тангенциальными с одним или несколькими 
патрубками [16]. 

В первые годы исследований закрученных 
струй в качестве оценки степеней закрутки 
использовали геометрические параметры за-
вихрителей, но этот подход позднее привел к 
невозможности сравнения характеристик те-
чений вследствие использования разных спо-
собов создания закрутки. Для упрощения в 

большом количестве публикаций для вихре-
вых камер используют число Россби [16, 17]. 
Число Россби и степень вращения жидкости 
определяют отношением радиальной к тан-
генциальной составляющей скорости возле 
цилиндрической поверхности камеры. Кроме 
того, для вращающихся потоков степень за-
крутки можно определить двумя способами: 
отношением тангенциальной скорости к ра-
диальной (спиральное движение) или отно-
шением тангенциальной скорости к аксиаль-
ной (винтовое движение) [18]. Часто, для 
простоты расчета, особенно в вихревых ка-
мерах, используют следующее число, харак-
теризующее степень закрутки: 
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z

V
K

V
 ,   (1) 

 
где V  – тангенциальная скорость; zV  – акси-
альная скорость.  

Во многих случаях, а особенно когда 
сравнивают ограниченные и неограниченные 

закрученные течения, такое легковычисляе-
мое число Россби не подходит для сравнения 
потоков. Поэтому позднее начали использо-
вать интегральные параметры с учетом отно-
сительной величины потока импульса в тан-
генциальном направлении, а также 
циркуляцию скорости.  

 

 
 
Рис. 2. Завихрители: а – лопастной; б – щелевой; в – с тангенциальным патрубком;  

г – улиточный; д, ж – торцевые лопастные 
 

В качестве единого параметра, который 
наиболее полно учитывает основные особен-
ности закрученных течений независимо от 
способа их генераций, целесообразно ис-
пользовать интегральный параметр закрутки 
S  (параметр Хигера–Бера) [19]. 

 

2

0

2

0

R

z

R

z

V V r dr

S

R V rdr









,  (2) 

 
где   – плотность жидкости; R  – радиус ка-
нала.  

По своей сущности интегральный пара-
метр закрутки характеризует относительную 
величину потоков импульса, которые пере-
носятся в угловом и аксиальном направлени-
ях, и именно этот параметр использован в 
большинстве публикаций посвященных за-
крученным течениям как у нас в стране, так и 
за рубежом [8–10, 15–17, 19].  

Сложность использования данного крите-
рия, по сравнению с числом Россби, заклю-
чается в невозможности его предварительно-

го моделирования в экспериментальных или 
численных исследованиях. Если параметры, 
входящие в формулу (1), легко задать при 
моделировании, то интегралы, входящие в 
уравнение (2), предварительно рассчитать не 
представляется возможным вследствие 
сложных зависимостей скоростей (особенно 
тангенциальной) от радиуса. Поэтому, 
наиболее часто, сначала выполняют экспе-
римент или численный расчет, а уже затем 
рассчитывают параметр закрутки, что 
усложняет сравнение по такому критерию. В 
некоторых случаях, для упрощения сравне-
ния течений, параметр Хигера–Бера на пред-
варительном этапе можно рассчитать следу-
ющим образом. Аксиальную скорость zV , с 
высокой степенью вероятности, можно  счи-
тать не зависящей от радиуса. Тангенциаль-
ная скорость на программном уровне, при 
моделировании, с помощью пакетов про-
грамм CFD-расчетов может быть задана по 
зависимостям квазитвердого вращения 
V r   , хотя это может быть справедливым 
только в ядре вращения. Очевидно, что такое 
задание тангенциальной скорости имеет до-
статочно большую погрешность определения 
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степени закрутки, однако, на предваритель-
ном этапе, до оценки результатами расчета, 
такой способ может быть вполне приемле-
мым. Тогда, для несжимаемой жидкости: 
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Значение, полученное с помощью преоб-

разований (3), близко к значению (1) за ис-
ключением множителя 2. 

 
Особенности моделирования течения 
На сегодняшний день существует доволь-

но большое количество программных вычис-
лительных комплексов для проведения CFD-
расчетов, которые включают в себя много 
разных моделей турбулентности на платной 
и бесплатной основе [20].  Использование 
данных комплексов предполагает предвари-
тельную подготовку геометрии проточной 
части с помощью пакетов 3D-моделирования 
геометрии [21]. Многие авторы приходят к 
выводу, что одной из наилучших по вычис-
лительным затратам и погрешностям расчета 
моделей турбулентности является модифи-
цированная двухслойная « k  » модель  
турбулентности переноса сдвиговых напря-
жений Ментера (SST модель [22–24]), учи-
тывающая особенности течения возле твер-
дых стенок и во внешнем потоке. В то же 
время, применение прямого моделирования 
турбулентности (DNS) и моделирование 
больших вихрей (LES), а также гибридных 
моделей может приводить к более точным 
решениям [25], однако это часто приводит к 
очень большим вычислительным затратами 
сейчас и будет к ним приводить еще какое-то 
время в ближайшей перспективе. В данной 
работе было сделано сравнение применения 
SST-модели с учетом корректировки на кри-
визну линий тока и без ее применения на ос-
нове подхода вычисления RANS-уравнений. 

С системой уравнений SST модели с кор-
ректировкой на кривизну линий тока и вра-
щением потока можно ознакомиться в рабо-
тах [11, 18, 24, 26]. 

Математическое моделирование течения 
выполнено с такими граничными  условия-
ми: на твердой стенке – условие прилипания 

жидкости 0
b

V  , во входном сечении зада-

валось значение двух компонент скорости: 
аксиальной и тангенциальной V r   , в вы-
ходных каналах – равенство нулю давления 

0
b

p  . Решение задачи осуществлено в па-

кете программ OpenFoam [20]. Расчет прове-
ден в стационарной постановке для несжи-
маемой жидкости – воды.  

Использовался стандартный солвер 
OpenFoam на основе метода контрольных 
объемов и PISO-алгоритма. Расчет продол-
жался до снижения невязок всех уравнений 

до значений 510 . Все сеточные разбиения  

обеспечивали параметр 2y  .  
 
Сравнение результатов использования 
корректировки модели турбулентности 
Влияние корректировки, введенной в мо-

дель турбулентности, показано на рис. 3. Ее 
использование не приводит к значительным 
изменениям в картине течения затопленной 
струи. Корректировка приводит к небольшо-
му увеличению области закрученного тече-
ния (рис. 3, б).  

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Сравнение результатов расчета при 
использовании корректировки на кривизну 
линий тока: а – распределение скорости; б – 
интенсивность вихрей 

 
Хотя использование SST-модели турбу-

лентности не приводит к полному совпаде-
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нию расчетных данных с результатами экс-
перимента, однако применение модели с ее 
использованием вполне корректно предска-
зывает вихревые структуры вблизи оси. Та-
ким образом, можно сделать вывод о жела-
тельном использовании корректирования.  

На рис. 4 представлено распределение 
векторов скорости струи. Сравнение вектор-
ного поля с рис. 1 показывает, что получен-
ная картина течения соответствует сильно 
закрученной струе с формированием зоны 
обратного течения. Применение RANS-
подхода с использованием скорректирован-
ной SST-модели турбулентности позволяет 
достаточно быстро, с помощью компьютеров 
средней мощности определять все основные 
характеристики закрученного потока. 

 
Рис. 4. Векторное поле скорости 

  
На рис. 5 приведено сравнение скоростей 

потока закрученной затопленной струи при 
одной степени закрутки. Степень закрутки 
двух разных случаев моделировалась одно-
временным изменением диаметра выходного 
сопла, угловой скорости вращения входного 
потока и аксиальной скорости. 

 

 
 

Рис. 5. Сравнение результатов расчета двух 
разных случаев истечения закрученной 
струи с одной степенью закрутки 

Хотя в литературе степень закрутки вы-
брана как основной параметр для сравнения, 
рис. 5 показывает, что при изменении основ-
ных параметров, входящих в формулу для 
определения критерия закрутки (2), в абсо-
лютных единицах измерения, картины тече-
ния могут отличаться, что требует опреде-
ленного внимания при использовании 
опубликованных результатов исследования 
закрученных течений инженерами. Это так-
же подтверждает необходимость самостоя-
тельных расчетов при изменении размеров 
выходного сопла для оценки степени затуха-
ния струи и скоростей в абсолютных едини-
цах. 

Более корректным будет использование 
всех параметров закрученного течения, отне-
сенных к линейным размерам. 
 
Результаты расчетов течения закрученной 

струи через конфузор 
По определению, конфузор – это напор-

ная труба, сужающаяся по течению. Для 
прямонаправленных потоков движение жид-
костей в конфузоре сопровождается увели-
чением скорости и падением давления.  

Сопротивление конфузора при равных 
геометрических соотношениях всегда мень-
ше, чем в диффузоре. Закрученное течение 
значительно влияет на указанные выше за-
ключения, вследствие изменения давления в 
поперечном сечении и возникновения сни-
жения давления возле оси, а также увеличе-
ния его на периферии, что является след-
ствием действия центробежной силы. 
Степень влияния центробежной силы может 
быть оценена при помощи коэффициента 
закрутки потока ( 1,4S  ).  

 

 
 

Рис. 6. Интенсивность вихрей в струе при 
прохождении конфузора разного угла 
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В данной работе рассмотрено использова-
ние двух конфузоров с разным углом рас-
крытия для направления закрученной затоп-
ленной струи, с той степенью закрутки, 
которая имеет место в вихрекамерных нагне-
тателях [26].  

 

 
 

Рис. 7. Векторное поле скорости 
 

Векторы скорости для течения через кон-
фузор (рис. 7) показывают, что конфузор 
позволяет во многом выпрямить поток, и 
эпюра скорости на выходе из конфузора вы-
глядит как эпюра скорости незакрученной 
затопленной струи.  

 
Выводы 

Численными расчетами исследовано те-
чение затопленной закрученной струи.  

1. Оценено влияние корректировки на 
кривизну линий тока и вращение потока 
SST-модели турбулентности. Корректировка 
позволяет достаточно быстро, с помощью 
компьютеров средней мощности, определять 
все основные характеристики закрученного 
потока. 

2. Хотя степень закрутки выбрана как ос-
новной параметр для сравнения, исследова-
ния показали, что при изменении основных 
параметров, влияющих на степень закрутки в 
абсолютных единицах измерения картины 
течения, могут отличаться, что требует опре-
деленного внимания при использовании 
опубликованных результатов исследования 
закрученных течений инженерами. Это так-
же подтверждает необходимость самостоя-
тельных расчетов при изменении размеров 
выходного сопла для оценки степени затуха-
ния струи и скоростей в абсолютных едини-
цах. 
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Числові дослідження течії закрученого затоп-
леного струменя 
Анотація. У природі й техніці часто зустріча-
ються і використовуються закручені течії.  Роз-
маїтість завдань, що зустрічаються у практиці 
проектування вихрових пристроїв, часто приво-
дить до необхідності оцінки параметрів затоп-
леного закрученого струменя й необхідності його 
чисельного розрахунку. Сучасні методи експери-
ментальних і чисельних досліджень вимагають 
великих витрат фінансових ресурсів і часу на 
розрахунок. Тому для інженерних цілей потрібні 
спрощені алгоритми обґрунтованих і адекватних 
моделей розрахунку параметрів течії з мінімаль-
ними обчислювальними витратами, якою є дослі-
джена в роботі модель турбулентності SST з 
коригуванням на кривизну ліній струму й обер-
тання потоку. Математична модель містить у 
собі, крім моделі турбулентності, рівняння 
Нав’є–Стокса, осереднені за Рейнольдсом. У ро-
боті оцінено вплив коригування на кривизну ліній 
струму й обертання потоку SST-моделі турбуле-
нтності. Хоча ступінь закручення обраний як 
основний параметр для порівняння, дослідження 
показали, що при зміні основних параметрів, що 
впливають на ступінь закручення, в абсолютних 
одиницях виміру, картини течії можуть відріз-
нятися, що вимагає певної уваги під час викорис-
тання опублікованих результатів дослідження 
закручених течій інженерами. Це також підтве-
рджує необхідність самостійних розрахунків при 
зміні розмірів вихідного сопла для оцінки ступеня 
загасання струменя і швидкостей в абсолютних 
одиницях. Розрахунок інтенсивності вихорів при 
проходженні закрученого струменя через конфу-
зор показав, що більший кут конфузорності при-
водить до більшого ступеня закручення потоку 
на виході з нього. Використання конфузора до-
зволяє випрямити потік, й епюра швидкості на 
виході з конфузора виглядає як епюра швидкості 
незакрученого затопленого струменя. Коригуван-
ня моделі турбулентності на кривизну ліній 
струму й обертання потоку дозволяє досить 
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швидко, за допомогою комп'ютерів середньої 
потужності, визначати всі основні характерис-
тики закрученого потоку. 
Ключові слова: закручена течія, конфузор, чисе-
льне моделювання, турбулентність, ступінь за-
кручення 
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Numerical studies of the swirling flooded jet flow 
through the confuser 
Problem. Swirling currents are often found and used 
in nature and technology. The variety of tasks en-
countered in the practice of designing vortex devices 
often leads to the need to evaluate the parameters of 
a flooded swirling jet and the need for its numerical 
calculation. Modern methods of experimental and 
numerical research require large expenditures of 
financial resources and time for calculation. Goal. 
Therefore, for engineering purposes, simplified algo-
rithms of justified and adequate models for calculat-
ing flow parameters with minimal computational 
costs are required, which are the SST turbulence 
model investigated in the work, adjusted to rotation 
and curvature. Methodology. The mathematical 
model includes, in addition to the turbulence model, 
the Navier-Stokes equations averaged by Reynolds. 

Results. The influence of the rotation-correction of 
the SST turbulence model is estimated. Although the 
swirl number is chosen as the main parameter for 
comparison, studies have shown that when the main 
parameters affecting the swirl number change in ab-
solute units, the flow patterns may differ, which re-
quires some attention when using the published study 
by engineers. This also confirms the need for inde-
pendent calculations when changing the size of the 
output nozzle to assess the degree of jet attenuation 
and velocities in absolute units. Originality. The cal-
culation of the vortex intensity during the passage of 
the swirling jet through the confuser showed that a 
larger confuser angle leads to a greater degree of 
swirling of the flow at the exit from it. Practical val-
ue. Using a confuser allows to straighten the flow, 
and the velocity distribution at the exit from the con-
fuser looks like the velocity distribution of an un-
twisted flooded jet. The rotation-curvature correction 
allows us to quickly determine all the main charac-
teristics of the swirl flow with the help of medium 
power computers. 
Key words: swirling flows, confuser, numerical simu-
lation, turbulence, swirl number. 
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