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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ СТРУКТУРА  
КРУПНОМАСШТАБНЫХ ВИХРЕЙ В ЗАКРУЧЕННОЙ СТРУЕ  

С РАСПАДОМ И ПРЕЦЕССИЕЙ ВИХРЕВОГО ЯДРА * 

 
 
С использованием оптического метода измерения полей скорости Particle Image Velocimetry (PIV) и статисти-

ческого метода для анализа когерентных структур в турбулентных потоках Proper Orthogonal Decomposition 
(POD) проведено экспериментальное исследование трехмерной пространственной структуры крупномасштабных 
вихрей в сильно закрученной турбулентной струе. 

Ключевые слова: турбулентная закрученная струя, прецессирующее вихревое ядро, крупномасштабные вихри, 
particle image velocimetry, proper orthogonal decomposition. 

 
 
 
Турбулентные струйные течения часто  

встречаются в различных технических при-
ложениях: в водо-, газо-, нефтепроводах, в 
камерах сгорания, в ракетных и газотурбин-
ных двигателях, при сжигании попутного 
газа и т. д. Формирование крупномасштаб-
ных вихревых структур, свойственное тур-
булентным течениям, интенсифицирует 
процессы тепло- и массобмена, поэтому 
разработка способов управления этим про-
цессом актуальна как для фундаментальных 
исследований, так и для практического при-
менения. Общеизвестно, что при достиже-
нии критического значения закрутки потока 
в струе происходит распад вихревого ядра  
и формирование зоны рециркуляции. Этот 
режим течения характеризуется доминиро-
ванием интенсивных спиральных вихрей [1]. 

Как следствие, закрутка часто используется 
для стабилизации пламен предварительно 
перемешанной смеси, так как интенсивные 
турбулентные флуктуации, вызванные 
крупномасштабными спиралевидными вих-
рями, обеспечивают интенсивный тепло- и 
массообмен между свежей и сгоревшей сме-
сью в области возвратного течения. 

Этот контекст объясняет актуальность 
исследования пространственной структуры, 
а также понимания взаимодействующих 
конкурирующих динамических механизмов, 
возникающих в закрученных турбулентных 
потоках и определяющих их эволюцию. Це-
лью данной работы являлось эксперимен-
тальное исследование пространственной 
формы когерентных структур в сильно за-
крученной струе с использованием совре-
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менных подходов для анализа турбулентных 
течений Particle Image Velocimetry (PIV) и 
Proper Orthogonal Decomposition (POD). 

POD – наиболее часто применяемый ста-
тистический метод анализа пространствен-
ной структуры флуктуаций скорости в тур-
булентных потоках. Подробно основы этой 
процедуры изложены в работах [2; 3]. Ме-
тод основывается на представлении полей 
мгновенной скорости u(x, ti) в виде конечно-
го ряда пространственных ортонормирован-
ных базисных функций n(x) с зависящими 
от времени коэффициентами an(t): 
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Используя алгоритм кадрового POD 
(snapshot POD [2]), можно представить ба-
зисные функции n(x) в виде следующей 
суммы самих полей мгновенной скорости с 
коэффициентами An

k: 
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Вариационная задача для нахождения 
оптимального ортонормированного базиса 
(1) сводится к решению интегрального 
уравнения Фредгольма второго рода: 
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где ядро интегрального оператора K(x, x') – 
это кросскорреляционная функция полей 
мгновенной скорости. Решение спектраль-
ной задачи (2) позволяет вычислить N соб-
ственных векторов Ai

n и соответствующих 
собственных значений λi для нахождения 
базисных функций n(x). В силу симметрии 
кросскорреляционной матрицы все i  0. 
Кроме того, n(x) можно упорядочить со-
гласно величине i: λi–1 ≥ λi  0 (i = 2, …, N). 
Применение метода к ансамблю полей 
мгновенной скорости позволяет получить 
конечный набор собственных значений i и 
пространственных базисных функций n(x), 
соответствующих пульсациям скорости, 
вносящим наибольший вклад в кинетиче-
скую энергию турбулентности (КЭТ) потока 
[2; 3], и таким образом значительно сокра-
тить размерность исходных данных. При 
этом вклад POD моды в КЭТ определяется 
соответствующим собственным значением 

i [2; 3], а наиболее энергоемкие пульсации 
могут быть определены через временные 
коэффициенты an(t) для главных мод. 
Обычно первые POD моды связаны с круп-
номасштабными вихревыми структурами в 
потоке. Из литературы известно, что если 
пульсации в турбулентном потоке соответ-
ствуют квазипериодичной динамике вихре-
вых структур, то эти структуры будут обя-
зательно отражены в первых двух POD 
модах [4]. В таком случае мгновенное поле 
скорости u(x, ti) может быть удовлетвори-
тельно восстановлено на основе поля сред-
ней скорости U и только этих мод n(x), взя-
тых с временными коэффициентами аi(t): 
u*(x, ti) = U + a11 + a22, где u

*(x, ti) – низ-
коразмерное представление поля мгновен-
ной скорости u(x, ti). Чем больше энергия 
квазипериодичных вихревых структур, тем 
точнее u*(x, ti) будет представлять поля ско-
рости. 

В данной работе был использован бес-
контактный метод PIV в стереоскопической 
конфигурации [5] для измерения полей 
мгновенной скорости потока в сильно за-
крученной струе с распадом и прецессией 
вихревого ядра. Сопло диаметром d = 15 мм 
организовывало сильно закрученную струю 
с выраженным распадом вихревого ядра и 
зоной рециркуляции в форме «пузыря». 
Число крутки потока определялось по гео-
метрии завихрителя S = 1,0; среднерасход-
ная скорость потока U0 составляла 0,52 м/c; 
число Рейнольдса Re = 8 900. Детали экспе-
римента, алгоритмы расчета полей скорости 
и структура потока описаны в работе [6]. 
Для исследования пространственной струк-
туры крупномасштабных вихрей в настоя-
щей работе к ансамблю из 1 000 полей ско-
рости был применен кадровый POD метод, 
описанный выше. 

На рис. 1, а представлен нормированный 
на полную КЭТ спектр собственных значе-
ний POD мод, демонстрирующий, что  
первые две главные POD моды вносят наи-
больший вклад в интенсивность турбулент-
ных пульсаций сильно закрученной турбу-
лентной струи. Как можно видеть, первые 
две POD моды содержат 9,2 + 8,4 = 17,6 % 
КЭТ. Согласно рис. 1, б, коэффициенты 
корреляции a1 и a2 двух главных мод с  
полями мгновенной скорости (или времен-
ные коэффициенты) не являются неза- 
висимыми и расположены вокруг кольца 
<a1

2 + a2
2> = R2, средний радиус которого
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Рис. 1. Cпектр собственных значений десяти наиболее энергоемких POD мод (а) и значения временных 
коэффициентов a1 и

 a2 двух главных мод POD для сильно закрученной турбулентной струи с распадом вихревого 
ядра (б) 
 
 
 
R = 5,09 м/с. На рис. 2, а показана наиболее 
интенсивная нулевая мода разложения, со-
ответствующая полю средней скорости.  
Отчетливо видна зона рециркуляции, 
имеющая форму пузыря. На рис. 2, б можно 
наблюдать относительно большие флуктуа-
ции скорости в радиальном направлении (до 
50 % от среднерасходной скорости) вблизи 
критической точки зоны рециркуляции, вы-
званные прецессией вихревого ядра закру-
ченной струи. Сравнение поля мгновенной 
скорости и его низкоразмерного представ-
ления U + a11, построенного на основе 
первой POD моды 1 и поля средней скоро-
сти, показано на рис. 2, в, г (для данного 
примера временной коэффициент a2 второй 
моды был близок к нулю). Пример демонст-
рирует, что поле средней скорости и главная 
POD мода соответствуют крупномасштаб-
ным пульсациям, связанным с прецессией 
вихревого ядра струи и вихрям во внешнем 
слое смешения и внутри зоны рециркуля-
ции, в то время как мелкомасштабные пуль-
сации соответствуют остальным модам.  
В целом в работе был сделан вывод, что 
крупномасштабные вихревые структуры на 
полях мгновенной скорости могут быть 
представлены линейной комбинацией двух 
POD мод с суммарным весом R. Таким об-
разом, в данной работе на основе двух POD 
мод и поля средней скорости аналогич- 

но [7] была восстановлена трехмерная фор-
ма когерентных структур в потоке, которая 
представлена на рис. 3. На изоповерхностях 
критерия «лямбда-два» [8] идентификации 
вихревых структур (рис. 3) хорошо разли-
чимы вихревое ядро закрученной струи (2), 
а также внешний (3) и внутренний (4) вто-
ричные спиралевидные вихри. Эти вторич-
ные вихри, соответствующие ненулевой 
азимутальной завихренности, являются ле-
вовинтовыми спиралями, т. е. закручены 
противоположно направлению интегрально-
го вращения и направлению струи (анало-
гично результату в работе [10]). Это соот-
ветствует тому, что вихревая нить внешней 
спирали ориентирована перпендикулярно к 
направлению радиального градиента сред-
ней скорости в сдвиговом слое струи. Полу-
ченный результат хорошо согласуется с ре-
зультатами других исследований [9; 10].  
В работе [9] пара вторичных спиралевидных 
структур, вызванная прецессией вихревого 
ядра, была получена посредством фазового 
усреднения экспериментальных данных ла-
зерной допплеровской анемометрии от 
пульсаций давления, измеряемых локаль-
ным датчиком вблизи кромки сопла. На ос-
нове PIV измерений в сильно закрученной 
турбулентной струе в работе [10] была по-
лучена аналогичная форма спиралевидных 
когерентных структур, как из POD разложе-
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Рис. 2. Поле средней скорости (а) и распределение радиальной компоненты КЭТ (б) в центральном сечении силь-
но закрученной струи; поле мгновенной скорости (в) и его низкоразмерное представление (г) U + a11, построен-
ное на основе первой POD моды 1 и поля средней скорости (a2  0) 

 

 
 

Рис. 3. Пространственная структура крупномасштабных пульсаций в сильно закрученной тур-
булентной струе с распадом и прецессией вихревого ядра, реконструированная на основе поля 
средней скорости и двух главных POD мод и визуализированная с использованием критерия 
«лямбда-два» [8]: а, б – изоповерхности (–40 000 и –70 000); 1 – кромка сопла; 2 – вихревое яд-
ро закрученной струи; 3, 4 – внешний и внутренний спиральные вихри 
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ния полей мгновенной скорости, так и из 
численного анализа моды глобальной неус-
тойчивости для поля средней скорости. Та-
ким образом, результаты PIV измерений 
свидетельствуют в пользу предположения 
из работы [11] о том, что прецессия вихре-
вого ядра и организация в потоке двух вто-
ричных спиралей может являться следстви-
ем абсолютной неустойчивости течения к 
первой азимутальной моде даже для изна-
чально осесимметричной зоны рецирку- 
ляции. 
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Список обозначений 
 
PIV – Particle Image Velocimetry 
POD – Proper Orthogonal Decomposition 
Re – число Рейнольдса 
КЭТ – кинетическая энергия турбулент-

ности, м2/с2 
an – коэффициент корреляции n-й POD 

моды с полем мгновенной скорости, м/с 
d – выходной диаметр сопла, м 
r – поперечная координата (поперек оси 

струи), м 
u – поле мгновенной скорости потока, 

м/с 
z – продольная координата (вдоль оси 

струи), м 
n – n-я POD мода 
i – i-е собственное значение кросскор-

реляционной матрицы полей мгновенной 
скорости, м2/с2 

R – степень корреляции двух первых 
POD мод с ансамблем полей мгновенной 
скорости, м/с 

S – степень закрутки 
U0 – среднерасходная скорость потока, 

м/с 
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SPATIAL STRUCTURE OF LARGE-SCALE VORTICES  
IN A SWIRLING JET WITH BREAKDOWN AND PRECESSION OF THE VORTEX CORE 

 
An experimental study of 3D spatial structure of large-scale vortices in a strongly swirling turbulent jet was performed 

by using Particle Image Velocimetry (PIV) method and Proper Orthogonal Decomposition (POD) analysis.  
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