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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК КОНЦЕНТРИРОВАННОГО ВИХРЯ 

В ТАНГЕНЦИАЛЬНОЙ КАМЕРЕ С ПОМОЩЬЮ PIV ТЕХНИКИ 
И КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ * 

 
Работа направлена на детальное изучение характеристик вихревого потока в камере тангенциального типа, 

моделирующей, в частности, распространенные топки пылеугольных котлов. Было показано, что вихревая струк-
тура, образующаяся в диафрагмированной камере, является вихревой нитью с относительным радиусом rm/R= 0,1 
и протяженностью относительно размера камеры l/R= 6. В ходе исследований были измерены поля скорости и 
завихренности с помощью бесконтактного метода диагностики потока PIV, а также проведена верификация рас-
четных данных, полученных с использованием LES и DES методов моделирования турбулентных потоков в CFD 
пакете Star CCM+. Расчетные профили скорости и частота прецессии вихря согласуются с экспериментальными 
данными, что говорит о корректности выбранного подхода моделирования турбулентного закрученного потока. 

Ключевые слова: вихревые структуры, вихревая нить, закрученный поток, моделирование турбулентности, 
камера сгорания. 

 
 
 
Введение 
 
Течения с сильной закруткой широко ис-

пользуются в технике, в том числе в пыле-
угольных горелках, камерах сгорания, тан-
генциальных топках [1–2]. Для получения 
данных, необходимых для управления рабо-
той действующих и проектирования новых 
топок, применяют как математическое, так и 
физическое моделирование [3–7]. В качест-
ве первоначального этапа физического мо-
делирования топочных камер, как правило, 
используют приближенное изотермическое 
моделирование на подобных уменьшенных 
моделях [8; 9]. Детальные эксперименталь-
ные данные, полученные на моделях, могут 

быть использованы для верификации мате-
матических моделей, используемых для 
расчета топочных камер. Актуальность про-
ведения совместного физического и числен-
ного моделирования еще больше возрастает 
применительно к исследованию характери-
стик потоков с закруткой, анализ которых 
усложняется формированием трехмерных и 
подчас нестационарных вихревых структур 
[10].  

Данная работа является продолжением 
цикла предыдущих исследований вихревого 
течения в гидравлической модели тангенци-
альной топочной камеры [7; 11–13]. Особен-
ностью течения в тангенциальной модели 
является формирование крупномасштабных 
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Рис. 1. Экспериментальная установка 
 

 
Рис. 2. Плоскости сечения рабочего участка  

для измерений полей скорости 
 
 
 

вихрей, полностью определяющих глобаль-
ную структуру потока. В зависимости от 
граничных условий в рабочем участке на-
блюдались вихри с различной геометрией 
оси вращения: прямолинейный вихрь, ста-
ционарные одно- и двухспиральные вихри. 
Эксперименты текущего этапа исследова-
ний с использованием бесконтактного PIV 
метода включают измерение количествен-
ных характеристик базовой вихревой струк-
туры с прямолинейной осью вращения. 
Экспериментальные исследования дополне-
ны расчетами параметров закрученного  
потока, выполненными с помощью коммер-
ческого пакета Star CCM+. Адекватность 
результатов математического моделирова-
ния проверялась сопоставлением с получен-
ными данными физического эксперимента. 

Эти исследования будут продолжены в 
дальнейшем в плане измерения параметров 
более сложных течений с формированием 
вихревых структур со спиральными осями 
вращения.  

 
Экспериментальная техника 
 
Исследования вихревых структур прово-

дились на замкнутом гидродинамическом 
контуре (рис. 1), обеспечивающем режимы 
работы в пределах чисел Рейнольдса Re = 
= 10 000–35 000. 

Жидкость из бака 2 подается в рабочую 
камеру 1 с помощью центробежного насоса 3 
с двигателем постоянного тока. Двигатель 
подключен к электрической сети через ре-
гулирующий автотрансформатор и диодный 
выпрямитель. Расход жидкости измеряется 
ультразвуковым расходомером 5 на участке 6. 
Белыми стрелками указано направление по-
тока жидкости. 

За основу геометрии модельного рабоче-
го участка, представляющего собой канал 
квадратного сечения с размерами 188 ×  
× 188 × 625 мм3, взята конструкция танген-
циальной топки Е-500 [10]. Квадратная 
форма поперечного сечения в случае круп-
ных тангенциальных топок связана с тем, 
что плоские боковые стенки проще изготав-
ливать, чем цилиндрические. Эксперимен-
тально показано, что использование квад-
ратной формы не приводит к разрушению 
или искажению вихря [11]. Немаловажно 
также, что плоские боковые стенки модели 
не дают оптических искажений, позволяя 
использовать бесконтактные оптические ме-
тоды исследования течения. Поэтому данная 
установка используется не только для моде-
лирования течений в тангенциальных топ-
ках, но и для исследования общих законо-
мерностей динамики вихревых течений.  

Тангенциально направленные прямоуголь-
ные сопла с выходным сечением 14 × 23 мм2 
создают в рабочей камере вихревой поток с 
вертикальной осью вращения. Степень за-
крутки потока задается геометрическим па-

раметром крутки 
2

n

Rd
S

s
  [11], где R – по-

луширина камеры; d – диаметр условной 
окружности, по касательной к которой на-
правлены входные сопла; sn – площадь 
входных сопел. Конструкция сопловых бло-
ков дает возможность менять угол поворота 
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сопел, который определяет d, и варьировать 
таким образом степень закрутки потока от 
относительно небольших, при которых ра-
ботают тангенциальные топки, до больших 
значений, характерных для циклонных ка-
мер сгорания. Для управления структурой 
вихревого потока на выходе камеры имеется 
диафрагмированное отверстие. Как было 
установлено ранее специальными опытами 
[11], форма отверстия диафрагмы не оказы-
вает существенного влияния на характер 
течения, а определяющим параметром явля-
ется степень сужения потока. В частности, 
при сильной степени сужения происходит 
образование интенсивного вихря с локали-
зованным вихревым ядром. Режим течения 
в камере характеризуется числом Рейнольд-
са Re, которое определяется по поперечно-
му размеру 2R и среднерасходной скорости 

W в соплах 
2RW

Re 


 (ν – кинематическая 

вязкость).  
Измерение частоты прецессии вихря про-

водилось с использованием высокочувст- 
вительного гидрофона, а также рассчиты- 
валось исходя из покадрового анализа  
видеозаписей. 

Для измерения полей скорости и завих-
ренности был поставлен эксперимент с ис-
пользованием современной PIV (Particle Im-
age Velocimetry) техники. Метод PIV – 
оптический метод измерения мгновенных 
полей скорости жидкости или газа в вы-
бранном сечении потока [14]. Импульсный 
лазер создает тонкий световой нож и осве-
щает мелкие частицы, взвешенные в иссле-
дуемом потоке. Положения частиц в момент 
двух последовательных вспышек лазера ре-
гистрируются на два кадра цифровой каме-
ры. Скорость потока определяется расчетом 
перемещения, которое совершают частицы 
за время между вспышками лазера. Опреде-
ление перемещения основано на примене-
нии корреляционных методов к трассерным 
картинам, с использованием регулярного 
разбиения на элементарные области [14]. 

Измерения полей скорости для прямоли-
нейного вихря проводились в пяти верти-
кальных сечениях, в том числе центральном, 
и четырех поперечных, как показано на 
рис. 2. Для засева потока использовались 
полиамидные частицы (средний диаметр 10–
20 мкм). Управление PIV-системой, сбор, 
хранение и обработка изображений и полей 

скорости осуществлялась при помощи про-
граммного обеспечения «ActualFlow». PIV 
система состояла из двойного импульсного 
лазера и КМОП камеры. Система работала в 
двухкадровом режиме с частотой измерений 
в 270 Гц. Задержка между двумя вспышка-
ми, определяющая смещение частиц на паре 
кадров, – 100 мкс. Погрешность измерений 
составляла не более 4 %. 

 
Численное моделирование 
 
Моделирование турбулентных закручен-

ных потоков в общем случае является слож-
нейшей задачей, и на данный момент нет 
общего метода моделирования турбулент-
ности. Выбор подхода моделирования среди 
множества моделей турбулентности зависит 
от конкретных условий задачи и требует 
тщательного анализа. В связи с этим одной 
из важных задач остается верификация рас-
четных данных. В нашей работе моделиро-
вание закрученного течения осуществляется 
с помощью CFD (Computation Fluid Dynam-
ics) пакета Star CCM+. Это современный 
программный комплекс, предназначенный 
для решения задач механики сплошных 
сред. Он включает в себя новейшие числен-
ные алгоритмы, возможности построения 
различных сеток, большой набор физиче-
ских моделей, мощные средства визуализа-
ции и прочее. 

Нестационарный турбулентный поток 
моделируется с использованием трех основ-
ных подходов моделирования: RANS (Reyn-
olds-averaged Navier-Stokes), LES (Large  
Eddy Simulation) и DES (Detached Eddy Si- 
mulation). Наиболее распространенным спо-
собом моделирования турбулентности явля-
ется решение осредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье – Стокса, когда вместо 
уравнений для мгновенных значений пара-
метров используются уравнения для неко-
торых осредненных величин. При использо-
вании LES подхода крупные вихри 
рассчитываются, а мельчайшие вихри под-
сеточного масштаба моделируются. Основ-
ной предпосылкой такого подхода является 
то, что наибольшие вихри, которые нахо-
дятся под прямым воздействием граничных 
условий, несут максимум энергии и должны 
быть рассчитаны [15]. DES метод представ-
ляет собой гибридный подход к моделиро-
ванию, сочетающий черты RANS и LES мо-
делирования. Модели DES построены так,  
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Рис. 3. Расчетная геометрия (а) и сетка в поперечном 

сечении камеры (б) 
 
 

       
а                 б            в 

 
Рис. 4. Визуализация вихревой структуры, Re = 19 200, 
S = 4,5: а – эксперимент; Расчетные изоповерхности 
критерия Lambda2, полученные методами DES (б) и 
LES (в) 

что сдвиговые слои решаются базовым за-
мыканием RANS моделей. Однако модель 
турбулентности модифицирована так, что, 
если сетка достаточно детальная, будет ис-
пользоваться базовая модель подсеточного 
масштаба. В таком случае получаем лучшее 
из двух подходов: моделирование RANS в 
поперечных слоях и моделирование LES  
в нестационарных разделенных областях 
[16]. 

В свою очередь, RANS требует меньше 
всего вычислительных ресурсов и хорошо 
разрешает пристеночные слои, но в то же 
время занижает турбулентные пульсации в 
закрученном потоке. Чтобы улучшить моде-
лирование нестационарных турбулентных 
закрученных течений, используют вихре-
разрешающие методы, как, например, метод 
моделирования крупных вихрей LES. Одна-
ко его применение требует очень детальной 
сетки, особенно вблизи стенок. Чтобы со-
единить достоинства этих подходов, был 
предложен метод моделирования отсоеди-
ненных вихрей (DES). Первая версия DES 
базировалась на модели Спаларта – Алма-
роса. В дальнейшем метод DES стал исполь-
зоваться с другими моделями турбулентно-
сти, появились различные его модификации 
[17]. 

При моделировании вихревого потока в 
тангенциальной камере использовались все 
представленные подходы. Для камеры с 
центральной диафрагмой была построена 
сетка с многогранными ячейками и призма-
тическим слоем. Также была произведена 
дополнительная детализация сетки в при-
осевой области (область вихря), таким обра-
зом, сетка состояла из 1,6 млн ячеек (рис. 3). 
Граничные условия задавались исходя из 
расхода жидкости на входе и несжимаемо-
сти жидкости. В работе был использован 
алгоритм segregated flow для нестационар-
ной неявной задачи.  

 
Результаты  
экспериментальных исследований  
и численного моделирования 
 
В камере с тангенциальной закруткой 

потока и диафрагмированным отверстием 
образуется прямолинейная вихревая нить 
(рис. 4), простирающаяся от дна камеры до 
выходной диафрагмы [12]. Параметр крутки 
S = 4,5 в данном случае не менялся, а диа-
метр выходного отверстия был равен 50 мм. 
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В целом вихревая структура достаточно ус-
тойчива, хотя более внимательное наблюде-
ние показывает, что ось вихря совершает 
малые колебания, а именно прецессирует 
относительно геометрического центра ка- 
нала. 

Проведение эксперимента с использова-
нием бесконтактной методики измерения 
полей скорости позволяет получать мгно-
венную картину поля скорости, не внося 
при этом возмущений в поток. Определяю-
щими характеристиками для закрученного 
потока с образованием прямолинейной  
вихревой нити являются профили тангенци-
альной и аксиальной компонент скорости,  
а также осевая компонента завихрен- 
ности.  

На рис. 5 представлены осредненные по 
времени данные, отнесенные к среднерас-
ходной скорости в соплах W, профили тан-
генциальной скорости Vt в центральном се-
чении на различных высотах h от дна 
камеры при варьировании числа Рейнольдса 
Re. На оси камеры, где в данном случае рас-
положен центр вихря, значение тангенци-
альной скорости достигает нуля. Далее тан-

генциальная компонента скорости резко 
возрастает с увеличением расстояния и дос-
тигает максимального значения в окрестно-
сти центра камеры. При отдалении от цен-
тра камеры тангенциальная скорость 
уменьшается обратно пропорционально рас-
стоянию. С изменением высоты профиль 
скорости меняется незначительно (рис. 5, г). 

На рис. 6 представлены осредненные 
профили аксиальной скорости Va. На оси 
камеры имеется выраженный пик аксиаль-
ной скорости, в то же время наблюдается 
некоторая асимметрия профиля с наличием 
зон возвратного течения. 

Следует отметить, что полученные ос-
редненные профили тангенциальной и акси-
альной скорости автомодельны по числу 
Рейнольдса.  

Тангенциальный профиль скорости вих-
ря в закрученном потоке в большинстве 
случаев хорошо описывается вязкой моде-
лью вихря Бюргерса [18]. Вихрь Бюргерса 
принадлежит к классу осесимметричных 
точных решений уравнений Навье – Стокса, 
где тангенциальная компонента описывает-
ся формулой 

 
 

 
 а      б 

 
 в      г 

 
Рис. 5. Профили тангенциальной скорости:  

а – h = 85 мм; б – h= 385 мм; в – h= 545 мм; г – Re = 19 200 
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Рис. 6. Профили аксиальной скорости:  
а – h = 85 мм, б – h = 385 мм, в – h = 545 мм 

 
 

 
 

Рис. 7. Тангенциальная компонента скорости.  
Сравнение эксперимента с моделью вихря Бюргерса 
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соответствуют экстремуму тангенциальной 
скорости, где r – расстояние от центра вих-
ря, ν – кинематическая вязкость, а α – кон-
станта. Величину rm принято интерпретиро-
вать как эффективный радиус вихря [18]. 

На рис. 7 представлено сравнение экспе-
риментальных данных в центральном сече-
нии камеры на высоте h = 385 мм, при Re =  
= 19 200 и S = 4,5, с моделью Бюргерса, где 
экспериментальные точки с хорошей точно-
стью интерполируются кривой, описываю-
щей вихрь Бюргерса. 

Моделирование закрученного потока с 
помощью RANS подхода в нашем случае не 
дало адекватных результатов, что также на-
блюдается в аналогичных работах по моде-
лированию закрученных потоков [19–23]. 
Методы LES и DES дают качественно схо-
жие между собой результаты, которые, в 
свою очередь, сравниваются здесь с экспери-
ментальными данными для того, чтобы оце-
нить, какой из методов дает более точные 
значения расчетных параметров. Из рис. 8 
видно, что расчетный профиль, полученный 
методом LES лучше описывает эксперимен- 
тальный профиль скорости. На небольших 
расстояниях от дна камеры (рис. 8, а) видно, 
что экстремум скорости, расчитанный мето- 
дом DES, заметно ниже эксперементально 
полученного профиля. Однако с увеличением 
высоты максимумы тангенциальной скоро- 
сти, полученные с помощью моделирования 
методами LES, DES и PIV эксперимента, 
различаются незначительно. 

При построении профиля аксиальной 
компоненты завихренности, нормированной 
на среднее значение завихренности ω, также 
наблюдается низкий максимум для DES ме-
тода на небольшой высоте от дна камеры 
(рис. 9, а). Это связано с особенностью 
RANS метода, который используется в ме-
тоде DES, занижающего локальные макси-
мумы скорости путем осреднения значений 
скорости вблизи некоторой точки. В целом 
же поле завихренности локализовано вблизи 
оси камеры. Рассчитанные профили завих-
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Рис. 8. Поля тангенциальной компоненты скорости, Re = 19 200, S = 4,5:  
а – h = 85 мм, б – h = 385 мм, в – h = 545мм. Сравнение эксперимента с расчетами методами LES и DES 
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Рис. 9. Поля аксиальной компоненты завихренности, Re = 19 200, S = 4,5: 
а – h = 85 мм, б – h = 385 мм, в – h = 545 мм. Сравнение эксперимента с расчетами методами LES и DES 
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Рис. 10. Зависимость частоты прецессии  
от расхода жидкости 

 
ренности хорошо согласуются с экспери-
ментальными данными (см. рис. 9). 

Как было описано ранее, вихревое ядро 
прецессирует вокруг своей оси. Частота 
прецессии линейно зависит от расхода жид-
кости (рис. 10), что отмечалось в работах 
[10; 11], а исследуемые режимы течения на-
ходятся в зоне автомодельности по числу 
Рейнольдса [13]. 

На рис. 10 представлены зависимости 
частоты ПВЯ от расхода жидкости, полу-
ченные с помощью анализа видеозаписей, 
снятых на скоростную камеру, высокочув-
ствительного гидрофона и также представ-
лены точки, полученные с помощью моде-
лирования в пакете Star CCM+. Расчетные 
значения частоты прецессии совпадают с 
экспериментальными данными, что также 
подтверждает корректность результатов мо-
делирования. Заметим, что характерные зна-
чения частот прецессии много меньше ло-
кальной частоты вращения жидкости в 
области вихревого ядра (floc = 47–119 1/c), 
которую можно определить исходя из дан-
ных, показанных на рис. 9. 

 
Заключение 
 
В данной работе получены количествен-

ные данные по полям скорости и завихренно-
сти, а также исследованы частотные характе-
ристики вихревого течения в гидравлической 
камере с тангенциальной закруткой потока. 
Показано, что диафрагмирование выходного 
отверстия приводит к образованию устой-
чивой локализованной вихревой нити с от-
носительным радиусом rm/R= 0,1 и протя-
женностью относительно размера камеры 
l/R= 6 от дна камеры до выходного отвер-

стия. Профиль тангенциальной скорости в 
вихре хорошо описывается вязкой моделью 
вихря Бюргерса. Анализ аксиального про-
филя скорости показывает наличие зоны 
сильного осевого течения в области эффек-
тивного радиуса вихря. Генерируемая вихре-
вая нить является на самом деле квазистацио-
нарной, поскольку вихревое ядро совершает 
прецессионное движение с небольшой ам-
плитудой. Анализ этого эффекта показал, 
что частота прецессии вихря линейно зави-
сит от расхода жидкости. Уровень харак-
терных частот прецессии существенно ниже 
локальной частоты вращения жидкости в 
области вихревого ядра. Это дает основание 
полагать, что в первом приближении при 
анализе динамики вихревой нити эффектом 
прецессии можно пренебречь.  

Наряду с экспериментом было проведено 
численное моделирование закрученного по-
тока в рабочей камере с помощью CFD па-
кета с использованием методов DES и LES. 
Как показало сравнение профилей танген-
циальной скорости и завихренности, метод 
LES лучше описывает вихревой закручен-
ный поток, в то время как при расчете мето-
дом DES наблюдается заниженный макси-
мум скорости вблизи дна камеры, хотя в 
остальном метод дает результаты близкие к 
LES моделированию. Частоты прецессии, 
полученные с помощью математического 
моделирования потока, согласуются с экс-
периментально измеренными значениями.  

Таким образом, измерения и расчеты 
подтверждают, что в данной модельной ус-
тановке генерируется вихревая структура с 
локализованным вихревым ядром, харак-
терный радиус которого много меньше ши-
рины канала и продольного размера вихря, 
что позволяет интерпретировать такую 
структуру как вихревую нить. Поле скоро-
сти в вихре может быть представлено клас-
сическим профилем Бюргерса. Полученные 
в работе результаты являются, в частности, 
обоснованием использования эксперимен-
тальной установки с целью изучения фун-
даментальных проблем динамики вихревых 
нитей, в том числе исследования стационар-
ных спиральных вихрей.  
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E. S. Gesheva, S. I. Shtork, S. V. Alekseenko 
 

INVESTIGATION OF CHARACTERISTICS OF CONCENTRATED VORTEX  
IN THE TANGENTIAL CHAMBER USING PIV TECHNIQUE AND COMPUTER SIMULATION 

 
The work is focused on a detailed study of the characteristics of the vortex flow in the chamber tangential type, mod-

eling, in particular, the common furnace coal-fired boilers. It was shown that the vortex structure formed in the chamber 
with diaphragm is a vortex filament with the relative radius rm / R = 0,1 and a length of about the size of the camera  
l / R = 6. During researches it was measured the velocity field and vortices using a static method of diagnosis flow PIV, 
and performed the verification of calculated data obtained using the LES and DES methods for simulation of turbulent 
flows in the CFD package Star CCM +. Calculated velocity profiles and vortex precession frequency agree with experi-
mental data, which indicates the correctness of chosen approach of modeling of turbulent swirling flow. 

Keywords: vortex structures, vortex filament, swirl flow, turbulence modeling, combustion chamber. 

 


