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АННОТАЦИЯ 

Данная работа посвящена численному изучению 
влияния газовой фазы на характеристики прецессии 
вихревого ядра, возникающей в закрученном пото-

ке. Проведены исследования зависимости частоты 
прецессии вихря от расхода жидкости и газосодер-
жания. 

ВВЕДЕНИЕ 

Закрученные потоки широко используются в 
различных энергетических и технологических уст-
ройствах, в том числе и с двухфазными газожидко-
стными рабочими средами. Особенностью закру-
ченных двухфазных течений является разделение 
газовой и жидкой фаз - газ под воздействием цен-
тробежной силы собирается вблизи оси вращения 
вихря, образуя воздушное ядро. Подобный вихрь 
может быть как стационарным, так и прецесси-
рующим. Такие режимы, например, реализуются в 
течениях за рабочим колесом гидротурбин. 

Явление прецессирующего вихревого ядра 
(ПВЯ) в однофазных течениях недостаточно ши-
роко изучено теоретически и экспериментально, 
для двухфазных течений явление ПВЯ в настоя-
щее время не достаточно хорошо исследовано. 

В данной работе на основе численного моде-
лирования исследовалось влияние газосодержа-
ния на характеристики прецессирующего потока 
в вихревой камере. Производилось сравнение с 
экспериментальными данными. 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Для численного моделирования нестационар-
ного турбулентного течения несжимаемой жидко-
сти использовались уравнения Рейнольдса: 
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τt – тензор рейнольдсовых напряжений. 
Для замыкания уравнений применялся метод 

отсоединенных вихрей DES (detached eddy simula-
tion) на основе модели турбулентности Спаларта-
Аллмараса. Этот подход хорошо себя зарекомендо-
вал для расчетов нестационарных закрученных те-
чений. В модели Спаларта-Аллмараса решается 
уравнение на модифицированную вязкость, которое 
имеет вид: 
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В DES версии масштаб d заменяется на: 
),min(~ Δ= desCdd , 

где Cdes – эмпирическая константа, а Δ определяет-

ся как максимальный из трех размеров контрольно-
го объема Δx, Δy, Δz. Таким образом, в пограничных 
слоях работают RANS модели, а в остальной облас-
ти – LES. 

Для моделирования газовой фазы использова-
лась диффузионно-инерционная модель (mixture 
model) в следующем виде: 

Уравнение переноса массовой доли дисперсной 
фазы 
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где 
Dm&  – массовый источник второй фазы. 

Коэффициент турбулентной диффузии второй 
фазы: 

D

t
D Sc

μ=Γ  или 
D

t
DD Sc

f μ)1( −=Γ  

Относительная скорость второй фазы связана с 
дрейфовой скоростью соотношением (в случае од-
ной дисперсной фазы): 
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где время релаксации и функция трения: 
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Коэффициент сопротивления (Shiller-Naumann): 
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Относительное число Рейнольдса: 
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Для решения задачи использовался собственный 
код SigmaFlow и коммерческий пакет Fluent. Для 
аппроксимации конвективных членов уравнений 
применялась схема QUICK. Связь поля скорости и 
давления осуществлялась посредством алгоритма 
SIMPLEC. Система линейных алгебраических 
уравнений решалась при помощи многосеточного 
решателя. Временной шаг составлял 0.001 c, при-
менялась неявная схема второго порядка точности. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для проведения расчетов за основу была взята 
конструкция экспериментального стенда Института 
Теплофизики СО РАН (рисунок 1). Установка со-
стоит из цилиндрической вихревой камеры с коль-
цевым завихрителем на входе и крестовиной в ко-
нусной области на выходе. 

В качестве несущей фазы использовалась вода, 
дисперсная газовая фаза (воздух) задавалась рав-
номерно распределенной по входу в виде пузырь-
ков диаметром 100 мкм. Расход воды для двух се-
рий расчетов равнялся соответственно Qw=1.17 л/с 
и Qw=2.02 л/с. Параметр крутки для всех вариантов 
составлял S=1.1. Газосодержание варьировалось в 
пределах от 0 до 1 л/с. 

После тестовых расчетов геометрия расчетной 
области была оптимизирована для экономии рас-
четных ресурсов, изъятые участки не вносили су-
щественных изменений в картину течения. Фи-
нальный вариант расчетной области с расчетной 

сеткой из многогранных ячеек представлен на ри-
сунке 2. 

Анализ рассчитанных полей концентраций по-
казал, что как и наблюдалось в эксперименте, газо-
вая фаза собирается в центре вихревого жгута, об-

разуя воздушную полость (рисунок 3). 
На рисунке 4 приведен график сравнения спек-

тра пульсации скорости для однофазного и двух-
фазного потока. Из графика видно, что при добав-

 
Рис.1. Схема экспериментальной уста-

новки 

 
Рис.2. Расчетная сетка 

 
Рис.3. Изоповерхность объемной доли 

воздуха (Qw=2.02 л/с, Qg=1л/с) 
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лении воздуха в поток происходит увеличение 
уровня пульсаций. 

Сравнение результатов расчета с эксперимен-
тальными данными производилось по зависимости 
частоты прецессии от газосодержания для двух 
значений расхода воды (рисунок 4). Из представ-
ленного графика видно, что и для эксперимента, и 
для расчета по мере увеличения газосодержания 
наблюдается равномерное увеличение частоты 
прецессии. Однако при малых газосодержаниях 
рассчитанное значение частоты прецессии получа-

ется несколько ниже, чем в эксперименте. При уве-
личении расхода несущей жидкости разница между 
экспериментальными и расчетными данными уве-
личивается. В эксперименте наблюдается резкое 
уменьшение частоты прецессии при переходе от 
однофазного потока к двухфазному потоку. При 
моделировании такого эффекта не наблюдается.  

Результаты, полученные с использованием про-
грамм SigmaFlow и Fluent, очень хорошо коррели-
руют между собой. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложена математическая модель для описа-
ния закрученных двухфазных течений с прецессией 
вихревого ядра. Проведено сравнение результатов 
расчета с данными эксперимента на модели вихре-
вой камеры. В целом следует отметить, что пред-
ложенная модель позволяет качественно правильно 

описывать характеристики двухфазного вихревого 
потока с прецессией. При этом для получения дос-
товерных количественных результатов необходимо 
дальнейшее развитие расчетной модели и более 
тщательное ее тестирование. 
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Рис.4.  Спектр пульсаций скорости при рас-
ходе несущей жидкости 2.02 л/с. 1 - 
однофазный поток, 2 - двухфазный 
поток с расходом газа 0.5 л/c. 

 
Рис.5. Зависимость частоты прецессии от 

расхода газа 


