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1 Введение

Òóðáóëåíòíûå ñòðóè ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû

êàê â ïðèðîäå, òàê è â ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå îíè íàõîäÿòñÿ â ïîëå èíòåðåñîâ ó÷åíûõ óæå äîëãîå âðåìÿ. Â

òî âðåìÿ êàê áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé êîíöåíòðèðóþòñÿ íà èçó÷å-

íèè ïîëíîñòüþ ðàçâèòûõ òóðáóëåíòíûõ ñòðóé, èìïóëüñíî ñòàðòóþùèì

òóðáóëåíòíûì ñòðóÿì óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå âíèìàíèÿ, íåñìîò-

ðÿ íà òîò ôàêò, ÷òî îíè ñèëüíî âëèÿþò íà ïðîöåññû ïåðåìåøèâàíèÿ è

ïåðåíîñà íà ðàííèõ ýòàïàõ òå÷åíèÿ. Íèæå ïðèâåäåí êðàòêèé îáçîð ëè-

òåðàòóðû ïî äàííîé òåìàòèêå. Âïåðâûå ñêîðîñòü â ëàìèíàðíîé ñòàðòó-

þùåé ñòðóå áûëà èçìåðåíà â ðàáîòå Àáðàìîâè÷à è äð. [1] ïðè ïîìîùè

àíåìîìåòðà. Â ðàáîòå [2] ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëàñü èìïóëüñíî ñòàð-

òóþùàÿ ñòðóÿ âîçäóõà. Áûëè ïðåäñòàâëåíû äåòàëüíûå èçìåðåíèÿ îñå-

âîé ñêîðîñòè è íàéäåíî, ÷òî êîîðäèíàòà ïðîíèêíîâåíèÿ ñòðóè ìåíÿåòñÿ

êàê êâàäðàòíûé êîðåíü îò âðåìåíè. Ðàçðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü,

ðàññìàòðèâàþùàÿ èìïóëüñíóþ ñòðóþ, êàê ñôåðè÷åñêèé âèõðü, âçàèìî-

äåéñòâóþùèé ñî ñòàöèîíàðíîé ñòðóåé. Êóî è äð. [3] ïðåäñòàâèëè îäíó

èç ïåðâûõ ÷èñëåííûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííóþ âëèÿíèþ êðóãëûõ ñòðóé â

ïðîöåññàõ ïåðåìåøèâàíèÿ òîïëèâà â äâèãàòåëÿõ. Îíè ÷èñëåííî ðåøàëè

ìîäåëüíûå óðàâíåíèÿ äëÿ ëàìèíàðíûõ è òóðáóëåíòíûõ êðóãëûõ ñòðóé,

âêëþ÷àÿ ñïðåè, è îïðåäåëèëè õàðàêòåðíûå ìàñøòàáû ñêîðîñòè, âðåìåíè

è ðàññòîÿíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àåâ. Â ðàáîòå [4] ïðåäñòàâëåíà

àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü îñåâîé ñêîðîñòè è ðàçáðîñà ñòðóè îò ðàññòî-

ÿíèÿ äëÿ îñåñèììåòðè÷íîé ëàìèíàðíîé ñòðóè íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ åå

ðàçâèòèÿ, êîòîðàÿ õîðîøî ñîãëàñîâûâàëàñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè ïî áëèæíåé îáëàñòè ñòðóè. Êàíòåâåëë [5] àíàëèçèðîâàë âëèÿíèå

÷èñëà Ðåéíîëüäñà è ôîðìû èìïóëüñà íà ýâîëþöèþ ñòàðòîâîãî âèõðÿ
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äëÿ ñëó÷àÿ âÿçêèõ íåñæèìàåìûõ ñòðóé. Áûëî ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî àíà-

ëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ òðàåêòîðèè ÷àñòèö â ôàçîâîì

ïðîñòðàíñòâå äëÿ íà÷àëüíûõ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ñòðóè. Â ãðóïïå ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò Ñî è äð . [6�8], ïîñâÿùåííûõ çàêðó÷åííûì ñòðóÿì

ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè, áûëî íàéäåíî, ÷òî îñåâàÿ ñêîðîñòü çàòóõàåò áûñò-

ðåå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ãàçà â ñòðóè ê ïëîòíîñòè

îêðóæàþùåãî ãàçà ìåíüøå 1. Ñðåíèâàñàí è äð. [9] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè

âèçóàëüíûå îòëè÷èÿ ñòðóé "ãåëèé-âîçäóõ"îò ñòðóé ïîñòîÿííîé ïëîòíî-

ñòè, ðàññìàòðèâàëè çàäà÷ó íåóñòîé÷èâîñòè. Âîðîïàåâ è äð. [10] ïðîâåëè

ñåðèþ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ïðîöåññà ãåíåðàöèè âèõðåâîãî äè-

ïîëÿ â çàòîïëåííîé ãîðèçîíòàëüíîé ñòðóå äëÿ ïîñòîÿííîé èìïóëüñíîé

ñèëû. Äëÿ ïîñëåäíåé áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî êîîðäèíàòà ïðîíèêíîâåíèÿ

ñòðóè ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì êàê 𝑡1/3, à íå êàê 𝑡1/2 äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòî-

ÿííîé ñèëû. Ïðèíöèïû îáðàçîâàíèÿ ñòàðòîâîãî âèõðÿ ðàññìàòðèâàëèñü

â [11], ãäå ïîä âëèÿíèåì ðàçíîãî íà÷àëüíîãî êðàòêîâðåìåííîãî èìïóëüñà

è ðàçíîé ôîðìû ñîïëà ãåíåðèðîâàëñÿ âèõðåâîé äèïîëü, â êîòîðîì çà-

ìåðÿëîñü ïîëå ñêîðîñòè è öèðêóëÿöèÿ. Êîññàëè è äð. [12] èññëåäîâàëè

ïðîöåññû âîâëå÷åíèÿ â áëèæíåé îáëàñòè èìïóëüñíîé ñòðóè ãàçà, èñòå-

êàþùåé â àòìîñôåðó. Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîé äîïëåðîâñêîé àíåìîìåòðèè

áûëè ïîëó÷åíû äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè âíóòðè è ñíàðóæè

ñòðóè, à òàêæå äàííûå îá îáúåìå ñòðóè, èç êîòîðûõ áûë ñäåëàí âûâîä

îá èíîé ïðèðîäå âîâëå÷åíèÿ îêðóæàþùåãî ãàçà, íåæåëè ÷åì â ñòàöèî-

íàðíûõ ñòðóÿõ. Â ðàáîòå [13] ñðàâíèâàëèñü ñêîðîñòè ïðîíèêíîâåíèÿ èì-

ïóëüñíûõ ñòðóé, èñòåêàþùèõ èç êðóãëûõ è êâàäðàòíûõ ñîïåë ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà. Çà ïîñëåäíèå 15 ëåò áûë ïðîâåäåí öåëûé ðÿä

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [14�17], íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ

ãàçîâûõ ñîñòàâîâ è âèäîâ ñîïåë, îäíàêî áîëüøàÿ èõ ÷àñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ

ëèøü êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè òå÷åíèÿ, â òî âðåìÿ êàê êîëè÷å-

ñòâåííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿòñÿ íå òàê ÷àñòî è íå äàþò ïîëíîãî ïîíèìà-

íèÿ ïðîöåññîâ ïåðåìåøèâàíèÿ è âèõðåîáðàçîâàíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå

òå÷åíèÿ. Â îäíîé èç ïîñëåäíèõ ÷èñëåííûõ ðàáîò [18] ñ ïîìîùüþ ìåòîäà

ìîäåëèðîâàíèÿ êðóïíûõ âèõðåé áûëà ïîëó÷åíà âèçóàëèçàöèÿ ðàçëè÷íûõ

âèõðåâûõ ñòðóêòóð â ñòàðòóþùèõ ñòðóÿõ. Äàííàÿ ãëàâà íàïðàâëåíà íà

ðàñøèðåíèå áàçû çíàíèé î äàííîì îáúåêòå ïðè ïîìîùè ïðÿìîãî ÷èñëåí-
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Òàáëèöà 1: Ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ ãàçîâ ïðè 20∘𝐶.

𝜌, êã/ì3 𝜇 · 108, Ïà · ñåê 𝐷, ñì2/ñ 𝑀 , ã/ìîëü

air 1.293 1812 0.17 28.98
𝐻𝑒 0.179 1946 0.62 4.002
𝐶𝑂2 1.977 1463 0.21 44.01

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå íà áîëåå ãëóáîêèé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ôðîíòå ñòðóè

ïðè ôîðìèðîâàíèè âèõðåâîãî äèïîëÿ.

2 Вычислительный код Nek5000

Äëÿ äèñêðåòèçàöèè óðàâíåíèé â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä

ñïåêòðàëüíûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçîâàííûé â âû÷èñëèòåëüíîì êîäå Nek5000

[19], ïåðâàÿ âåðñèÿ êîòîðîãî ïîÿâèëàñü â îòêðûòîì äîñòóïå åùå â 1996

ãîäó. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé èñïîëüçóåòñÿ äèñêðåòèçàöèÿ ïî âðåìåíè

3-ãî ïîðÿäêà è ìåòîä ñïåêòðàëüíûõ ýëåìåíòîì äëÿ äèñêðåòèçàöèè ïî

ïðîñòðàíñòâó.

3 Постановка задачи

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñòðóÿ âîçäóõà ïðè ôèêñèðîâàííîì

÷èñëå Ðåéíîëüäñà 𝑅𝑒 = 𝑈𝐷/𝜈 = 5300, ïîñòðîåííîì ïî ñðåäíåñðàõîäíîé

ñêîðîñòè â òðóáå, äèàìåòðó òðóáû è âÿçêîñòè âîçäóõà, èñòåêàþùàÿ â

ïðîñòðàíñòâî, çàòîïëåííîå äðóãèì ãàçîì (âîçäóõîì, ãåëèåì èëè óãëåêèñ-

ëûì ãàçîì). Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ãàç â ïðîñòðàíñòâå äâèãàåòñÿ

ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ñïóòíîãî ïîòîêà 𝑈𝑔 = 0.04𝑈 . Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ

òîò ôàêò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ìåíÿåòñÿ òîëüêî îêðóæàþùèé

ãàç, â òî âðåìÿ êàê âñå õàðàêòåðèñòèêè èñòåêàþùåãî âîçäóõà îñòàþòñÿ

íåèçìåííûìè. Ýòî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ñðàâíåíèÿ âñåõ ïàð ãàçîâ ìåæ-

äó ñîáîé. Çíà÷åíèÿ èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåõ òðåõ ãàçîâ (âîç-

äóõ, ãåëèé, óãëåêèñëûé ãàç) ïðåäñòàâëåíû â Òàáëèöå 1. Ãåîìåòðèÿ çà-

äà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð ñ êðóãëîé òðóáîé â öåíòðå, ðàçìåðîì
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15𝐷× 12𝐷, ãäå 𝐷 � äèàìåòð òðóáû (Ðèñ. 1). Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè

Ðèñ. 1: Ðàçìåðû âû÷èñëèòåëüíîé îáëàñòè. Öâåòíàÿ ÷àñòü � èçîïîâåðõ-
íîñòü ïîëÿ ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè ñ íàíåñåííûì íà íåé ïîëåì êîíöåíòðà-
öèè, ÷åðíî-áåëàÿ ÷àñòü � ìãíîâåííîå ïîëå ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè.

íà âõîä òðóáû ïîäàåòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçâèòûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê âîç-

äóõà, ïîëó÷àåìûé âî âñïîìîãàòåëüíîì ðàñ÷åòå ïåðèîäè÷åñêîãî êðóãëîãî

êàíàëà äëèíîé 5𝐷. Äëÿ âàëèäàöèè âõîäíîãî ïðîôèëÿ ïðîâåäåíî ñðàâ-

íåíèå ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè èç ðàáîòû [20]. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ 2. Äëÿ âñïîìîãàòåëüíîãî ðàñ÷åòà òðóáû áûëà ïî-

ñòðîåíà ñåòêà, ñîñòîÿùàÿ èç áîëåå ÷åì 7 ìëí. âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ, òàê

÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñîâïàäàåò ñ DNS ðàñ÷åòîì [20]. Âáëèçè

ñòåíîê ïðîèçâåäåíî ñãóùåíèå ñåòêè, òàê êàê â ýòîé îáëàñòè ïðèñóòñòâóþò

ïðîäîëüíûå êîãåðåíòíûå ïðèñòåíî÷íûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå íåîáõîäèìî

ðàçðåøèòü (ñì. Ðèñ. 3). Äëÿ âèçóàëèçàöèè âèõðåâûõ ñòðóêòóð èñïîëüçî-

Ðèñ. 2: Ñðàâíåíèå ïðîôèëåé ñðåäíåé ñêîðîñòè è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ (Present) ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [20] (Reference).
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âàëñÿ 𝑄-êðèòåðèé [21]. Âû÷èñëèòåëüíàÿ ñåòêà äëÿ îñíîâíîé îáëàñòè ñî-

Ðèñ. 3: Ñå÷åíèå ïåðèîäè÷åñêîé òðóáû ñ èçîïîâåðõíîñòüþ 𝑄-êðèòåðèÿ
âáëèçè ñòåíîê ñ íàíåñåííûì íà íåé ïîëåì ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè.

ñòîèò èç áîëåå ÷åì 120 ìëí. òî÷åê è ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì äëÿ DNS

ðàñ÷åòà. Íà Ðèñ. 4 ïðîèëëþñòðèðîâàíà ñåòêà â äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ

ñå÷åíèÿõ. ×àñòî â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî äîñòàòî÷íûé

ðàçìåð øàãà ñåòêè, èñïîëüçóåòñÿ ìàñøòàá Êîëìîãîðîâà 𝜂 =
(︀
𝜈3/𝜖

)︀ 1
4 , ðàâ-

íûé íàèìåíüøåìó âîçìîæíîìó ðàçìåðó âèõðÿ â ïîòîêå. Ãðàôèêè îòíî-

øåíèÿ øàãà ñåòêè ê ìàñøòàáó Êîëìîãîðîâà âäîëü íàïðàâëåíèé 𝑟 è 𝑥

ïðåäñòàâëåíû íà Ðèñ. 5.

Ðèñ. 4: Èëëþñòðàöèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñåòêè â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ.

4 Полученные результаты

Â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà îñíîâå ìãíîâåííûõ ïîëåé êîíöåíòðàöèè (Ðèñ.

6) â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü êîîðäèíà-

òû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òóðáóëåíòíîé ñòðóè â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè (Ðèñ.

7), òàê êàê â ëèòåðàòóðå [18] åñòü àíàëîãè÷íûé ïðîôèëü äëÿ ñòðóè ïî-

ñòîÿííîé ïëîòíîñòè ïðè çíà÷èòåëüíî áîëüøåì ÷èñëå Ðåéíîëüäñà. Âèä-
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Ðèñ. 5: Îòíîøåíèå øàãà ñåòêè âäîëü íàïðàâëåíèé 𝑟 è 𝑥 ê çíà÷åíèþ êîë-
ìîãîðîâñêîãî ìàñøòàáà 𝜂.

íî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ îêàçûâàåò

èìåííî îòíîøåíèå ïëîòíîñòåé ðàññìàòðèâàåìûõ ãàçîâ, òàê êàê êðèâûå

äëÿ ïàð �âîçäóõ � âîçäóõ� è �âîçäóõ � óãëåêèñëûé ãàç� î÷åíü áëèçêè.

Àíàëîãè÷íûé âûâîä ìîæíî ñäåëàòü èç àíàëèçà Ðèñ. 8, íà êîòîðîì èçîá-

ðàæåíà èçîïîâåðõíîñòü ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ñ íàíåñåííûì íà íåé ïîëåì

ñêîðîñòè äëÿ âñåõ òðåõ ïàð ãàçîâ â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè. Îò-

íîøåíèå ïëîòíîñòåé ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëüíîé

ñêîðîñòè â âèõðåâîì äèïîëå, êîòîðûé äâèæåòñÿ âî ôðîíòå ñòðóè. Íà

Ðèñ. 9 âèäíû êà÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó âñåìè òðåìÿ ñëó÷àÿìè è

äîïîëíèòåëüíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòîì ïàðû �ãåëèé � âîçäóõ�, äëÿ êîòî-

ðîé íà âõîä ïîäàâàëñÿ ïîëíîñòüþ ðàçâèòûé òóðáóëåíòíûé ïîòîê ãåëèÿ

ïðè ÷èñëå Ðåéíîëüäñà 𝑅𝑒 = 5300, êîòîðûé âûõîäèë â ïðîñòðàíñòâî, çà-

ïîëíåííîå âîçäóõîì. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé âíåøíåé

ñðåäû è âûõîäÿùåãî ãàçà ≃ 7, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ íîâîãî âèäà

íåóñòîé÷èâîñòè. Äëÿ ïàðû �âîçäóõ � âîçäóõ� âîêðóã ÿäðà ñòðóè íàáëþ-

äàåòñÿ ïîÿâëåíèå ñëàáî âûðàæåííîé îñåñèììåòðè÷íîé âèõðåâîé ñòðóê-

òóðû, êîòîðàÿ ñî âðåìåíåì ðàñïàäàåòñÿ è èñ÷åçàåò. Äëÿ ïàðû �âîçäóõ

� óãëåêèñëûé� äàííàÿ ñòðóêòóðà óæå ÿâíî âûðàæåíà â íà÷àëüíûå ìî-

ìåíòû âðåìåíè, åå ïðèñóòñòâèå ñîõðàíÿåòñÿ âïëîòü äî ìîìåíòà âðåìåíè

𝑡 = 6.5. Â ïàðå �âîçäóõ � ãåëèé� íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ðàçâèâàåò-

ñÿ ÷åòêî âûðàæåííîå ÿäðî, áåç îêðóæàþùèõ åãî ñòðóêòóð. Ñîâåðøåííî

èíà÷å âûãëÿäèò êàðòèíà äëÿ ïàðû �ãåëèé � âîçäóõ�, ãäå â íà÷àëüíûå ìî-

ìåíò âèäíû ÷åðåäóþùèå îáëàñòè îáðàòíîãî òå÷åíèÿ è ñèëüíî âûðàæåí-

íàÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà, ïîõîæàÿ íà íåóñòîé÷èâîñòü
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Ðèñ. 6: Ìãíîâåííûå ïîëÿ êîíöåíòðàöèè â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè
äëÿ âñåõ òðåõ ïàð ãàçîâ.

Ðýëåÿ � Òýéëîðà [22, 23]. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî âðå-

ìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîé ñòðóè â âèõðåâîì äèïîëå ìîæíî âûäåëèòü

ÿäðî è ñëîé ðàçâèòèÿ äàííîé íåóñòîé÷èâîñòè.
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Ðèñ. 7: Çàâèñèìîñòü êîîðäèíàòû ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ñòðóè â çàâè-
ñèìîñòè îò êâàäðàòíîãî êîðíÿ îò âðåìåíè. 𝑅𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 � ëèòåðàòóðíûå
äàííûå èç ðàáîòû [18].

Ðèñ. 8: Èçîïîâåðõíîñòü ïîëÿ êîíöåíòðàöèè ñ íàíåñåííûì íà íåé ïîëåì
ñêîðîñòè äëÿ âñåõ òðåõ ïàð ãàçîâ â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè.
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Ðèñ. 9: Ñðàâíåíèå ïîëåé ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè âíóòðè âèõðåâîãî äèïîëÿ
â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ðàçíûõ ïàð ãàçîâ.
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