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АННОТАЦИЯ 
В работе приводятся результаты экспериментального и 

расчетного исследования течения и теплообмена в вихревой 
камере с вдувом периферийного закрученного потока по 
боковой поверхности. Экспериментально измерены темпе-
ратура нижней торцевой стенки камеры при заданном по-
стоянном удельном тепловом потоке на стенке. Измерены 
поля температур в камере. Численные расчеты в осесиммет-
ричной постановке проведены для стандартной k-ε модели 
модифицированной с учетом влияния массовых сил на тур-
булентность k-ε модели, а также с помощью модели перено-
са напряжений Рейнольдса. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 
Течение с закруткой потока относится к сложным 

течениям, которые не всегда удается рассчитать с по-
мощью простых моделей турбулентности [1-7]. При 
развитии течения в вихревой камере конвективный 
перенос момента количества движения потока может 
быть резко ослаблен за счет перераспределения пото-
ка в узкие приторцевые пограничные слои [7], в ре-
зультате чего перенос в основном осуществляется за 
счет турбулентных механизмов, которые зависят от 
влияния массовых сил на порождение – затухание 
турбулентности [1-6].  

Простые приемы модификации k-ε-модели [4-6] 
иногда дают достаточно неплохое улучшение резуль-
татов расчета при их сравнении с экспериментом по 
распределению тангенциальной скорости [5,6] и по 
коэффициентам тепло- и массообмена [6]. 

Однако при уменьшении отношения радиальной 
скорости к тангенциальной роль механизмов турбу-
лентного переноса растет, и эти модификации k-ε-
модели уже не вполне адекватно описывают динамику 
и теплообмен в закрученных потоках. Одним из таких 
сложных течений, когда отношение радиальной скоро-
сти к тангенциальной мало, является течение в вихре-
вой камере при распределенной по боковой стенке ка-
меры подаче закрученного потока. В настоящей работе 
приводятся результаты экспериментального исследова-
ния поля скорости и температуры в такой камере и при-
водятся результаты расчета по стандартной и модифи-
цированной k-ε-моделям, а также по модели переноса 
напряжений Рейнольдса [8]. 

2. МОДЕЛЬ РАСЧЕТА ТЕЧЕНИЯ 

Течение моделировалось с помощью стандартной 
и модифицированной k-ε-моделей [6], а также по мо-
дели переноса напряжений Рейнольдса [8]. Уравнения 
переноса имели следующий вид: 
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В таблице представлены значения Ф и источниковых 
членов SФ. 
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εσ =1,3, CR=0.07 для модифицированной модели, 
CR=0.0 для стандартной k-ε-модели турбулентности, 

r
rw

r
wkRi
22

2

∂
∂

ε
= . 

⎭
⎬
⎫

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+

+⎥
⎦

⎤
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛+⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛+

⎪⎩

⎪
⎨
⎧
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

222

222
tk

x 
w 

r 
u 

x 
v 

r
w

r
r

r
v

r 
v 

x 
u 2G

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂μ

 

.

178



 
Уравнение переноса напряжений Рейнольдса в общем 
случае для несжимаемого течения имеет вид 
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где члены в правой части соответственно отвечают за 
диффузию, генерацию напряжений, взаимодействие 
пульсаций давления и скорости, а также вязкую дис-
сипацию, и определялись по модели [8]. 
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Рис. 1. Схема вихревой камеры 

Граничные условия. Для всех компонент скорости по 
заданному расходу и геометрии входа задавались про-
дольная и тангенциальная скорости, поперечая ком-
понента скорости принималась равной нулю. Кинети-
ческая энергия турбулентности на входе определялась 
по зависимости )wu(1.5Tuk 222 += , а величина 
Tu=0.1 для периферийного и осевого потоков. Дисси-
пация энергии турбулентности задавалась по формуле, 
приведенной в [2], )L03.0/(kC 2/3

μ=ε , где масштаб 
L для центральной струи принимался равным ее 
диаметру, а для периферийной струи — равным ее 
ширине. На выходе из вихревой камеры для всех 
переменных задавалось равенство первой про-
изводной вдоль осевой координаты нулю, а на оси 
задавалось равенство нулю первой производной вдоль 
радиальной координаты. Исключением составляла 
радиальная компонента скорости, для которой 
задавалась нулевая скорость на выходе и на оси 
камеры, и тангенциальная скорость, для которой 
задавалось равенство нулю на оси камеры. На стенках 
камеры ставились условия вытекающие из лога-
рифмического профиля скорости для компонент вдоль 
стенок [2] и условие непроницаемости стенок для 
нормальных компонент скорости. 

Для решения системы уравнений использовался 
метод контрольного объема с использованием проце-
дуры SIMPLE [9]. 
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Рис. 2. Профили тангенциальной скорости в среднем по 

высоте камеры (70мм) сечении:1-k-ε модель;  
2 —модифицированная k-ε модель; 3 — модель напряжений 
Рейнольдса; 4 — данные [7] 

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 

Эксперимент проводился на вихревой камере диа-
метром 200 мм и высотой 140 мм. На боковой поверх-
ности камеры имелось 4 ряда тангенциальных отвер-
стий по 10 в каждом ряде диаметром 4 мм. Диаметр 
выходного отверстия камеры составлял 30 мм. 

Расход воздуха контролировался ротаметром. На 
глухом торце располагался омический нагреватель. 
Мощность определялась по напряжению на клеммах 
источника постоянного тока БП-30 и по току, опреде-
ленному по падению напряжения на эталонном сопро-
тивлении номиналом 0.001 Ом. Температура стенки 
торца измерялась с помощью 11 хромель-алюмелевых 
термопар. Для измерения температуры потока в тор-
цевом пограничном слое также использовалась хро-

 
Рис. 3. Линии тока в вихревой камере 
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мель-алюмелевая термопара диаметром 0.2 мм, растя-
нутая поперек камеры. Спай термопары имел возмож-
ность перемещаться как по высоте камеры, так и по 
радиусу. Сигнал с термопар оцифровывался с помо-
щью 16-канального АЦП "LAB-MASTER". Схематич-
но вихревая камера представлена на рис. 1. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Входящий поток имел температуру 25.2 ºС, его 
расход составлял 4.5 г/с. Поток подогревался на ниж-
нем торце камеры омическим подогревателем, обес-
печивающим тепловой поток 2898 Вт/м2 по всему 
нижнему торцу камеры. Профиль тангенциальной 
скорости для изотермического течения в такой камере 
измерен ранее с помощью лазер-допплеровского ане-
мометра и представлен в работе [7]. 

Расчеты проводились для указанных условий по 
двумерной осесимметричной модели с равномерно 
распределенным вдувом закрученного потока по бо-
ковой поверхности вихревой камеры. 

Представленные на рис. 2 данные по распределе-
нию тангенциальной скорости, полученные по стан-
дартной, модифицированной k-ε модели и по модели 
переноса напряжений Рейнольдса, свидетельствуют, 
что модификация k-ε модели улучшает качественное 
соответствие распределения тангенциальной скорости 
по радиусу камеры, однако лучшее количественное 
соответствие дает модель переноса напряжений Рей-
нольдса. Следует отметить, что расчет по модели Рей-
нольдса, также и по модифицированной k-ε моделям, 
показывает, что камера относится к непроточным, т.е. 
к таким, у которых расход газа осуществляется через 
узкие приторцевые слои. 
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Рис. 4. Распределение температуры по толщине погра-

ничного слоя на глухом торце вихревой камеры с тепловым 
потоком 2898 Вт/м2: 1-r = 81.75 мм; 2- 37.35 мм; 3- 18.85 мм 

На рис. 3 показаны лини тока в вихревой камере с 
тепловым потоком на нижнем торце. Видно, что ли-

нии тока сгущаются к нижнему и верхнему торцу ка-
меры. 

На рис. 4 представлено сравнение эксперимен-
тальных и расчетных данных профилей температур 
поперек пограничного слоя, полученных на трех ра-
диусах камеры, вблизи нижнего торца в вихревой ка-
мере с заданным на стенке тепловым потоком. Рас-
четные профили температуры только качественно 
соответствуют эксперименту даже при расчете с по-
мощью наиболее адекватной модели переноса напря-
жений Рейнольдса. 

Из сопоставления расчетных и экспериментальных 
данных видно, что в расчетной модели наблюдается 
более интенсивный перенос тепла от торцевой стенки 
в основной объем камеры. Однако модель переноса 
напряжений Рейнольдса лучше рассчитывает распре-
деление температуры торцевой стенки при заданном 
на ней тепловом потоке, рис. 5. 
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Рис. 5. Распределение температуры радиусу на нижнем 

торце вихревой камеры с тепловым потоком 2898 Вт/м2. 
Обозначения соответствуют рис. 1 

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате проведённых исследований была от-
работана методика измерения температуры в торце-
вом пограничном слое, проведён расчёт гидродина-
мики и теплообмена с использованием трёх моделей 
турбулентности: k-ε модели, модифицированной k-ε 
модели и модели переноса напряжений Рейнольдса. В 
результате сопоставления экспериментальных данных 
и результатов расчёта было получено: 
- модификация k-ε модели с учетом числа Ричардсона 

улучшает качественное соответствие распределения 
тангенциальной скорости по радиусу вихревой ка-
меры. Но лучшее количественное соответствие дает 
модель переноса напряжений Рейнольдса; 

- хорошее совпадение распределения температуры 
стенки с экспериментом дает расчёт с использова-
нием модели переноса напряжений Рейнольдса. 
Расчетные профили температуры потока в вихре-
вой камере для всех использованных моделей тур-

t, oC 
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булентности только качественно соответствуют 
эксперименту. 

 
Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

05-02-16896 и гранта Президента РФ № НШ-
6965.2006.8 . 

СПИСОК ОБОЗНАЧЕНИЙ 
ε - диссипация энергии турбулентности; 
μt – коэффициент турбулентной вязкости; 
C1, C2, Cμ, σk , εσ , CR – константы модели турбулентности; 
Gk – генерация турбулентной кинетической энергии; 
k – кинетическая энергия турбулентности; 
L – локальный масштаб течения, м; 
Ri – число Ричардсона; 
Tu – степень турбулентности потока; 
r, x – радиальная и осевая координаты, м; 
t – температура, °С 
u, v, w – радиальная, окружная и осевая компоненты векто-

ра скорости, м/с. 
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