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Представлены результаты бесконтактных измерений и численного моделирования структуры турбу-
лентной закрученной струи с распадом вихревого ядра. На основе измерений методами PIV и PLIF распреде-
лений мгновенной скорости и концентрации оценены значения интенсивности пульсаций и их локальные кор-
реляции. Приведено сравнение экспериментальных данных с результатами численного моделирования мето-
дами URANS и LES. На основе измерений и LES-моделирования проведен анализ локальной интенсивности 
конвективного и турбулентного переноса пассивной примеси. 
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Введение 

В настоящее время закрутка потока часто используется для стабилизации горения 
в камерах сгорания, которая позволяет обеспечить устойчивое горение в относительно 
небольшом объеме, а также способствует достижению хороших характеристик поджига 
пламени и устойчивого горения в широком диапазоне соотношения топливо-окисли-
тель [1−3]. В струях закрутка интенсифицирует смешение и тепломассоперенос на на-
чальном участке потока [1, 4−6]. При этом структура и динамика струй с закруткой зна-
чительно усложняется вследствие ряда эффектов: замедления потока вдоль оси и обра-
зования приосевого следа, распада вихревого ядра при превышении критического значения 
степени закрутки и образования центральной зоны рециркуляции, формирования вин-
товых вихрей, в том числе спиралевидного прецессирующего вихревого ядра [1, 7−13, 
14, 15]. 

Современные методы численного моделирования турбулентных потоков открывают 
перспективу проведения оптимизационных расчетов горелочных устройств [16]. Однако 
они все еще не достигли необходимого уровня и их дальнейшее совершенствование под-
разумевает верификацию с использованием разносторонних экспериментальных данных. 
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Задача совершенствования методов численного моделирования закрученных турбулент-
ных струй без горения является актуальной на протяжении почти полувека [17]. В лите-
ратуре приведены обширные данные о структуре турбулентных течений закрученных 
струй, систематизированный обзор которых представлен в монографии [18]. Однако эти 
данные ограничены профилями средней скорости и давления, интенсивностью пульса-
ций корреляционных функций и спектрами пульсаций [19]. Значительным ограничением 
при получении данных о переносе тепла в закрученных струях является тот факт, что 
течение в большой степени восприимчиво к температурным градиентам. В частности, 
значительно изменяются условия распада вихревого ядра [20]. 

Развитие оптоэлектронных технологий и таких методов измерения, как лазерная 
допплеровская анемометрия или анемометрия по изображениям частиц (PIV, Particle 
Image Velocimetry), открывают новые перспективы для измерения характеристик турбу-
лентного переноса в закрученных струях [21−24], включая напряжения Рейнольдса и 
третьи статистические моменты пульсаций скорости. Более того, влияние этих методов 
на поток сводится к минимуму, что повышает достоверность данных. Использование 
метода панорамной лазерно-индуцированной флуоресценции (PLIF, Planar Laser-induced 
Fluorescence) делает возможным бесконтактное измерение распределений концентрации 
пассивной примеси и интенсивности пульсаций концентрации [25−27]. Эксперимен-
тальные работы по измерению распределений концентрации в закрученных турбулент-
ных струях методом PLIF практически не представлены в литературе. 

Целью настоящей работы является экспериментальное исследование переноса пас-
сивной примеси на начальном участке турбулентной закрученной струи с распадом вих-
ревого ядра и анализ эффективности методов численного моделирования, основанных на 
решении нестационарных уравнений Рейнольдса (URANS, Unsteady Reynolds-Averaged 
Navier−Stokes) и методе крупных вихрей (LES, Large-Eddy Simulation). 

Методы исследования 

Объектом исследования являлась закрученная струя, истекающая из осесиммет-
ричного сужающегося сопла (с выходным диаметром d = 15 мм) с установленным внут-
ри лопастным завихрителем (см. рис. 1 и подробности описания в работе [24]). Степень 
закрутки S оценивалась на основании геометрических параметров завихрителя [1]: 
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здесь d1 = 7 мм — диаметр центрального тела, поддерживающего лопасти, d2 = 27 мм — 
внутренний диаметр корпуса завихрителя, ψ — угол наклона лопастей. В представленной 

 
 

Рис. 1. Фотография экспериментальной установки и оборудования PIV/PLIF системы. 
Вставка демонстрирует геометрию сопла. 
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работе использовался завихритель с ψ = 55°, соответствующий значению степени за-
крутки S = 1,0, что существенно превышает критическое значение 0,6 для распада вих-
ревого ядра (см. [14, 15, 20, 28−30]). Поток формировался магистралью со сжатым воз-
духом (давление до 20 атм), расход которого поддерживался контроллерами массового 
расхода (Bronkhorst). Для засева потока парами ацетона в воздушный контур по байпас-
ной схеме был подключен специальный питатель, представляющий собой термостатиро-
ванную емкость с жидким ацетоном, через которую проходил воздух. Температура по-
тока воздуха с парами ацетона на выходе из питателя составляла приблизительно 50 °C. 
Концентрация паров ацетона в струе не превышала 3 %. В качестве трассеров потока 
использовались частицы оксида титана размером 0,5 мкм. Для организации газовзвеси 
трассерных частиц в струе воздуха был задействован еще один питатель  сосуд объе-
мом 2 дм3 с установленным механическим миксером. Для организации трассерных час-
тиц в окружающем сопло воздухе был применен генератор дыма (Magnum). Число Рей-
нольдса струи, построенное по среднему расходу и вязкости воздуха, составляло 5000, 
а среднерасходная скорость струи U0 = 5 м/с. 

Фотография экспериментальной установки представлена на рис. 1. Для возбужде-
ния флуоресценции ацетона было использовано излучение четвертой гармоники твердо-
тельного Nd:YAG-лазера (Quantel, Brilliant B). Энергия импульса лазера на длине волны 
266 нм составляла 60 мДж. Для устранения остаточного излучения в оптической системе 
PLIF было реализовано спектральное разделение гармоник излучения с использованием 
дихроичного зеркала. После прохождения дихроичного зеркала отделенная от ультра-
фиолетового излучения вторая гармоника улавливалась ловушкой лазерного излучения, 
а ультрафиолетовое излучение направлялось системой прямоугольных призм в объек-
тив-коллиматор, разворачивавший лазерный луч в коллимированный нож шириной 
до 50 мм и толщиной менее 0,8 мм. Порядка 10 % ультрафиолетового излучения отводи-
лось в измеритель энергии (LaVision) для контроля энергии каждого импульса лазерного 
излучения. 

Для регистрации излучения флуоресценции паров ацетона были использованы 
электронно-оптический преобразователь и усилитель (с квантовой эффективностью по-
рядка 25 % в интересующем диапазоне длин волн  290÷320 нм), сопряженный с ПЗС-
КМОП камерой LaVision ImagerPro (кадр размером 2560×2160 пикселей с динамическим 
диапазоном 16 бит) и оснащённый кварцевым ультрафиолетовым объективом (f#2,8, 
100 мм) с набором оптических фильтров. Набор оптических фильтров состоял из полосно-
заграждающего фильтра, вырезающего гармоники Nd:YAG-лазера (1064, 532, 366 нм), и 
интерференционного фильтра с полосой пропускания в диапазоне от 280 до 600 нм. 
Применение оптических фильтров позволило в значительной степени избавиться от па-
разитных переотражений лазерного излучения. Экспозиция кадра составляла 200 нс. 

Для измерения полей скорости была использована PIV-система ПОЛИС в стерео-
скопической конфигурации. Поток освещался излучением второй гармоники двух им-
пульсных Nd:YAG-лазеров (Quantel, EverGreen), сведенных к одной оптической оси, 
с энергией каждого импульса 53 мДж. Длина волны излучения составляла 532 нм. Реги-
страция трассерных изображений была выполнена с использованием двух цифровых 
ПЗС-камер (ImperX IGV-B4820), оснащенных объективами SIGMA AF 50 mm (f#2,8 EX 
DG Macro) и узкополосными оптическими фильтрами (Edmund Optics) с пропускающей 
способностью в 60 % на длине волны 532 нм и полной шириной пропускания 10 нм 
на полувысоте. Разрешение каждого изображения составляло 4 Мпикс. 

Работа PIV- и PLIF-систем была синхронизована при помощи двух программируе-
мых генераторов: LaVision и ПОЛИС. Частота регистрации изображений объединенной 
системой составляла 1,5 Гц. Регистрация сигнала флуоресценции паров ацетона осуще-
ствлялась в интервале между первым и вторым импульсами PIV-лазеров длительностью 
40 мкс. Проверка пространственного сведения лазерных систем в единую плоскость 
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осуществлялась с помощью листа фотобумаги, закрепленного в области измерений. Для 
пространственного сопоставления изображений с PIV и PLIF камер была использована 
плоская калибровочная мишень Edmund Optics с черными круглыми маркерами на бе-
лом фоне (размер маркеров и расстояние между соседними маркерами составляли 2 мм). 

Для количественной интерпретации PLIF-сигнала был использован ряд математи-
ческих алгоритмов обработки данных, в том числе учитывающих изменение энергии 
импульсов лазера, выполняющих коррекцию неравномерности интенсивности лазерного 
излучения в ноже, а также неоднородной пространственной чувствительности сенсора 
камеры. Пространственная калибровка областей визирования была выполнена на основе 
модели третьего порядка для проекций изображений на сенсор камер. Параметры моде-
ли были использованы для стерео-реконструкции трехкомпонентного поля скорости по 
двухкомпонентным проекциям и для пространственного совмещения областей визиро-
вания. Для расчета полей скорости на трассерных картинах предварительно вычитался 
фоновый сигнал, рассчитываемый путем осреднения яркости в каждом пикселе по всей 
серии изображений. Поля скорости рассчитывались с использованием итерационного 
кросскорреляционного алгоритма с нецелым смещением и деформацией окон опроса 
между итерациями. Конечный размер окна опроса составлял 32×32 пикселей. Перекры-
тие между соседними окнами опроса составляло 50 %. Алгоритм учитывал количество 
частиц в окне опроса: если их число не превышало пяти, то в данной области вектор 
скорости не рассчитывался [31]. 

Для численного моделирования турбулентных закрученных течений были исполь-
зованы следующие модели: двухпараметрическая модель (k-ω SST) и модель рейнольд-
совых напряжений (RSM LRR) в рамках URANS-подхода, метод крупных вихрей (LES) 
с моделью подсеточной вязкости WALE. Дискретизация уравнений переноса была реа-
лизована методом контрольного объема. Связь полей скорости и давления для несжи-
маемой жидкости была выполнена с помощью процедуры SIMPLEC. Для аппроксима-
ции конвективных членов уравнений гидродинамики в URANS-моделях применялась 
противопоточная схема второго порядка, для аппроксимации конвективных членов 
уравнений гидродинамики в LES-методе использовалась центральноразностная схема, и 
для аппроксимации конвективных членов уравнений на турбулентные характеристики  
противопоточная схема второго порядка. Диффузионные члены были аппроксимиро-
ваны по схеме 2-го порядка, нестационарные слагаемые  по неявной схеме 2-го порядка 
точности. Временной шаг удовлетворял условию: средний CFL < 2. 

Для расчетов использовались неструктурированные расчетные сетки с детализацией 
порядка двух миллионов узлов (см. рис. 2). Несколько призматических слоев были рас-
положены вблизи внутренней стенки сопла для лучшего разрешения пограничного слоя. 
В качестве критериев достаточности детализации расчетной сетки были рассмотрены 
часто используемые масштаб Колмогорова, масштаб энергонесущих вихрей и сдвиговый 

 
 

Рис. 2. Пример неструктурированной расчетной сетки, используемой 
при численном моделировании. 
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масштаб [32]. Средняя величина 1y+ составляла 1,8. Характерный размер ячейки 
1/3( )x y z∆ = ∆ ×∆ ×∆  сравнивался с колмогоровским масштабом ( )1/ 43

KL ν ε= (ν   кине-

матическая вязкость), обобщенным сдвиговым масштабом турбулентности ( )1/ 23
sL Sε=  

(ε  скорость диссипации, полученная из RSM) и вторым инвариантом тензора скоро-
стей деформации 1/ 2( ) .ij ijS S S=  Отношение KL∆  составляло от 10 до 20 для модели 

RSM, отношение размера ячейки к сдвиговому масштабу турбулентности sL∆  в иссле-
дуемой области течения  меньше 1,0. 

Результаты 

Измерения мгновенных распределений концентрации пассивной примеси c и трех 
компонент скорости u = (ux, uy, uz) выполнены в продольном сечении потока (x, y), про-
ходящем через ось струи (Oy), при радиальном направлении Ox. В таком сечении ради-
альная и азимутальная компоненты скорости совпадали с ux и uz соответственно. Резуль-
таты численного моделирования были интерполированы на ту же координатную сетку, 
что и данные измерений. Пространственное распределение средней скорости U и кон-
центрации C в закрученной турбулентной струе с распадом вихревого ядра, измеренные 
в эксперименте и рассчитанные с использованием LES- и URANS-подходов, представ-
лены на рис. 3. Центральная зона рециркуляции визуализирована из условия Uy < 0. 

 
 

Рис. 3. Распределения средней скорости (векторы) и концентрации в закрученной 
турбулентной струе, полученные в эксперименте и в результате численного моделирования. 

Черная линия огибает зону рециркуляции; а  эксперимент, численное моделирование: LES (b), RSM (c), SST (d). 
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В случае SST-модели, в отличие от RSM, полученное решение оказалось стационарным. 
Можно видеть, что модель SST неправильно предсказывает угол раскрытия струи, форму 
зоны рециркуляции и скорость перемешивания струи с окружающим воздухом. Осред-
ненные характеристики потока, рассчитанные методами LES и URANS RSM, показыва-
ют хорошее соответствие с данными эксперимента. 

Для количественного сравнения результатов на рис. 4 представлены профили в се-
чении y/d = 0,7, соответствующем области наибольшей ширины зоны рециркуляции. Так 
как значение радиальной компоненты скорости не превышает 10 % модуля скорости, 
в PIV-эксперименте измерение данной компоненты скорости подвержено наибольшему 
влиянию ошибки, что особенно проявляется в окрестности оси струи. Из сравнения дан-
ных численного моделирования и эксперимента видно, что данные SST, соответствую-
щие стационарному решению, не позволяют даже качественно предсказать распределе-
ние средней концентрации. Данные LES и URANS RSM показывают хорошее согласо-
вание с экспериментом по распределению средней скорости и концентрации, особенно 
в случае LES. 

Результаты сравнения одноточечных корреляций приведены на рис. 5, где данные 
SST не представлены. В случае URANS RSM пульсации скорости соответствуют сумме 
когерентных пульсаций, разрешаемых напрямую, и моделируемых стохастических 
пульсаций, амплитуда которых была в 5 раз меньше когерентных. Можно видеть, что 
данные LES лучше соответствуют форме напряжений Рейнольдса ,x y

' 'u u  измеренных 

в эксперименте. Амплитуда профиля измеренного турбулентного потока x
' 'u c  значи-

тельно ниже, чем в LES- и URANS RSM-расчетах, для которых наблюдается хорошее 
соответствие. Следует также отметить, что интенсивность пульсаций, измеренных мето-
дами PIV и PLIF, в окрестности зоны рециркуляции оказалась существенно меньше, чем 
в численных расчетах. Это может быть следствием эффекта конечного пространственно-
го разрешения PIV и PLIF в области, где происходит быстрая турбулизация потока. 

 
 

Рис. 4. Распределения средней скорости и концентрации для закрученной турбулентной струи 
в сечении y/d = 0,7. 

Компоненты скорости Ux (a), Uy (b), Uz (c), концентрация C (d); 1  SST, 2  RSM, 3  LES, 4  эксперимент. 
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С целью анализа особенностей локального переноса в турбулентном потоке закру-

ченной струи с распадом вихревого ядра были оценены все члены осредненного по Рей-
нольдсу уравнения переноса пассивной примеси (скаляра) c в цилиндрической системе 
координат (2): 

2

2
1 .

y r r
y r

' ' ' ' ' 'u c u c u cC C C CU U D r
y r y r r r r ry

∂ ∂  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + + + = +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂   
           (2) 

                          1           2            3               4             5                         6 
 
Первое и второе слагаемые соответствуют переносу средним течением. Третье слагае-
мое и сумма четвертого и пятого соответствуют турбулентному переносу в аксиальном и 
радиальном направлениях. Вклад шестого слагаемого соответствует молекулярной диф-
фузии, где D  это соответствующий коэффициент. Результаты расчета для данных 
эксперимента и LES-расчета представлены на рис. 6. Можно видеть, что для потока при 
данном числе Рейнольдса (Re = 5000) молекулярная диффузия пренебрежимо мала. 
Перенос средним течением происходит главным образом в осевом направлении и ском-
пенсирован турбулентной диффузией в радиальном направлении. Интенсивность турбу-
лентной диффузии в осевом направлении значительно меньше. С целью проверки досто-
верности оценки членов уравнения переноса была рассчитана сумма всех слагаемых, 
которая должна быть равна нулю. В случае эксперимента сумма не превысила 14 % ве-
личины конвективного переноса, что свидетельствует о приемлемой точности измере-
ний. 

 
 

Рис. 5. Распределения корреляций пульсаций скорости и концентрации 
для закрученной турбулентной струи в сечении y/d = 0,7. 

Профили потока yu′ (a), c c′ ′ (b), x yu u′ ′ (c), xu c′ ′ (d); 1  RSM, 2  LES, 3  эксперимент. 
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Заключение 

Проведено исследование структуры потока закрученной турбулентной струи с рас-
падом вихревого ядра с использованием современных методов оптической диагностики 
потоков (PIV и PLIF) и методов численного моделирования (URANS и LES). Акцент 
в работе сделан на анализе переноса пассивной примеси в окрестности зоны рециркуля-
ции. Установлено, что метод LES наиболее достоверно моделирует структуру закручен-
ной турбулентной струи, в том числе турбулентный поток и напряжения Рейнольдса. 
Результаты расчета нестационарной RSM-моделью оказались также достаточно точны-
ми: они позволяют достоверно воспроизвести форму центральной зоны рециркуляции, 
угол раскрытия струи и распределение пассивной примеси. С использованием SST-мо-
дели было получено практически стационарное решение, несоответствующее структуре 
реального течения. 

На основе данных эксперимента и LES-моделирования был проведен анализ вклада 
различных составляющих переноса в поперечном сечении через зону рециркуляции. 
Анализ показал, что при числе Рейнольдса Re = 5000 молекулярная диффузия пренебре-
жимо мала. Перенос средним течением происходит главным образом в осевом направ-
лении и скомпенсирован турбулентной диффузией в радиальном направлении. Интен-
сивность турбулентной диффузии в осевом направлении значительно меньше. 

Авторы выражают благодарность Д.К. Шараборину за помощь в проведении экс-
периментов. 
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