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ВИЗНАЧЕННЯ ГІДРОДИНАМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ЗАКРУЧЕНОГО 

ЗАТОПЛЕНОГО СТРУМЕНЯ НА ОСНОВІ ЧИСЛОВИХ РОЗРАХУНКІВ  

 

 

Закручені течії є одними з найпоширеніших у природі. Вони 

зустрічаються у природних явищах: торнадо, смерч та циклон. Часто закручені 

течії використають в техніці: гідроциклони, пиловловлювачі, спалювання 

палива, вихрові клапани, струминні ежектори, міксери та центрифугування [1]. 

На відміну, від класичних спрямлених потоків, які в більшості випадків 

можливо розрахувати за допомогою досить простих рівнянь, закручені течії 

потребують розрахунків за допомоги рівнянь Нав’є-Стокса, або значних 

спрощень для асимптотичних рішень [2].  В практиці проектування вихрових 

пристроїв досить часто приходиться стикатися з закрученим затопленим 

струменем. На відміну від прямоточного затопленого струменя, для якого 

існують залежності для розрахунку основних його параметрів, для закрученого 

струменя необхідно кожного разу проводити нові розрахунки із урахуванням 

ступеня закручення. Це пов’язане із, щонайменше, з чотирма різними 

варіантами поводження струменя у залежності від його ступеня закручення, що 

проілюстровано на рис. 1.  
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Рисунок 1 – Епюра аксіальної швидкості вільного затопленого струменя різного 

ступеня закручення: а) слабо закручений струмінь; б) помірно закручений 

струмінь; в) сильно закручений струмінь; г) сильно закручений розімкнений 

струмінь 

 

На сьогоднішній день, проведено досить багато експериментальних та 

числових досліджень такої течії й отримано багато залежностей, що можуть 

допомогти дослідникам оцінити основні параметри. Але, якщо хоч один з 

параметрів виходить за рамки досліджених в цих роботах, то приходиться 

проводити самостійні розрахунки або експеримент.  

Загалом кажучи, основні гідродинамічні параметри затопленого струменя 

залежать від ступеня закручення потоку. Зі збільшенням закручення 

збільшується приосьова зона низького тиску та течії у зворотному напрямку [3]. 

Формування зворотного напряму течії залежить від декількох параметрів, які 

найчастіше збирають в один комплекс й називають коефіцієнтом закручення 

або ступенем закручення потоку. Той або інший коефіцієнт закручення 

використають в залежності від способу закручення потоку [4]. 

Закручення потоку, що перекачується можливо створити за допомогою 

завихрювачів (рис. 2). За місцем розташування завихрювачі можливо розділити 

на апарати з торцевим завихрювачем та з завихрювачем, розташованим на 

циліндричній поверхні каналу. Завихрювачі можуть бути лопатними, 

щілинними, завитковими, тангенціальними з одним або кількома патрубками 

[4]. 
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Рисунок 2 – Завихрювачі 

а) лопатний; б) щілинний; в) із тангенціальним патрубком; г) завитковий; д), ж) 

торцеві лопатні 

 

У перші роки досліджень закручених струменів у якості оцінки ступенів 

закручення використали геометричні параметри завихрювачів, але цей підхід 

пізніше привів до неможливості порівняння характеристик течій внаслідок 

використання різних способів створення закручення. Пізніше почали 

використати інтегральні параметри із урахуванням відносної величини потоку 

імпульсу в тангенціальному напрямку а, також циркуляцію швидкості. В роботі 

[5] в якості єдиного параметру, що найбільш повно враховує основні 

особливості закручених течій незалежно від способу їх генерацій, використано 

інтегральний параметр закручення Y  (параметр Хігера-Бера). 
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де   – густина рідини, V  – тангенціальна швидкість, zV  – аксіальна швидкість, 

R  – радіус каналу.  

 За своєю сутністю інтегральний параметр закручення характеризує 

відносну величину потоків імпульсу, що переносяться в кутовому та 

аксіальному напрямках, і саме цей параметр використано в більшості 

публікацій присвячених закрученим течіям.  

Для спрощення у великій кількості публікацій для вихрових камер 

аналізують число Россбі [1, 6]. Для вихрових камер число Россбі та ступінь 

обертання рідини визначають відношенням радіальної до тангенціальної 

складової швидкості біля циліндричної поверхні камери. Загалом, для 
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обертових потоків ступінь закручення можна визначити двома способами: 

відношенням тангенціальної швидкості до радіальної (спіральний рух) або 

відношенням тангенціальної швидкості до аксіальної (гвинтовий рух) [7]. Для 

подальшого аналізу оберемо в якості параметра, що характеризує закручення 

потоку, параметр спірального руху рідини, який розраховується за формулою 

z

V
K

V

 . 

На сьогоднішній день існує досить велика кількість програмних 

обчислювальних комплексів для проведення CFD розрахунків, що включають у 

себе велику кількість різних моделей турбулентності, однак у більшості 

публікацій автори доходять висновку, що однією з найкращих за 

обчислювальними витратами і похибками розрахунку моделей турбулентності є 

модифікована двошарова « k » модель  турбулентності переносу зсувних 

напруг Ментера (SST модель [6-8]), що враховує особливості течії біля твердих 

стінок і в зовнішньому потоці. Для більш кращого розрахунку закручених течій 

використають коригування на кривизну ліній току, розроблене для SST-моделі 

[7-9]. 

В даній роботі, математичне моделювання течії здійснене із такими 

граничними умовами: на твердій стінці – умова прилипання рідини 0
b

V  , у 

вхідному перетині задавалося значення двох компонент швидкості: аксіальної 

zV  та тангенціальної V r   , у вихідних каналах – рівність нулю тиску 0
b

p  . 

Сіткове розбиття забезпечувало параметр 2y  . Вирішення задач виконувалося 

в стаціонарній постановці для нестисливої рідини. 

 На рис. 3 показано результати розрахунку розподілу швидкості 

затопленого струменя з використанням та без використання коригування моделі 

турбулентності.  

 
Рисунок 3 – Розподіл швидкості струменя  
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 Використання коригування на кривизну ліній струму не приводить до 

значних змін у картині течії струменя (рис. 3, рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Інтенсивність вихорів  

 

 На рис. 4 можна бачити наявність області обертання рідини біля осі. 

Також спостерігається збільшення області закрученої течії при використанні 

коригування на кривизну ліній струму. 

 Висновки. В роботі на основі числового моделювання шляхом вирішення 

рівнянь руху нестисливої рідини з SST моделлю турбулентності отримані 

розподіли швидкості та інтенсивності вихорів. Розрахунки зроблено з 

використанням та без використання коригування на кривизну ліній струму. 

Спостерігається наявність області обертання рідини біля осі та 

збільшення області закрученої течії при використанні коригування на кривизну 

ліній струму. 
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ДО ВИЗНАЧЕННЯ СТІЙКОСТІ РУХУ ТРИЛАНКОВОГО 

АВТОБУСНОГО ПОЇЗДА 

 

Безпечні системи громадського транспорту все більше розглядаються як 

важливий засіб безпечного підвищення мобільності населення, особливо в 

міських районах, які страждають від зростаючих транспортних заторів. У 

багатьох містах з високими доходами особливо акцентується політика 

скорочення використання особистого автомобільного транспорту за допомогою 

інвестицій в розвиток мереж громадського транспорту. Інвестиції в безпечний 

громадський транспорт розглядаються також як механізм, що стимулює 

зростання фізичної активності і, отже, сприяє зміцненню здоров'я населення 

Метробус або нова система автобусного руху "Швидкісний автобусний 

транспорт" (Bus Rapid Transport, BRT)   є результатом розвитку мережі 

автобусного суспільного транспорту. В порівнянні з метро цей проект володіє 

явними перевагами: менша вартість створення мережі, менша вартість 

рухомого складу, мобільність та ін. [1].  

Система BRT має ряд незаперечних переваг [1]    


