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O МЕТОДЕ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ОТРЫВА ПОТОКА НА ВХОДЕ

В КРУГЛЫЙ ТОНКОСТЕННЫЙ ПАТРУБОК

К. И. Логачев1, О.А. Аверкова2, А.К. Логачев3, Е.И. Толмачева4, А.С. Горлов5

Разработан метод математического моделирования, вычислительный алгоритм и программа
для расчета отрывного течения на входе в круглый всасывающий патрубок с тонкими стенка-
ми при наличии как высокоскоростного, так и низкоскоростного набегающего потока. Для по-
строения дискретной модели используются стационарные дискретные вихревые кольца. Адек-
ватность разработанного метода подтверждается удовлетворительным качественным и количе-
ственным согласованием с результатами расчетов других авторов.

Ключевые слова: метод дискретных вихрей, отрывные течения, течения в спектре действия вса-
сывающих каналов, местная вытяжная вентиляция.

Введение. Моделирование отрывных течений на входе во всасывающие каналы необходимо для
определения области эффективного всасывания, коэффициента сжатия струи и поля скоростей в спек-
тре их действия. Наиболее простым и хорошо изученным является отрывное течение на входе в круглый
всасывающий тонкостенный патрубок, который является элементом многих технологических устройств;
моделированию течений в спектре его действия посвящено множество научных трудов. Для численного
моделирования таких течений использовались метод граничных элементов [1], численное решение уравне-
ний Навье–Стокса для вязкой несжимаемой жидкости [1, 2], метод дискретных вихрей [3–7]. В работе [6]
разработан метод математического моделирования отрыва потока на входе во всасывающие каналы с ис-
пользованием стационарных дискретных вихрей. На свободной поверхности тока задавалась циркуляция
свободных вихрей, после чего приближенно определялась средняя скорость во всасывающем патрубке и
поле скоростей. Набегающий поток можно учитывать только в случае, если его скорость меньше скоро-
сти всасывания в патрубке. Представляет интерес модернизация этого метода, что позволит рассчитывать
характеристики отрывного течения как для низкоскоростного, так и высокоскоростного набегающего по-
тока. Очевидно, это можно сделать, если задавать скорость всасывания в патрубке, а циркуляцию на
свободной вихревой пелене определять в процессе численного решения задачи.

Целью настоящей работы является развитие метода математического моделирования отрывного тече-
ния на входе в тонкостенный всасывающий патрубок при наличии набегающего потока с использованием
стационарных дискретных вихрей и его верификация.

1. Основные расчетные соотношения и построение вычислительного алгоритма. Дискрет-
ная математическая модель (рис. 1) строится следующим образом. По границе течения размещены при-
соединенные бесконечно тонкие вихревые кольца (черные кружочки на рис. 1) и контрольные точки
(крестики на рис. 1) — произвольные точки на окружности, охватывающей патрубок, либо лежащие во
всасывающем сечении. Заметим, что во всасывающем сечении на оси симметрии размещен вихрь нулевого
радиуса, поэтому он не учитывается. Число дискретных вихревых колец равно числу контрольных точек.
В контрольных точках, лежащих на стенках патрубка, выполняется условие непроницаемости — скорость
вдоль направления нормали равна нулю. Во всасывающем сечении скорость в направлении внешней нор-
мали одинакова и равна v0. Разбиение на дискретные вихревые кольца и контрольные точки равномерно,
контрольные точки находятся по центру между вихревыми кольцами. Расстояние между двумя соседни-
ми вихревыми кольцами равно шагу дискретности rh. Свободная поверхность тока состоит из свободных
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вихревых колец (полые кружочки на рис. 1) и образуется на острой кромке A патрубка. Она определяется
итерационным путем, описанным далее. Параллельно оси патрубка набегает поток со скоростью v∞.

Пусть N — количество присоединенных вихревых колец; Ns — количество свободных вихревых колец;
xp — контрольная точка, p = 1, 2, . . . , N .

Скорость в произвольной точке x вдоль направления n вычисляется с помощью формулы

vn(x) =

N
∑

q=1

Γ
(

ξq
)

G
(

x, ξq
)

+ γ

N
∑

q=1

G
(

x, ζq
)

+ n1v∞, (1)

где ξq — точка расположения q-го присоединенного вихревого кольца с циркуляцией Γ
(

ξq
)

, γ = const —
циркуляция свободного вихревого кольца, ζq — точка расположения q-го свободного вихревого кольца.

Рис. 1. Дискретная математическая модель отрывного течения на входе в

круглый всасывающий канал (патрубок) в меридиональной плоскости

Функция G(x, ξ) выражает собой влияние на точку x(x1, x2) вихревого кольца с единичной циркуля-
цией, расположенного в точке ξ(ξ1, ξ2):
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Значения ci и di взяты из таблиц [8].
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Если расстояние от точки x до точки ξ меньше шага дискретности rh, то данная функция вычисляется

по формуле G(x, ξ) =
(x1 − ξ1)n2 − (x2 − ξ2)n1

2πr2h
. В случае x = ξ функция G(x, ξ) = 0.

Вычислительный алгоритм строится следующим образом. После задания точек расположения присо-
единенных вихрей и контрольных точек формируется двумерный массив Gpq = G

(

xp, ξk
)

, p = 1, 2, . . . , N ,
q = 1, 2, . . . , N . Запоминаются коэффициенты при первой неизвестной циркуляции вихря, лежащей на
острой кромке A: G

(

xp, ξ1
)

= P
(

xp
)

, p = 1, N . Нумерация вихрей ведется именно с этой точки. Далее
начинается итерационная процедура.

1. Формируется одномерный массив свободных членов: vp = −n1v∞+vn(x
p
0
), p = 1, 2, . . . , N , где vn(x

p
0
) —

скорость вдоль направления внешней нормали в граничной контрольной точке x
p
0
.

2. Изменяются коэффициенты: G
(

xp, ξ1
)

= P
(

xp
)

+
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∑

k=1

G
(

xp, ζk
)

, p = 1, N . На первой итерации Ns = 0

и коэффициенты G
(

xp, ξ1
)

не изменяются.

3. Решается относительно неизвестных Γ
(

ξq
)

система линейных алгебраических уравнений

N
∑

q=1

Γ
(

ξq
)

G
(

xp, ξq
)

= vp, p = 1, 2, . . . , N.

Запоминается циркуляция вихревого кольца, лежащего на острой кромке: γ = Γ1.

4. Строится свободная поверхность тока, начиная с острой кромки A.

Рис. 2. Критические и свободные линии тока на входе в круглый всасывающий канал с тонкими стенками

С помощью формулы (1) при n = {1, 0} вычисляется составляющая скорости vx, при n = {0, 1} —
составляющая скорости vr. Последующая точка (x′, r′) определяется из предыдущей точки (x, r) с ис-

пользованием формул x′ = x + ∆t
vx

√

v2x + v2r
, r′ = r + ∆t

vr
√

v2x + v2r
, где ∆t — шаг, который выбирается
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достаточно малым. Свободная поверхность тока будет состоять из свободных вихревых колец, удаленных
друг от друга на расстояние шага дискретности rh. Иными словами, в процессе вычислений на каждом
этапе проверяется расстояние до предыдущего свободного вихревого кольца. Как только в некоторой точ-
ке это расстояние становится равным с точностью до малой погрешности шагу дискретности, то в эту
точку помещается следующее вихревое кольцо. Построение продолжается до вытяжного сечения. Затем
итерационная процедура начинается с шага 1 итерационной процедуры и продолжается, пока абсолют-
ная величина разности между старым значением циркуляции γ на свободной поверхности тока и новым
значением больше заданной точности ε.

a) b)

Рис. 3. Линии тока при v = 50: а) расчеты в рамках модели вязкой несжимаемой жидкости [1],

b) расчеты по разработанной вычислительной процедуре

a) b)

Рис. 4. Линии тока при v = 0,02: а) расчеты по разработанному методу;

b) расчеты в рамках модели вязкой несжимаемой жидкости [1]

2. Верификация метода математического моделирования. Расчеты были произведены при
ε = 10−8, rh = 0,000625 м, радиус патрубка R = 0,1 м, скорость всасывания v0 = 1 м/с; удаление вытяж-
ного сечения от входа в патрубок 6R; длина стенки патрубка 11R, шаг построения линии тока 5× 10−7 м.
Результаты расчета представлены в безразмерном виде. Масштаб длины — R, масштаб скорости — v0.

Результаты построения критической линии тока при скорости v∞ набегающего потока, превосходящей
скорость всасывания v0, представлены на рис. 2. Здесь введены следующие обозначения:

I — расчеты при v =
v∞

v0
; II — при v = 10; III — при v = 50;

линия 1 — расчет Гильфанова А.К., Зарипова Ш.Х. [1] в рамках потенциальной модели методом
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1)

2)

3)

a) b) c)

Рис. 5. Сравнение линий тока, построенных а) для щелевого всасывающего канала методом конформных

отображение [9]; б) для щелевого всасывающего канала в рамках модели вязкой жидкости [9]; в) для круглого

патрубка по разработанному методу; 1) v∞ = 0,2; 2) v∞ = 0,4; 3) v∞ = 0,6
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граничных элементов;
линия 2 — расчет методом дискретных вихрей без учета отрыва потока по разработанным в данной

работе алгоритмам;
линия 3 — расчет в рамках модели вязкой несжимаемой жидкости (численное решение уравнений

Навье–Стокса) [1];
линия 4 — расчет по разработанному методу;
линия 5 — свободные поверхности тока, построенные по разработанным алгоритмам.
Сравнение полученных численных данных показывает, что расчеты критической линии тока адек-

ватны, причем произведенные в рамках данной работы расчеты близки к расчетам с учетом вязкости.
Сравнение расчетных картин течения при v = 50 представлены на рис. 3. Пунктирной линией изоб-

ражена критическая линия тока. Линии тока имеют идентичный характер за исключением отрывной
области. В рамках модели вязкой несжимаемой среды размеры отрывной области течения меньше.

Рис. 6. Зависимость коэффициента аспирации A от

безразмерной скорости набегающего потока

Расчеты при v = 0,02
тоже практически совпада-
ют (рис. 4). Небольшое от-
клонение видно для грани-
цы отрывной области. В рам-
ках модели вязкой несжима-
емой жидкости она сужается
при удалении во всасываю-
щем канале в отличие от про-
изведенных в рамках данной
работы расчетов.

Рис. 5 демонстрирует
картины течения на входе в
щелевидный и круглый вса-
сывающие каналы, постро-
енные в рамках модели по-
тенциальных течений с ис-
пользованием метода кон-
формных отображений [9],
вязкой несжимаемой жидко-
сти с использованием чис-
ленного решения уравнений
Навье–Стокса [9] и модели,
представленной в этой ста-
тье. Расчеты выполнялись
при разных скоростях набе-
гающего потока, но не пре-
восходящих скорости всасы-
вания. Пунктиром изображе-
на критическая линия тока.
При всей схожести картин течения отметим, что на входе в щелевидный всасывающий канал отрыв-
ная область, построенная методом конформных отображений, уже чем отрывная область, построенная
по разработанной вычислительной процедуре. В рамках модели вязкой несжимаемой жидкости расчет-
ная ширина отрывной области значительно шире, но имеет конечную длину в сравнении с расчетами,
полученных в рамках других моделей.

В задачах аспирации представляет интерес изучение динамики пылевых частиц в спектре действия
круглого тонкостенного канала. Кроме того, важно определить предельные траектории пылевых частиц и
коэффициент аспирации, представляющий собой отношение средней концентрации частиц, улавливаемых
вытяжным устройством, к концентрации частиц в набегающем потоке.

Поэтому в настоящей работе были построены предельные траектории пылевых частиц с использова-
нием следующей системы дифференциальных уравнений их движения:

dvx

dt
=

ux − vx

τ
,

dx

dt
= vx,

dvr

dt
=

ur − vr

τ
,

dr

dt
= vr.
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Здесь τ =
2R St

v∞
— время релаксации; St — число Стокса; ux, ur — компоненты скорости среды; vx, vr —

компоненты скорости частиц, t — время.
Определение предельной траектории осуществлялось с использованием метода половинного деления.

Задавалось число Стокса и начальное положение пылевой частицы; затем определялось время релак-
сации. Начальные скорости полагались равными скорости набегающего потока. В переменную Ul поме-
щалась ордината частицы, улавливаемой патрубком, а в переменную Up — осаждающейся. В начальном

приближении полагалось Ul = R и Up = 40R. Переменная Sr =
1

2
(Up +Ul). Далее организовывался цикл,

который выполнялся до тех пор, пока истинно условие |Up −Ul| > 0,00000001. Во вложенном цикле стро-
ились траектории частиц. При выходе из внутреннего цикла проверялось попадание частицы в патрубок.
Если да, то переменная Ul = Sr, в противном случае Up = Sr; координаты вылета частицы получали
значение (100R,Sr).

Коэффициент аспирации определялся из формулы A =

(

Rc

R

)2

v, где Rc — начальное расстояние до

оси симметрии найденной предельной траектории пылевой частицы. Удаление от входа во всасывающий
канал при этом равнялось 100R. Сравнение изменения величины коэффициента аспирации от безразмер-
ной величины скорости набегающего потока и разных числах Стокса представлены на рис. 6, где на-
блюдается хорошее согласование расчетов с использованием разработанной вычислительной процедуры
и расчетов, проведенных в [1], в рамках модели вязкой несжимаемой жидкости. Максимальное различие
наблюдается при St = 0,1 и v = 0,02, но и оно не превышает 7%.

3. Выводы. Разработанный метод математического моделирования отрывного течения на входе во
всасывающий патрубок при наличии набегающего потока позволяет строить адекватное поле скоростей
воздушного потока и предельные траектории пылевых частиц, а также определять коэффициент аспира-
ции.

Исследования выполнены при финансовой поддержке гранта РФФИ (код проекта 16–08–00074).
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Abstract: A mathematical simulation method, a computational algorithm and a software program are
developed to calculate a separated flow at the inlet of a circular thin-walled pipe in the case of a high-speed or
low-speed incident flow. In order to construct a discrete model, the stationary discrete vortex rings are used.
The adequacy of the proposed method is confirmed by the satisfactory qualitative and quantitative agreement
with the numerical results obtained by other authors.

Keywords: discrete vortex method, separated flows, flows in suction channels, local exhaust ventilation.
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