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Представлена математическая модель и результаты численного исследова-
ния характеристик закрученного турбулентного потока воздуха в полузамк-
нутом цилиндре, вращающемся вокруг оси симметрии. Из анализа результа-
тов расчетов получено соотношение между высотой и угловой скоростью
вращения цилиндра, обеспечивающее образование зоны квазитвердого вра-
щения в его приторцевой области.
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Вращающиеся элементы используются в целом ряде технических систем (га-
зовые турбины, авиационные двигатели, аппараты химической технологии, лабо-
раторные установки и т.д.) [1, 2]. Вращение элементов индуцирует закрученное
течение в их внутренних полостях, в частности в цилиндрических каналах, что
приводит к формированию закрученного потока сложной структуры. Экспери-
ментальным исследованиям и расчетно-теоретическому анализу структуры закру-
ченного потока в цилиндрических каналах посвящено большое количество пуб-
ликаций. В большинстве известных работ [3–11] рассматриваются характеристики
течения при тангенциальном вводе газа или жидкости в канал. В настоящей ста-
тье представлены математическая модель и результаты численного исследования
характеристик турбулентного течения в полузамкнутом цилиндрическом канале,
индуцированного его вращением вокруг оси симметрии.

Постановка задачи

Для описания аэродинамики стационарного осесимметричного изотермиче-
ского закрученного потока использовалась физико-математическая модель, кото-
рая включает уравнения Навье – Стокса в цилиндрических координатах x, r (ось x
направлена в сторону открытого торца цилиндра) [1, 11]:
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где ,,u wυ  – осевая, радиальная и тангенциальная компоненты вектора скорости;
p, ρ – давление и плотность воздуха; µe = µ + µt – коэффициент эффективной вяз-
кости; μ – коэффициент динамической вязкости, µt – коэффициент турбулентной
вязкости.

Исследование характеристик турбулентности осуществлялось с использовани-
ем составной модели Ментера SST (Shear Stress Transport) [12, 13], которая пред-
ставляет собой комбинацию k−ε- и k−ω-моделей турбулентности, обеспечиваю-
щую сочетание лучших качества этих моделей. Известно [14–17], что
k−ε-модель хорошо описывает свойства свободных и струйных сдвиговых тече-
ний, а k−ω-модель обеспечивает существенно более точное описание пристеноч-
ных пограничных слоев [18]. С учетом этого, Ментером было предложено объе-
динить эти модели. Вблизи твердых стенок реализуется k−ω-модель, а вдали от
них – k−ε-модель турбулентности. Плавный переход от одной модели турбулент-
ности к другой обеспечивается введением весовой функции F1, которая принима-
ет единичное значение в пристеночной области и равняется нулю вдали от стенки.
Таким образом, для определения характеристик турбулентности используются
уравнения [18, 19]
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где k – турбулентная кинетическая энергия; ε – скорость диссипации турбулент-
ной энергии; ω – частота турбулентных пульсаций.

Интенсивность скоростей сдвиговых деформаций (второй инвариант девиато-
ра тензора скоростей деформаций) определяется выражением
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Последнее слагаемое в уравнении (3) описывает перекрестную диффузию:
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Функция смешения и ее аргумент вычисляются следующим образом:
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где dw – расстояние от рассматриваемой точки до ближайшей точки твердой по-
верхности.



116 О.В. Матвиенко, В.А. Архипов, Н.Н. Золоторёв

Описанная выше модель турбулентности модифицирована для расчета закру-
ченных потоков введением поправочной функции F2 [20]:

[ ][ ]rot2 max min ,  1.25 ,  0F f= .

Данное определение ограничивает значения поправочной функции от F2 = 0
(стабилизированное течение без генерации турбулентности) до F2 = 1.25 (интен-
сивная генерация турбулентности).

Для расчета поправочной функции используются зависимости [20], которые с
использованием индексной формы записи имеют вид
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Оператор ijD Dtε�  – означает субстанциональную производную компонент
тензора скоростей деформации ε� , которая в случае стационарного осесимметрич-
ного течения имеет вид
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Для определения турбулентной вязкости по известным значениям k и ω в SST-
модели используется выражение, базирующееся на гипотезе Брэдшоу [20, 21] о
пропорциональности напряжение сдвига в пристеночной части пограничного слоя
энергии турбулентных пульсаций:
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Эмпирические константы определяются через соответствующие константы
k−ε- и стандартной k−ω-моделей с помощью функции F1:

( )1 1 1 2σ σ 1 σk k kF F= + − , ( )ω 1 ω1 1 ω2σ σ 1 σF F= + − , ( ) 2111 1 βββ −+= CFCFC .
Индексы 1 и 2 относятся соответственно к константам k−ε- и k−ω-моделей:

1 0.85k =σ , 1 0.5ω =σ , 1 0.075Cβ = , 2 1k =σ , 2 0.856ω =σ , 2 0.0828Cβ = . Значения
остальных констант выбираются в соответствие с рекомендациями [12, 14, 18]:
γ = 0.31, 0.09Cμ = , 1 1Cξ = , 2 2Cξ = , 3 1Cξ = , � = 0.41.

Вследствие эллиптичности системы дифференциальных уравнений для замы-
кания задачи необходима постановка граничных условий на всех границах рас-
четной области.

На стенках цилиндра моделируются условие прилипания и непротекания, ки-
нетическая энергия турбулентности полагается равной нулю, частота турбулент-
ных пульсаций ωnw определяется в ближайшем к твердой стенке узле конечнораз-
ностной сетки:

2 2
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υ

где n – частота вращения цилиндра (об/мин); R – радиус цилиндра; 2 80=ϑ  – па-
раметр модели; ∆ – расстояние до твердой стенки.

Граничные условия на торцевой поверхности также определяют условия при-
липания и непротекания и записываются в виде
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На оси течения выполняются условия симметрии
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Давление p на входе в цилиндр полагается равным атмосферному. Остальные
граничные условия на входе могут быть записаны как
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Здесь 10Cω = , Tu = 0.03 – константы модели.

Метод решения

Представленные в предыдущем разделе уравнения представляют собой пол-
ную замкнутую систему уравнений, которая при соответствующих граничных ус-
ловиях и известных свойствах потока определяет основные характеристики тече-
ния. Уравнения (1) – (3) решались численно с использованием метода конечного
объема [22]. В соответствии с этим методом конечноразностные уравнения полу-
чают интегрированием дифференциальных уравнений по контрольным объемам,
содержащим узлы конечноразностной сетки.

Численное решение проводилось с использованием шахматной сетки. Узлы для
осевой и радиальной составляющих скорости располагались в середине граней кон-
трольных объемов для скалярных величин. Вычисления проведены на сетке с 2000
узлами в осевом направлении и 1700 узлами в радиальном. Вблизи стенок, а также в
областях с большими градиентами скорости проводилось сгущение сетки.

Известно [23–25], что при сильной закрутке в потоке возникают зоны со зна-
чительным продольным изменением гидродинамических параметров. Как следст-
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вие, применение схем первого порядка по пространству является малоэффектив-
ным в силу сильной численной диффузии. В то же время традиционные схемы
второго порядка приводят к появлению ложных осцилляций численного решения
в областях больших градиентов [26]. Немонотонность этих схем является нежела-
тельной и требует особого внимания при разработке вычислительных алгоритмов.
В настоящей работе для решения уравнений динамики используется TVD-подход
(Total Variation Diminishing). Этот подход связан с построением схем, которые
уменьшают или сохраняют полную вариацию функции, не допуская тем самым
появления ложных осцилляций. Основная идея TVD-подхода состоит в том, что
расчет ведется всюду со вторым порядком точности, кроме зон с резким измене-
нием параметров, где схема автоматически переключается на первый порядок
точности. Этот переход обеспечивается с помощью специальных функций – ли-
митеров (ограничителей). Вопросы построения TVD-схем подробно освещены в
[27]. В настоящей работе с целью монотонизации численной схемы используется
ограничитель MinMod [28].

Уравнение неразрывности удовлетворялось с помощью алгоритма SIMPLEC
[28]. Считалось, что сходимость итераций достигнута, если среднеквадратичная
невязка для всех переменных не превышала 1%. Для оценки точности вычислений
была выполнена серия расчетов на последовательностях сгущающихся сеток. Ре-
зультаты тестирования показали, что уменьшение шага базовой сетки в 2 раза по
осевой и радиальной координатам приводит к изменению значений основных пе-
ременных не более чем на 1%.

Результаты расчетов и их анализ

На основе представленной математической модели было проведено численное
исследование структуры течения. Расчетные параметры имели значения:
R = 0.5 см, h = 1–10 см, n = 500–3000 об/мин. На рис. 1 приведены линии тока во
вращающемся цилиндре, рассчитанные для различной высоты стенки.

Вращение стенок цилиндра индуцирует закрутку слоев воздуха, примыкаю-
щих к твердым стенкам. Закрутка воздушного потока приводит к появлению тан-
генциальной составляющей скорости и формированию поля центробежных сил,
которые интенсифицируют движение воздуха в радиальном направлении, оттес-
няя его к стенке. В приосевой зоне формируется область пониженного давления.
В эту зону подсасывается воздух, и внутри цилиндра формируется циркуляцион-
ное течение. Незакрученные массы воздуха инжектируются в приосевую часть
цилиндра и движутся по направлению к его торцу. В процессе движения они
взаимодействуют с закрученными пристеночными слоями. В результате этого
движение инжектируемых масс воздуха становится закрученным. В окрестности
торца происходит разворот потока с последующим истечением вдоль стенок ци-
линдра. Интенсивность вращения пристеночных масс воздуха благодаря враще-
нию стенок значительно возрастает.

Результаты исследования показывают, что структура потока определяется не
только частотой вращения цилиндра n, но и его высотой h. В коротких цилиндрах
(h/R < 6) при n = 2800 об/мин разворот потока происходит в непосредственной
близости от торца. В длинных цилиндрах (h/R > 6) между торцевой поверхностью
и зоной разворота потока формируется застойная зона с вихревым движением ма-
лой интенсивности. Таким образом, с ростом высоты цилиндра взаимодействие
инжектируемого потока с торцевой поверхностью ослабевает.



Аэродинамика турбулентного потока во вращающемся полузамкнутом цилиндре 119

x R/

7.5

5.0

2.5

0 0.5 1
r R/

5.0

2.5

0 0.5 1 0.5 10

1

a

b

c

Рис. 1. Линии тока во вращающемся цилиндре (n = 2800 об/мин):
а – h/R = 10, б – h/R = 5, в – h/R = 1

Fig. 1. Streamlines in a rotating cylinder (n = 2800 rpm):
h/R = (a) 10, (б) 5, and (в) 1

Типичные радиальные распределения осевой и тангенциальной скоростей,
рассчитанные в различных сечениях, представлены на рис. 2.

r R/0 0.2 0.4 0.6 0.8

–15

–10

–5

0

u, см/с
5

40

80

120

160

0 0.1 0.2 0.3 0.4 r R/

w, см/с

a b

1

2

34

1
2

3
4

Рис. 2. Радиальные распределения осевой (а) и тангенциальной скорости (b),
(n = 2800 об/мин, h = 5 см): 1 – х = 1 см; 2 – х = 2 см; 3 – х = 3 см; 4 – х = 4 см

Fig. 2. Radial distributions of the (а) axial and (b) tangential velocity,
(n = 2800 rpm, h = 5 cm): х = (1) 1; (2) 2; (3) 3; and (4) 4 cm
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Радиальное распределение осевой скорости в приосевой части течения харак-
теризуется отрицательными значениями, что свидетельствует об инжекции возду-
ха. Вдоль стенок цилиндра происходит истечение воздуха. Наибольшие значения
осевой скорости, как в приосевой зоне инжекции, так и в пристеночной зоне исте-
чения, наблюдаются вблизи среза цилиндра. По мере приближения к торцевой
стенке значения осевой скорости уменьшаются.

Радиальное распределение тангенциальной скорости вблизи среза цилиндра
характеризуется относительно невысокими значениями в приосевой зоне и резким
увеличением значений тангенциальной скорости вблизи цилиндрических стенок.
В результате действия вязких сил по мере проникновения воздушных масс проис-
ходит закручивание потока. В результате в приторцевой зоне течения вращение
потока приобретает квазитвердый характер.
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Рис. 3. Изолинии угловой скорости вращения потока
(n = 2800 об/мин), рад/с: а – h/R = 4.0, b – h/R = 2.5, c – h/R = 1.25

Fig. 3. Isolines of the angular velocity of the flow rotation
(n = 2800 rpm), rad/s: h/R = (а) 4.0, (b) 2.5, and (c) 1.25

На рис. 3 представлены распределения угловой скорости вращения потока
ω�  = w/r, рассчитанные для разных значений высоты цилиндра. Из рисунка видно,
что угловая скорость инжектируемого потока возрастает по мере продвижения
потока к торцевой стенке. Наибольшие значения угловой скорости потока дости-
гаются вблизи стенок, наименьшие – в приосевой зоне. При (h/R < 6,
n = 2800 об/мин) интенсивность вращения потока вблизи торцевой стенки невели-
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ка, так как инжектируемые массы воздуха не успевают приобрести вращательное
движение. С увеличением высоты цилиндра в результате контакта с закрученны-
ми пристеночными слоями интенсивность вращения потока вблизи торцевой
стенки возрастает. При h/R > 6 угловая скорость вращения потока в торцевой зоне
становится равной угловой скорости вращения цилиндра. Таким образом, при
больших h относительное тангенциальное движение в окрестности торца прекра-
щается.

Интенсивность движения потока относительно стенок цилиндра характеризует
кинетическая энергия относительного движения потока

( )22 20.5 30E w n ru⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦= ρ + + − πυ .

Распределения E, Дж/м3, в потоке представлены на рис. 4.
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Рис. 4. Изолинии кинетической энергии
относительно движения потока (n = 2800 об/мин), Дж/м3:

а – h/R = 10, b – h/R = 5, c – h/R = 2.5
Fig. 4. Isolines of the kinetic energy

relative to the flow motion (n = 2800 rpm), J/m3:
h/R = (a) 10, (b) 5, and (c) 2.5

Максимальные значения относительной кинетической энергии наблюдаются в
зоне инжекции, где отсутствует вращательное движение потока. По мере закручи-
вания потока его относительное движение ослабевает, что приводит к уменьше-
нию E. В длинных цилиндрах минимальные значения E достигаются вблизи сте-
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нок (цилиндрической и торцевой), где угловая скорость вращения потока близка к
угловой скорости вращения цилиндра. В коротких цилиндрах поток достигает
торца слабозакрученным, совершающим тангенциальное движение относительно
торцевой поверхности. Это приводит к высоким значениям относительной кине-
тической энергии.

На рис. 5, а, b приведены радиальные распределения тангенциальной скорости
относительного движения потока ∆w = w – nπr/30 в приторцевой области цилинд-
ра (x = 0.2 см). С увеличением высоты стенок время пребывания воздушных масс
внутри цилиндра возрастает. В результате этого благодаря действию вязких сил
интенсифицируется процесс вовлечения воздушных масс во вращательное движе-
ние. И, как следствие этого, скорость движения воздушных масс относительно
стенок цилиндра уменьшается. С увеличением частоты вращения при фиксиро-
ванной высоте цилиндра процесс вовлечения инжектируемых воздушных масс во
вращательное движение не успевает завершиться по мере приближения к притор-
цевой области. В результате этого с ростом n относительная скорость тангенци-
ального движения потока ∆w вблизи торцевой стенки цилиндра увеличивается.

∆w, см/с

r R/0 0.2 0.4 0.6 0.8

–15

–10

–5

0

–20

1

2

3

4

∆w, см/с

r R/0 0.2 0.4 0.6 0.8

–6

–4

–2

2

–10

1

2

3

4
–8

0

a b

Рис. 5. Радиальные распределения относительной тангенциальной скорости в приторцевой
зоне: a (n = 2800 об/мин): 1 – h/R = 5, 2 – h/R = 10, 3 – h/R = 15, 4 – h/R = 20; b (h/R = 10):
1 – n = 500 об/мин, 2 – n = 1000 об/мин, 3 – n = 2000 об/мин, 4 – n = 2800 об/мин
Fig. 5. Radial distributions of the relative tangential velocity in the near-edge zone:
(a) n = 2800 rpm; h/R = (1) 5, (2) 10, (3) 15, and (4) 20; (b) h/R = 10; n = (1) 500, (2) 1000,
(3) 2000, and (4) 2800 rpm

Таким образом, величина ∆w, характеризующая воздействие потока на торце-
вую поверхность, определяется двумя параметрами: частотой вращения и высотой
цилиндра. В результате проведенных исследований на основании анализа резуль-
татов численного моделирования получена аппроксимационная зависимость, ус-
танавливающая связь между этими параметрами. Согласно этой зависимости, вы-
сота цилиндра, обеспечивающая разность скорости торцевой стенки и воздуха в
пограничном слое не более 10 % для заданной частоты вращения равна

32.14 10 ,h n
R

−= ⋅

где n измеряется в об/мин.
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Заключение

Таким образом, анализ результатов расчетов показал, что при высоте цилиндра
h/R ≤ 2.14·10−3n разворот потока происходит в непосредственной близости от тор-
цевой поверхности. При этом интенсивность вращения воздуха в цилиндре неве-
лика, так как инжектируемые массы воздуха не успевают приобрести вращатель-
ного движения.

С увеличением высоты цилиндра в результате взаимодействия с закрученными
пристенными слоями интенсивность вращения потока вблизи торцевой стенки
возрастает. В длинных цилиндрах (h/R > 2.14·10−3n) между торцевой поверхно-
стью и областью разворота потока формируется зона квазитвердого вращения, в
которой взаимодействие инжектируемого потока с поверхностью незначительно.
В приторцевой области течения угловая скорость вращения потока практически
равна угловой скорости вращения торцевой стенки.
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Matvienko O.V., Arkhipov V.A., Zolotorev N.N. (2021) AERODYNAMICS OF A
TURBULENT FLOW IN A ROTATING SEMI-CLOSED CYLINDER. Vestnik Tomskogo
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Mathematics and Mechanics]. pp. 114–126

DOI 10.17223/19988621/69/9

Keywords: semi-closed cylinder, swirling flow, rotational speed, turbulent flow structure,
numerical study.

The mathematical model and results of a numerical study of swirling turbulent air flow
characteristics in a semi-closed cylinder rotating around a symmetry axis are presented. A
physical and mathematical model is used to describe aerodynamics of the stationary isothermal
axisymmetric swirling flow, which includes the Navier-Stokes equations in cylindrical
coordinates. The study of turbulence characteristics is carried out using the composite model
Menter SST (Shear Stress Transport). The numerical solution is obtained using a chess grid.
Nodes for axial and radial velocity components are located in the middle of the control volume
faces for scalar quantities. Calculations are performed on a grid with 2000 and 1700 nodes in the
axial and radial directions, respectively. The grid refinement is performed near the walls and in
the areas with large velocity gradients. The calculated results show that the main grid refinement
by 2 times in the axial and radial coordinates leads to a change in the values of the main variables
by less than 1%. It is shown that the flow structure is determined by the rotational speed and
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cylinder height. Analyzing the calculated results, the ratio of the cylinder height to the angular
velocity of the cylinder rotation is obtained, which ensures the formation of a quasi-solid rotation
zone in the near-edge region.
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