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Представлены результаты экспериментальных исследований слабо закрученного потока за лопаточным

завихрителем в гладкой трубе при числах Рейнольдса осевого течения Re = 240−1640. Проанализировано

изменение степени закрутки потока по длине трубы в зависимости от числа Рейнольдса. Обнаружены

признаки локального ламинарно-турбулентного перехода в окрестности оси трубы и вблизи ее стенки: резкий

рост среднеквадратичных пульсаций скорости с увеличением числа Рейнольдса и появление перемежаемости

в осциллограммах скорости потока. Описан механизм локальной турбулизации потока вблизи стенки трубы.
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Закрученный поток встречается во многих техниче-

ских приложениях: теплообменниках, камерах сгорания

реактивных двигателей, устройств сепарации и т. д. За-

крутка потока позволяет интенсифицировать процессы

тепло- и массообмена. Большинство исследований за-

крученных потоков выполнено для турбулентных режи-

мов течения. Однако в последнее время существенно

вырос интерес к ламинарным закрученным потокам,

что связано, в частности, с растущими потребностя-

ми в микроканальных теплообменниках. В качестве

устройств, обеспечивающих местную закрутку потока,

часто используются лопаточные завихрители, вниз по

потоку от которых степень закрутки снижается. Тео-

ретически и экспериментально эта проблема изучалась

в [1–5]. Получены аналитические выражения, описываю-

щие уменьшение степени закрутки, выполнено исследо-

вание этого процесса при помощи численного модели-

рования [3]. Ряд исследований ламинарных закрученных

потоков посвящен проблеме устойчивости формирую-

щегося за завихрителем вихря, которая является общей

для ламинарного и турбулентного режимов течений [6].
Для ламинарных течений основное внимание в таких

исследованиях уделяется процессу разрушения прецес-

сирующего вихревого ядра [7–10]. Вопросы ламинарно-

турбулентного перехода закрученного потока в гладкой

трубе практически не изучены.

В настоящей работе мы представляем результаты

экспериментальных исследований ламинарно-турбулент-

ного перехода в гладкой прямой трубе с внутренним

диаметром d = 17.4mm после местной закрутки по-

тока. Закрутка выполняется лопаточным завихрителем

с четырьмя лопатками. Длина завихрителя вдоль оси

канала 2d . Угол установки лопаток на длине 4mm

(0.23d) от входа в завихритель составляет 0◦, затем

переходит в 23◦ со скруглением 6mm. На длине за-

вихрителя лопатки делают оборот 0.23 витка. Толщина

лопаток 1mm, степень перекрытия потока лопатками

14%. Скругление передней и задней кромок лопаток

выполнено эллиптическими кривыми с большой по-

луосью 2 и 3mm соответственно. Центральное тело

отсутствует.

Прямой предвключенный участок гладкой трубы обес-

печивал перед завихрителем развитое ламинарное тече-

ние с профилем скорости, совпадающим с теоретиче-

ским профилем Пуазейля.

Эксперименты проводились в специализированной

установке [11]. Расход жидкости через рабочий участок

установки обеспечивался гидростатическим напором, со-

здаваемым напорным баком с постоянным уровнем, и

регулировался дозатором с системой сопел. В качестве

рабочей жидкости использовался водный раствор глице-

рина с массовым процентным содержанием последнего

56.3%. Температура рабочей жидкости поддерживалась

постоянной, ее кинематическая вязкость контролиро-

валась перед каждым опытом. Были выполнены из-

мерения мгновенных векторных полей скорости при

помощи техники SIV (smoke image velocimetry) [12]
в диаметральной плоскости трубы и в параллельных

ей плоскостях, что позволило получить информацию о

продольной и окружной компонентах скорости потока.

Принципиальное отличие метода SIV от традиционного

PIV заключается в значительно более высокой концен-

трации трассеров, при которой еще нет их влияния на

течение. Алгоритм обработки изображений отслеживает

не движение отдельных частиц-трассеров, а фрагментов

с одинаковым распределением яркости. Пространствен-

ное разрешение SIV выше, а уровень шумов ниже, чем

в традиционном методе PIV.
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Рис. 1. Изменение степени закрутки потока за завихрителем в зависимости от числа Рейнольдса.

Измерения выполнялись при числах Рейнольдса

Re = 〈U〉d/ν = 240, 500, 800, 1200, 1500 и 1640. Здесь

ν — кинематическая вязкость рабочей жидкости, 〈U〉 —
среднерасходная скорость потока в трубе. Наиболь-

шая неопределенность результатов измерения скорости

в настоящих экспериментах изменялась от 1.8% при

Re = 240 до 4.2% при Re = 1640.

Поскольку в настоящее время окончательное опреде-

ление турбулентности с учетом всех ее характеристик

все еще не выработано [13], будем анализировать воз-

можную турбулизацию потока по наличию некоторых

признаков турбулентности. В переходных режимах те-

чения в качестве этих признаков будем рассматривать

резкий рост среднеквадратичных пульсаций скорости

потока при увеличении числа Рейнольдса [14,15], на-

блюдаемый в каких-либо областях течения, и появле-

ние перемежаемости — чередование периодов времени

существования ламинарного и турбулентного режимов

течения на осциллограммах скорости потока [16,17].
Завихритель, который используется в настоящих ис-

следованиях, создает слабо закрученный поток. Степень

закрутки

S =

R∫

0

ρUxUθr2dr

R
R∫

0

ρU2
x rdr

оценивалась отношением осевого момента количества

движения к полному осевому количеству движения.

Здесь Uθ и Ux — локальная окружная и осевая скорости

соответственно, r — текущий радиус, ρ — плотность

рабочего тела, R — радиус канала. В основной области

измерений (x/d = 3−21.5) степень закрутки в зависимо-

сти от числа Рейнольдса составляла 0.18−0.07 в начале

этого диапазона и далее монотонно снижалась (рис. 1).
Используемый в экспериментах метод измерений от-

носится к планарным (в одной плоскости) и при иссле-
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Рис. 2. Изменение параметров течения на оси трубы вниз

по потоку от завихрителя. a — среднеквадратичные пульсации

продольной компоненты скорости и осциллограмма попереч-

ной скорости при Re = 1640, x/d = 20 (на вставке); b —

осциллограмма продольной компоненты скорости потока при

Re = 1500, x/d = 15.

довании закрученных потоков не позволяет выполнять

измерения вдоль пространственных линий тока. Однако,

как показали оценки, максимальное значение окружной

компоненты скорости не превышает 30% от среднерас-

ходной скорости потока в начале области измерений и

снижается с увеличением расстояния от завихрителя.
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Рис. 3. Распределение интенсивности пульсаций продольной

компоненты скорости потока при y/R = 0.7 (a) и осцил-

лограмма продольной компоненты скорости при Re = 1500,

x/d = 15.5 и y/R = 0.7 (b).

Поэтому мы считаем возможным анализ процессов

ламинарно-турбулентного перехода выполнять на осно-

ве изучения поведения только продольной компоненты

скорости потока.

На рис. 2, a показано изменение среднеквадратичных

пульсаций Ux rms на оси трубы с увеличением расстояния

от завихрителя в зависимости от числа Рейнольдса.

Видно, что при Re 6 800 уровень пульсаций практи-

чески не изменяется по длине трубы и составляет менее

2.5% от среднерасходной скорости, что свидетельству-

ет о ламинарном характере течения. При Re = 1200

рост пульсаций наблюдается начиная с x/d ≈ 17, при

Re = 1500 — с x/d ≈ 13, при Re = 1640 — с x/d ≈ 10.

Локальный максимум пульсаций достигает 5, 7.5 и

11% соответственно, что выше, чем при турбулент-

ном режиме (3.2%). Такое же поведение пульсаций

наблюдается при ламинарно-турбулентном переходе в

трубах [18]. На осциллограммах продольной компоненты

скорости потока в этих областях в указанных режимах

обнаружена перемежаемость течения. Пример такой

осциллограммы для Re = 1500, x/d = 15, т. е. в области

роста Ux rms , приведен на рис. 2, b. При Re < 1200 пе-

ремежаемость на осциллограммах скорости отсутству-

ет. Полученные результаты свидетельствуют о наличии

ламинарно-турбулентного перехода в центральной части

канала, который начинается на расстоянии x/d ≈ 17

при Re > 1200 и с ростом числа Рейнольдса смещается

в сторону завихрителя.

Анализ результатов визуализации течения, отсутствие

точки застоя и зоны возвратного течения в профилях

скорости, а также вид осциллограммы поперечной ком-

поненты скорости (вставка на рис. 2, a) свидетельству-

ют о том, что в исследуемых режимах не происходит

разрушения вихря, сформированного за завихрителем.

Более сложная картина изменения среднеквадратич-

ных пульсаций продольной компоненты скорости по-

тока наблюдается вблизи стенок трубы. В качестве

примера распределение Ux rms(x/d) при r/R = −0.7, т. е.

на расстоянии 0.15d от стенки канала, показано на

рис. 3, a. Заметное локальное увеличение Ux rms с

ростом числа Рейнольдса начинается при Re > 1500 и

наблюдается в трех областях: x/d ≈ 6.9, 12.0 и 17.6,

причем первая расположена гораздо ближе к завихри-

телю, чем область роста Ux rms на оси трубы. Отметим,

что при Re < 1200 выраженные локальные максимумы

в распределении Ux rms(x/d) отсутствуют, однако общий

уровень пульсаций составляет приблизительно 2.5−4%,

что несколько выше, чем на оси трубы. При Re = 1200

тенденция к появлению локальных максимумов видна

при x/d = 11.5 и 16, но величина Ux rms в этих областях

не превышает 5%.

Механизм периодической локальной турбулизации по-

тока вблизи стенки трубы заключается, по-видимому, в

следующем. В реальных условиях эксперимента лопат-

ки завихрителя имеют отличную от нулевой толщину.

Поэтому за ними формируются области дефекта скоро-

сти [19] и следы, которые с удалением от завихрителя

движутся по спирали. Эти следы периодически взаимо-

действуют со стенкой трубы, вызывая рост интенсивно-

сти пульсаций скорости и появление локальных макси-

мумов на распределениях Ux rms(x/d). Максимальная ве-

личина среднеквадратичных пульсаций скорости в этих

областях достигает 25%, что значительно выше, чем

уровень турбулентных пульсаций в области развитого

турбулентного течения в гладкой трубе при отсутствии

закрутки потока. Расстояние между максимумами Ux rms

изменяется по длине области измерений от 5.1d до 5.6d,
что согласуется с шагом спиралевидного движения следа

за лопатками с учетом уменьшения угла закрутки потока

с удалением от завихрителя. При Re 6 1200 следы за

лопатками, по-видимому, в значительной степени раз-

мываются за счет вязких эффектов, и в этом диапазоне

чисел Рейнольдса признаков турбулизации потока в

пристеночной области практически не наблюдается.

Локальная турбулизация потока вблизи стенки при

Re > 1500 подтверждается наличием еще одного призна-

ка — перемежаемости течения, видной на осциллограм-

мах продольной компоненты скорости потока вблизи

стенки. Пример такой осциллограммы для Re = 1500

при y/R = 0.7 и x/d = 15.5 приведен на рис. 3, b.

Таким образом, установлено, что в исследуемых ре-

жимах слабо закрученного потока в гладкой трубе в

зависимости от числа Рейнольдса (степени закрутки)
могут наблюдаться признаки ламинарно-турбулентного

перехода: рост интенсивности пульсаций скорости и
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перемежаемость течения. Начало роста пульсаций ско-

рости на оси трубы начинается при Re = 1200, а первые

локальные области роста пульсаций скорости в при-

стеночной области располагаются значительно ближе

к завихрителю. Описаны физические механизмы начала

турбулизации потока. Полученные данные могут быть

полезны для прогнозирования параметров течения в

трубах с локальной закруткой потока при низких чис-

лах Рейнольдса. Кроме того, результаты исследования

можно использовать при моделировании естественной

физиологической закрутки потока в элементах сердечно-

сосудистой системы человека, в частности, при выборе

параметров рабочих участков экспериментальных уста-

новок.
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