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Аннотация. Проведена классификация режимов закрученных те-

чений в зависимости от управляющих параметров. Показано, что 

области существования различных типов одноэлектродного ВЧЕ - 

разряда качественно совпадают с областями существования раз-

личных типов закрученного течения. С помощью численного мо-

делирования рассчитана нестационарная структура течения, ха-

рактеризующаяся возникновением прецессирующего вихревого 

ядра. Найдена зависимость частоты прецессии от массового рас-

хода газа и мощности источника тепловыделения.  

Экспериментальные и теоретические исследования про-

странственно-временной структуры закрученных потоков демон-

стрируют интенсивное структурообразование в этих течениях 

[1,2]. Образование крупномасштабных вихревых структур (КВС) 

обусловлено наличием ряда неустойчивостей закрученных пото-

ков. Есть два типа неустойчивостей, формирующихся в таких си-

стемах. Неустойчивости первого типа - градиентные, связанные с 

формированием профилей с сильными градиентами – неустойчи-

вость Кельвина-Гельмгольца, центробежная неустойчивость и не-

устойчивость Релея-Тейлора [3]. Неустойчивости второго типа 

связаны с наличием неравновесного заселения внутренних степе-

ней свободы. К настоящему времени изучена устойчивость ряда 

модельных течений с кусочно-непрерывной аппроксимацией про-

филей, таких как вихрь Рэнкина и вихрь с квазитвёрдым вращени-

ем с осевым течением [3,4]. Показано, что дисперсионные кривые 

имеют вид характерный для волн отрицательной энергии [5], так 

что в докритической области значений волновых чисел существу-

ют две нейтрально устойчивые волны, а в сверхкритической обла-

сти – неустойчивая волна. 

Необходимость изучения КВС, возникающего при закрутке 

потока, диктуется как необходимостью решения фундаментальных 

задач, так и множеством прикладных проблем, где необходимо 
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определить параметры вихревого течения, прежде всего, в присут-

ствии источников тепловыделения, Одной из практически важных 

областей приложения теории закрученных течений является плаз-

менная газодинамика вихревых газоразрядных установок, включая 

вихревые плазмотроны и вихревые электроразрядные лазеры, вих-

ревые генераторы водорода и плазменную аэродинамику.  

Условия возникновения градиентных неустойчивостей и 

КВС в закрученных потоках сильно зависят от типа формирующе-

гося течения. Для классификации режимов закрученных течений 

проведен расчет структуры течения и теплового поля в трубке, па-

раметры которой, а также параметры завихрителя и локализован-

ного объёмного источника нагрева, моделирующего тепловыделе-

ние в разряде, соответствовали экспериментальным [6]. Расчет 

проводился с использованием программного комплекса AMSYS 

FLUENT 14.0. Исходные уравнения включают осредненные по 

Рейнольдсу уравнения Навье-Стокса (RANS) и уравнение энергии
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Здесь vr, v, vz – радиальная, тангенциальная и аксиальная компо-

ненты скорости течения, соответственно, E, P и T – объемная 

плотность энергии, давление и температура газа, N – мощность 

источника, cP – теплоемкость при постоянном давлении, t, eff – 

коэффициенты турбулентной и эффективной вязкости,  - коэф-

фициент теплопроводности, Prt – турбулентное число Прандтля. 

Для замыкания этих уравнений применялся метод отсоединенных 

вихрей на основе моделей турбулентности Спаларта-Аллмараса 

SST и k-. Система дополнялась начальными условиями 

  .0,z,,r,T)0,z,,r(T),0,z,,r(v 00z;;r   На аксиальном и 

тангенциальных входах завихрителя в пакете FLUENT определя-

лись значения добавочного давления, обеспечивающие требуемые 

величины тангенциального и аксиального массовых расходов Qt и 

Qax. Суммарный массовый расход газа Q = Qt + Qax считался неиз-

менным. На боковых стенках использовались условия 



276 

 

  00z;;r t,,z,R,T)t,,z,R(T),t,,z,R(v   . Здесь L и R – длина 

и радиус трубки, соответственно, T0 и 0 – невозмущенные значе-

ния температуры и плотности газа. 

Дискретизация пространственных операторов дифференци-

альных уравнений выполнена со вторым порядком точности. Для 

расчета конвективных слагаемых применялась разностная схема 

третьего порядка MUSCL. Расчеты проводились в режиме неста-

ционарного трёхмерного закрученного потока. 

Изучалась структура потока для различных мощностей и ти-

пов локализации функции N(r,z). По результатам численного экс-

перимента была проведена классификация режимов течения на 

плоскости (Qt, Qax). Соответствующая параметрическая диаграмма 

приведена на рис.1. В области 1 в приосевой зоне существует раз-

витый противоток, возникающий у открытого конца трубки и за-

нимающий всю ее длину, а в области 3 имеет место режим прямо-

го течения. В области 2 между кривыми U и D имеет место про-

межуточный режим. На рис. 1 приведены контуры аксиальной 

скорости течения, показывающие расположение и размер зон про-

тивотока в указанных случаях. Расчеты также показали, что в 

трубках, где скорости течения достаточно велики, присутствие 

источников нагрева слабо меняет условия возникновения рецирку-

ляционных зон. Кроме того, для сравнения с экспериментальными 

данными на рис. 1 показаны найденные в [7,8] области существо-

вания шнурового (выше заштрихованной зоны) и филаментарного 

(ниже заштрихованной зоны) разрядов на плоскости (Qt, Qax). В 

заштрихованной зоне одновременно существуют факельный раз-

ряд вблизи оси трубки и коронный во внешней части потока. Про-

веденные расчеты показали хорошее совпадение зон развитого 

противотока и прямого течения с экспериментально полученными 

областями существования шнурового и коронного разрядов соот-

ветственно. 

Развитие возмущений на нелинейной стадии развития при-

водит к возникновению явления распада вихря, а также к возник-

новению так называемого прецессирующего вихревого ядра 

(ПВЯ). Течение с ПВЯ характеризуется наличием обширной при-

осевой зоны рециркуляции с высокими скоростями обратного те-

чения [1]. 
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Рис. 1. Теоретически рассчитанные области существования раз-

личных типов закрученного течения в трубе. Зоны 1, 2 и 3 – зоны 

развитого противотока, промежуточная зона и зона прямого тече-

ния соответственно. Заштрихованная область между сплошными 

линиями разделяет экспериментально определенные области су-

ществования ВЧЕ разряда в шнуровой и филаментарной форме по 

данным [8]. 

Численный эксперимент показал, что прецессия вихревого 

ядра имеет место в области значений Qt, Qax, соответствующих 

существованию областей противотока, что соответствует извест-

ным данным. Исследована зависимость частоты прецессии от мас-

сового расхода газа и мощности источника нагрева и амплитуды 

прецессии от мощности источника нагрева. Частота прецессии 

определялась путем построения спектра осевой и тангенциальной 
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скоростей, а также плотности и давления. Для этого снималась за-

висимость параметров потока от времени. Было показано, что при 

z = const значение частоты не зависит от радиальной координаты. 

К полученным данным применялось быстрое преобразование 

Фурье, реализованное в пакете Matlab, и строились спектры коле-

баний газодинамических величин. Было показано, что частоте 

прецессии соответствует спектральный пик максимальной ампли-

туды и минимальной частоты. Расчеты показали, что направление 

вращения ядра совпадает с направлением вращения основного по-

тока, а ось винта завита против основного течения. 

 

Рис. 2. Частота прецессии в зависимости от мощности источника, 

рассчитанная с использованием модели Спаларта-Аллмараса. Ле-

вый край источника z0 = 11 cm (кружки), z0 = 21 cm (треугольни-

ки), and z0 = 31 cm (квадратики). Кресты соответствуют результа-

там линейного анализа устойчивости. Тангенциальный расход 2 

г/с, аксиальный расход отсутствует. 

 

Полученные данные позволили определить зависимости ча-

стоты прецессии от массового расхода газа. В частности, показано, 

что при фиксированных мощности источника и параметре закрут-

ки частота прецессии растет с ростом массового расхода газа, что 

совпадает с известными результатами [1,9]. 
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Численный эксперимент также показал, что частота пре-

цессии растет при увеличении мощности источника, рис.2. Полу-

ченные зависимости частоты прецессии от мощности источника 

подобны зависимостям частоты прецессии от массового расхода 

газовой фазы для газо-жидкостных потоков [10], где возбуждение 

закрученного потока приводит к появлению приосевой области 

пониженной плотности. Результат качественно коррелирует с за-

висимостью частоты изгибной моды от скачка плотности газа [11]. 

Работа поддержана Минобрнауки РФ в рамках в рамках 

Программы повышения конкурентоспособности 2013-2020 и Гос-

ударственного задания вузам и научным организациям в сфере 

научной деятельности, проекты № 102, 608, 1451, грантами РФФИ 

13-01-97001, 13-01-97005, 14-02-97030 р_поволжье_а. 
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