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Экспериментально исследовано управление прецессирующим вихревым ядром в интенсивно закрученном

потоке с помощью инжекции струй. Показано, что эффективность подавления сильных низкочастотных

пульсаций давления, вызываемых вихрем, определяется не столько амплитудой управляющего воздействия,

сколько его влиянием на пространственную структуру вихря. Установлено, что радиальная инжекция,

воздействуя на механизм глобальной неустойчивости, наиболее эффективно изменяет пространственные

параметры вихря. Продемонстрирована связь снижения пульсаций давления с изменением параметров вихря.
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Закрученные потоки, широко распространенные в тех-

нических приложениях, характеризуются образованием

когерентных структур, одной из которых является пре-

цессирующее вихревое ядро (ПВЯ) [1–3]. ПВЯ пред-

ставляет собой проявление глобальной гидродинамиче-

ской неустойчивости, возникающей в результате сверх-

критической бифуркации Хопфа потока, который при

значительной закрутке является линейно неустойчивым

к малым возмущениям [4]. ПВЯ служит причиной мощ-

ных низкочастотных пульсаций давления, что является

актуальной проблемой, например, при эксплуатации

гидротурбин [5]. В последних ПВЯ генерирует мощные

пульсации давления, приводящие к резонансным явлени-

ям, вибрациям и усталостным повреждениям элементов

конструкции.

Существующие стратегии воздействия на ПВЯ, в част-

ности управление посредством инжекции жидкости, все

еще остаются энергозатратными. Это связано с эмпи-

рическим подходом, фокусирующимся на снижении ам-

плитуды пульсаций давления в локальных областях [6],
а не на управлении самим механизмом неустойчивости.

Более того, амплитуда пульсаций давления является

недостаточным показателем для оценки эффективности

контроля, поскольку система управления может индуци-

ровать нелинейные изменения пространственной струк-

туры ПВЯ [7]. Предполагается, что изменение простран-

ственных характеристик ПВЯ является важным меха-

низмом, позволяющим ослабить пульсации давления при

меньшем расходе инжекции струй. Однако отсутствуют

экспериментальные данные, устанавливающие корреля-

ции между параметрами управляющего воздействия,

интегральными характеристиками течения и изменением

пространственных характеристик ПВЯ, таких как ради-

ус прецессии, размер ядра, пространственный период

винтового вихря. Настоящая работа направлена на вос-

полнение этого пробела. Целью данного исследования

является установление корреляций между пульсациями

давления в закрученном потоке с пространственными

характеристиками ПВЯ при дополнительной инжекции

струй с различной ориентацией.

Экспериментальное исследование проводилось на воз-

душном стенде, позволяющем создавать интенсивно

закрученные течения (рис. 1, a). Генератор закрутки

состоит из двух коаксиальных завихрителей. Первый,

стационарный завихритель сообщает потоку фиксиро-

ванный угловой момент, а расположенный ниже по тече-

нию вращающийся завихритель дополнительно изменяет

распределение завихренности. Независимая регулировка

скорости вращения подвижного завихрителя и расхода

потока позволяет реализовать широкий спектр гидро-

динамических режимов, включая благоприятные для

возникновения глобальной неустойчивости типа ПВЯ

с сильными пульсациями давления. После завихрите-

лей поток выходит в конический диффузор с углом

раскрытия 4◦ и длиной 3.5D (D = 100mm — входной

диаметр диффузора), в котором производится диагно-

стика потока. Ключевым параметром, характеризующим

течение, является параметр крутки S, определяемый

как отношение потока осевого момента импульса к

произведению потока осевого количества движения на

входной диаметр диффузора D [1]. Эксперименты прово-

дились в режиме, соответствующем развитому ПВЯ, при

S = 0.75, что превышает критический порог (S > 0.6)
возникновения глобальной неустойчивости [8]. Число

Рейнольдса составляет 2 · 104, определено по среднерас-

ходной скорости основного потока 3.2m/s во входном

сечении диаметром D.

Концепция управления основана на результатах ли-

нейного анализа устойчивости, который указал на об-

ласть вблизи тела обтекания вращающегося завихри-
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Рис. 1. a — фотография рабочего участка аэродинамического стенда. 1 — сервопривод, 2 — вращающийся завихритель, 3 —

актуатор, 4 — щель для лазерного ножа, 5 — диффузор, 6 — отборники давления. b — актуаторы: A3610 (1), R3610 (2),
AR7210 (3). Стрелки показывают направление инжекции.

теля как на место максимальной восприимчивости к

внешним возмущениям [9]. Для целенаправленного воз-

действия на механизм глобальной неустойчивости была

разработана система покоящихся актуаторов диаметром

0.2D с протяженностью вдоль оси канала, равной 0.1D

(рис. 1, b), устанавливаемых в качестве сменного тела

обтекания за вращающимся завихрителем на расстоянии

0.01D соосно с ним. Актуаторы имеют отверстия, через

которые по отдельной независимой линии подводится

дополнительный расход воздуха. Были использованы

различные конфигурации актуаторов, позволяющие ва-

рьировать ориентацию струи: осевая (A), радиальная (R)
и комбинированная осево-радиальная (AR) для возму-

щения потока в различных направлениях относительно

зоны обратного течения (рис. 1, b). Первые две цифры

в обозначении модели актуатора после указания направ-

ления инжекции — количество отверстий, вторые две

цифры — диаметр отверстия в миллиметрах, умножен-

ный на 10. Также для изменения пространственного

распределения и глубины проникновения струй в ос-

новное течение варьировались распределение и диаметр

отверстий актуатора. Расход струй составлял 1.5 и 3.0%

от расхода основного потока. Подробно конфигурация

экспериментального стенда и системы инжекции описа-

на в работе [10].
Для комплексной характеристики пространственной

структуры ПВЯ и связанных с ним пульсаций давления

применялась синхронизированная методика, объединяю-

щая измерения поля скорости с помощью PIV-методики

(PIV — particle image velocimetry) и акустические изме-

рения. Планарный PIV-эксперимент проведен в плоско-

сти, перпендикулярной оси канала, на расстоянии 1.5D

от актуатора. Визуализация потока осуществлялась с

использованием лазерного ножа и трассерных частиц.

Регистрация данных производилась CCD-камерой с ча-

стотой 100Hz, что обеспечило временно́е разрешение,

достаточное для анализа динамики ПВЯ (характерная
частота 15Hz). Пространственное разрешение состави-

ло 1 vector/mm. Для каждого режима (21 конфигурация

пар актуатор−расход) получено и обработано 5000 пар

кадров. Общая относительная погрешность не превыша-

ла 5% за счет калибровки, большого объема набираемой

статистики и алгоритмов повышения качества данных.

Пульсации давления на стенке диффузора регистриро-

вались с помощью акустических датчиков, установлен-

ных в двух сечениях на расстоянии 1.5D и 3D. Сигналы

с датчиков оцифровывались с частотой 1 kHz. Для выде-

ления пульсаций, связанных именно с ПВЯ, проводился

фурье-анализ разностного сигнала между диаметрально

противоположными датчиками, что эффективно отделя-

ет вклад внешних синфазных шумов. Помимо пульсаций

давления на стенках диффузора представляется интерес-

ным рассмотреть пульсации давления в самом потоке.

Для решения этой задачи по полученным PIV-полям

скоростей были реконструированы поля давления путем

решения уравнения Пуассона. Для уменьшения вклада

турбулентного шума был применен алгоритм из рабо-

ты [11], позволяющий восстановить поле давления путем

интегрирования градиента давления, с использованием

медианного усреднения. Далее к каждой пространствен-

ной точке для реализации давления во времени было

применено преобразование Фурье с целью получить

спектральную плотность мощности (СПМ) пульсаций

поля давления. На рис. 2 представлена нормированная
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Рис. 2. Нормированная спектральная плотность мощности при различных условиях. a — базовый режим (без инжекции), b —

A3610, 3%, c — R3610, 3%.

на максимальное значение во всех экспериментах СПМ

давления для трех наиболее показательных режимов

течения. Отметим, что СПМ давления напрямую связана

с пульсациями давления в потоке.

Базовый случай (без инжекции) показывает, что пуль-

сации давления в основном сосредоточены на периферии

потока, а минимального значения достигают в ядре вих-

ря. Осевая инжекция (рис. 2, b) демонстрирует схожий

с радиальной результат (рис. 2, c), хотя на периферии

все же имеются заметные пульсации давления. Ради-

альная инжекция (рис. 2, c) обеспечивает практически

полное подавление пульсаций давления по сравнению с

базовым случаем (рис. 2, a). При увеличении расхода

инжекции осевая инжекция, вероятно, сравнится по

степени подавления пульсаций давления с радиальной

инжекцией. Комбинированная инжекция оказалась не

столь эффективной для управления пульсациями давле-

ния, которые все же снижаются при увеличении расхода

инжекции, хотя в значительно меньшей степени, чем

при радиальной или осевой инжекции. Отметим, что все

выводы хорошо согласуются с анализом кинетической

энергии турбулентности в потоке [10].

Для анализа пространственных характеристик ПВЯ

использовался G-критерий [12], основанный на геомет-

рическом анализе полей скоростей: в каждой точке K

вычисляется функция G, равная среднему значению

синуса угла между радиус-вектором, проведенным из K в

окружающие точки, и вектором скорости в этих точках.

В центре вихря векторы скорости оказываются почти

перпендикулярными радиус-векторам, что приводит к

максимуму G. Это позволяет надежно локализовать по-

ложение вихревого ядра даже в условиях значительной

фоновой турбулентности [12]. Данный подход позволил

отслеживать мгновенное положение ядра вихря и опре-

делить средний радиус прецессии и характерный размер

вихревого ядра. Синхронная регистрация акустическими

датчиками пульсаций давления на стенках диффузора

на расстоянии 1.5D после вращающегося завихрителя

(рис. 1, a) и PIV-полей скоростей позволила провести фа-

зовое осреднение полей скоростей, извлечь осредненные

характеристики вихря и получить корреляции между

среднеквадратичными значениями пульсаций давления P

на стенках с изменением радиуса прецессии R (рис. 3, a)
и размера вихревого ядра d (рис. 3, b). Для определения

шага винтовой структуры ПВЯ (рис. 3, c) акустические

датчики были установлены диаметрально противопо-

ложными парами уже в двух поперечных сечениях,

расположенных на расстоянии 1.5D и 3D после враща-

ющегося завихрителя (рис. 1, a). Шаг винта h рассчиты-

вался путем нормирования обратной величины фазового

сдвига между сигналами микрофонов, расположенных

в ближнем и дальнем следе, на осевое расстояние

между ними. Все параметры на рис. 3 нормированы

на соответствующие параметры в базовом случае без

инжекции (P0, R0, d0, h0).

Видно, что снижение пульсаций давления коррелирует

с уменьшением как радиуса прецессии вихря (рис. 3, a),
так и размеров ядра вихря (рис. 3, b). Примечатель-

но, что уровень снижения пульсаций давления линей-

но скоррелирован относительно радиуса прецессии и

размера ядра вихря. В особенности такая линейная

связь (коэффициент детерминации 0.95) характерна для

радиальных актуаторов, ранее слабо представленных в

литературе применительно к управлению ПВЯ в за-

крученных потоках. Связь между пульсациями давления

и шагом винта вихря (рис. 3, c) демонстрирует более

сложный характер. Четкая корреляция установлена толь-

ко для радиальной инжекции, которая показывает вы-

раженную обратную зависимость: снижение пульсаций

давления сопровождается увеличением шага винтового

вихря.

Отметим, что осевая и радиальная инжекция

по-разному влияют на шаг винта ПВЯ. Осевая инжекция

оказывает меньшее воздействие на ПВЯ по сравнению

с радиальной. Это объясняется тем, что осевые струи

захватываются вихрем, частично сохраняя его осевую

когерентность, тогда как одновременное разрушение

зоны рециркуляции ослабляет интенсивность и коге-
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Рис. 3. Корреляция пульсаций давления с изменением радиуса прецессии (a), радиуса ядра вихря (b), шага винта вихря (c).
Цветной вариант рисунка представлен в электронной версии статьи.

рентность вихря. Радиальная инжекция, не взаимодей-

ствуя непосредственно с ПВЯ в дальней зоне, воздей-

ствует на фундаментальный механизм неустойчивости,

ответственный за формирование ПВЯ. В сочетании с

уменьшением радиуса прецессии это приводит к эффек-

тивному увеличению шага винта вихря. ПВЯ подвер-

гается пространственной перестройке, но доминирую-

щим эффектом является разрыв самоподдерживающейся

петли обратной связи, приводящий к эффективному

подавлению пульсаций давления (рис. 2, c). Радиальная
инжекция вызвала наибольшее увеличение шага винта

ПВЯ (до 80%) одновременно со снижением пульсаций

давления на 70−80% относительно базового случая

при расходе 3% от основного потока (рис. 3, c), что

делает ее наиболее эффективной для изменения шага

винта ПВЯ.

Ключом к эффективному управлению ПВЯ и, как

следствие, вызываемыми им пульсациями давления яв-

ляется целенаправленное воздействие на его простран-

ственную топологию. Установлены корреляции между

параметрами управляющей инжекции, интегральными

характеристиками потока и ПВЯ: снижение пульсаций

давления линейно коррелирует с уменьшением радиуса

прецессии и размера вихревого ядра. Наибольшая эф-

фективность достигнута при использовании радиальной

инжекции, которая, разрывая петлю обратной связи

Письма в ЖТФ, 2026, том 52, вып. 8
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глобальной неустойчивости, вызывает пространствен-

ную перестройку ПВЯ и значительное увеличение шага

винтовой структуры. Полученные результаты открывают

путь к разработке оптимизированных систем активного

контроля неустойчивостей в гидротурбинах и других

устройствах с закрученными потоками.
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