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АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена экспериментальному исследо-
ванию прецессирующего вихря в газожидкостном 
интенсивно закрученном потоке. Опыты включали в 
себя визуализацию течения с помощью скоростной 
камеры, измерения мгновенного поля давления с по-
мощью акустических датчиков, перепада давления на 
рабочем участке, поля скоростей с применением бес-
контактной ЛДА системы. Исследования влияния на 
параметры нестационарного вихревого течения на-
личия дисперсной газовой фазы проведены при варь-
ировании в широких пределах расходов жидкой и 
газовой фаз. Установлено, что вследствие сильной 

закрутки потока происходит сепарация фаз с образо-
ванием полого вихревого ядра. Поперечный размер 
газовой полости в центре вихря увеличивается при 
увеличении расхода воздуха, причем в области ма-
лых газосодержаний данный эффект имеет скачкооб-
разный характер. С эволюцией газового ядра связано 
обнаруженное явление резкого падения частоты пре-
цессии ПВЯ и перепада давления при добавлении 
небольшого количества воздуха в жидкость. Иссле-
дования показали также существенное снижение 
уровня пульсаций потока при добавлении воздуха. 

ВВЕДЕНИЕ

 Актуальность исследования закрученных много-
фазных потоков связана с широкой областью их 
применения в практических приложениях, включая 
гидроциклоны, сепараторы, химические реакторы и 
т.д. [1, 2]. Данная проблема является также весьма 
важной для гидроэнергетики. В случае неоптималь-
ного режима работы гидрогенератора, при котором 
закрутка потока снимается не полностью, за рабочим 
колесом гидротурбины возникает прецессирующий 
вихревой жгут, генерирующий мощные пульсации 
потока. Совпадение частоты прецессии вихря с соб-
ственными частотами элементов ГЭС может привес-
ти к значительным повреждениям конструкций и 
оборудования вследствие резонанса. Одним из мето-
дов контроля частоты прецессии вихревого ядра 

(ПВЯ) и снижения уровня пульсаций потока является 
добавление в поток воды дисперсной газовой фазы 
[3]. В связи с этим в литературе появляются публи-
кации, посвященные математическому описанию 
эффекта ПВЯ в многофазных течениях [4]. Вместе с 
тем, следует отметить, что на настоящее время в ли-
тературе практически отсутствуют опытные данные, 
полученные на основе систематических исследова-
ний влияния дисперсной газовой фазы на характери-
стики ПВЯ в газожидкостном потоке. На восполне-
ние этого пробела, именно, получение банка экспе-
риментальных данных, которые, в том числе, могут 
быть использованы для тестирования математиче-
ских моделей газожидкостных течений, направлена 
данная работа. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ТЕХНИКА

 В качестве рабочего участка использовалась ци-
линдрическая вихревая камера, изготовленная из 
оргстекла (рис. 1а). Закрутка потока в рабочем участ-
ке создается с помощью лопаточного завихрителя, 
после которого через сопло диаметром 40 мм жид-
кость поступает в цилиндрическую камеру диамет-
ром 104 мм. В выходной части цилиндрической ка-

меры установлена крестовина, препятствующая воз-
никновению вторичных вихревых структур. Для из-
менения степени закрутки потока использовались 
сменные завихрители с углами установки лопаток 
30°, 40°, 50°. Крутка потока характеризовалась кон-
структивным параметром, который рассчитывался на 
основе геометрии завихрителей по формуле [5]: 
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где d и dh - диаметры завихрителя и втулки соответ-
ственно, а  - угол наклона лопаток. Использованные 
завихрители соответствуют значениям параметра S = 
0.53, 0.87, 1.33.  

 

 (а) 

  
 (б) 

Рис. 1 Схема вихревой гидродинамической 
камеры (а) и визуализация вихревого 
ядра с газовой полостью для S = 0.9 (б). 
Направление движения потока снизу-
вверх  

В качестве основной фазы использовалась вода, 
циркулирующая по замкнутому гидравлическому 
контуру посредством центробежного насоса. Дис-
персная газовая фаза (воздух) подавалась через сме-
ситель перед рабочим участком. После рабочего уча-
стка газожидкостная смесь поступала в бак, где воз-
дух отделялся от воды под действием силы тяжести. 
Бак находился при атмосферном давлении, поэтому 

давление в рабочем участке, практически не отлича-
лось от атмосферного. До и после рабочего участка 
имелись прямолинейные участки труб диаметром 40 
мм и длиной 1.5 и 0.5 м, соответственно. Поскольку, 
как будет показано ниже, за счет сильной закрутки 
потока в рабочем участке происходит эффективная 
сепарация фаз, дисперсность газожидкостного потока 
(размер воздушных пузырьков), образующегося в 
смесителе, не контролировалась.  

Расходы жидкости и газа измерялись перед сме-
сителем. Для измерения расхода жидкости использо-
вался вихреакустический расходомер Метран-300ПР. 
Частотный преобразователь, задающий частоту вра-
щения центробежного насоса, и расходомер связаны 
через пропорционально – интегрально – дифферен-
циальный (ПИД) регулятор ОВЕН ТРМ210 и обра-
зуют управляющий контур с обратной связью, кото-
рый способен поддерживать расход жидкости, задан-
ный с персонального компьютера (ПК). Для хранения 
сжатого воздуха использовался ресивер емкостью 
500 л, способный выдерживать давление до 15 атм. 
Управление расходом воздуха и его измерение осу-
ществлялись с помощью регуляторов расхода газа, 
подключенных к ПК. В зависимости от расхода ис-
пользовались: Элточприбор РРГ-12 (0-0.36 м3/ч), 
Bronkhorst F-202AV (0.36-3 м3/ч) и Bronkhorst F-
213AV (3-12 м3/ч). Таким образом, с ПК можно было 
управлять как расходом жидкости, так и расходом 
газа, создавая газожидкостный поток с необходимым 
соотношением расходов фаз. 

Для измерения параметров течения была смонти-
рована линейка датчиков – два пьезоэлектрических 
датчика давления 014МТ для измерения пульсаций 
давления в рабочем участке и один тензоэлектриче-
ский датчик дифференциального давления BD Sen-
sors DMD 331 для измерения перепада давления dP 
на рабочем участке. Заметим, что перепад давления 
на рабочем участке, связанный с его гидравлическим 
сопротивлением, является стандартной характери-
стикой технологического аппарата. В случае вихре-
вых аппаратов большая часть входного напора тра-
тится на создание закрутки и поэтому данный пара-
метр характеризует процессы вихреобразования в 
рабочем участке.  

Сигналы с датчиков через АЦП передавались на 
ПК для хранения и дальнейшей обработки. В частно-
сти, сигналы с пьезоэлектрических датчиков исполь-
зовались для определения доминантной частоты 
пульсаций давления на основе вычисления спектра с 
помощью быстрого Фурье преобразования (FFT). 
Для выделения в сильно зашумленном газожидкост-
ном потоке моды пульсаций давления, соответст-
вующей прецессии вихревого ядра, анализировался 
разностный сигнал от двух пьезодатчиков, установ-
ленных в диаметрально противоположных положе-
ниях [6], как показано на рис. 1а. В дополнение, в 
процессе опытов проводилась видеосъемка картины 

Сопло 

Завихритель 
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течения с использованием скоростной видеокамеры с 
частотой до 1000 кадров в секунду.  

Для исследования структуры исходного однофаз-
ного течения, рабочий участок подключался к аэро-
динамическому стенду. При этом для обеспечения 
оптического доступа к исследуемому течению опыты 
проводились со снятой цилиндрической камерой. Как 
показали измерения, ограниченность потока не ока-
зывает существенного влияния на параметры тече-
ния, по крайней мере, вблизи выхода из сопла. При-
чиной этого является достаточно большая степень 

расширения потока при истечении закрученной струи 
из сопла в цилиндрическую камеру.  

В опытах на аэродинамическом стенде проводи-
лись измерения частоты пульсаций потока с помо-
щью акустического датчика, имеющего в своем со-
ставе прецизионный микрофон B&K. Измерения рас-
пределений скоростей осуществлялись с использова-
нием лазерно-Допплеровского анемометра (ЛДА) 
ЛАД-06. Подробное описание оборудования и про-
цедуры измерений на аэродинамическом стенде 
представлено в работе [7]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

 Особенностью течения в исследуемом рабочем 
участке является формирование в области внезапного 
расширения на выходе из сопла вихревой структуры, 
прецессирующей вокруг геометрической оси канала. 
На фото, полученном в режиме с двухфазным пото-
ком, вихревое ядро визуализируется за счет образо-
вания газовой полости вдоль оси вихря (рис. 1б). Та-
ким образом, при сильной закрутке в рабочем участ-
ке происходит сепарация более легкой газовой фазы 
к центру вращения, где формируется область пони-
женного давления.  

 

Рис. 2 Зависимости частоты прецессии от 
расхода и параметра крутки потока для 
чистой среды (открытые символы –  во-
да, заполненные – воздух) 

На рис. 2 показаны зависимости частоты прецес-
сии от объемного расхода среды в случае однофазно-
го течения жидкости и воздуха для трех значений 
параметра крутки. Видно, что в обоих случаях часто-
та прецессии линейно зависит от расхода и увеличи-
вается с ростом S. Можно видеть также, что хотя 
диапазоны изменения по расходам воды и воздуха не 
перекрываются, точки для одинакового параметра 
крутки ложатся на одну и ту же линию. Из этого 
можно заключить, что, во-первых, исследованные 
расходы, соответствующие большим числам Рей-
нольдса (порядка 50-100 тысяч, если определять по 
диаметру и среднерасходной скорости в сопле), по-
падают в область автомодельности [8]. Во-вторых, 

учитывая, что исследования на воздухе проведены со 
снятой цилиндрической камерой, ограниченность 
течения не оказывает существенного влияния на об-
ласть течения, где формируется ПВЯ. Поэтому, для 
выяснения особенностей структуры течения исход-
ного однофазного течения, исследования проводи-
лись на аэродинамическом стенде, что существенно 
упростило проблему обеспечения оптического дос-
тупа.  

 
(а) 

 
(б) 

Рис. 3 Профили осредненной скорости для чис-
той среды (расход Q=30 м3/ч) в зависимо-
сти от параметра крутки: а) – аксиальная 
скорость, б) – тангенциальная скорость.  
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На рис. 3 представлены профили осевой и танген-
циальной компонент скорости, измеренные вблизи 
среза сопла для трех значений параметра крутки. 
Данные обезразмерены по радиусу сопла R и средне-
расходной скорости U0 в сопле. Измерения проводи-
лись на аэродинамическом стенде при истечении за-
крученной струи воздуха в неограниченное про-
странство Распределение осевой скорости демонст-
рирует характерный центральный провал, вплоть до 
образования возвратного течения при наибольшем 
параметре крутки (рис. 3а). Увеличение закрутки со-
провождается также ожидаемым ростом максималь-
ной тангенциальной скорости (рис. 3б). Представ-
ленная картина течения в виде кольцевой закручен-
ной струи с центральным дефицитом осевой скоро-
сти соответствует области распада закрученной 
струи при сильной закрутке. Именно для этих усло-
вий характерно развитие режима течения с генераци-
ей ПВЯ [9, 10].  

При работе с водой в качестве рабочей среды бы-
ло обнаружено, что добавление воздуха меняет час-
тоту и амплитуду пульсаций давления, генерируемых 
ПВЯ (рис. 4). Для более детального выяснения харак-
тера влияния на параметры течения добавления воз-
духа были проведены дальнейшие исследования с 
варьированием в широком диапазоне расходов воды 
и воздуха (рис. 5). Опыты включали 9 серий измере-
ний при фиксированных значениях расхода воды в 
диапазоне от 4 до 12 м3/ч. В каждой серии расход 
воздуха изменялся от 0 (чистая жидкость) до 2-3 м3/ч. 

 
Рис. 4 Спектры пульсаций давления над со-

плом при расходе воды Ql=10 м3/ч и 
разных расходах газа. Вертикальная ось 
построена в относительных единицах  

Данные показывают, что добавление небольшого 
количества воздуха в чистую жидкость приводит к 
достаточно резкому падению частоты прецессии f 
(рис. 5а) и перепада давления dP (рис. 5б) до некото-
рых минимальных значений. Дальнейшее увеличение 
расхода воздуха приводит к более медленному моно-
тонному росту f и dP. Указанные изменения в облас-
ти небольших газосодержаний сопровождаются так-

же заметным уменьшением уровня пульсаций давле-
ния (рис. 5в).  

 
(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 5 Параметры газожидкостного течения в 
зависимости от расхода воды и возду-
ха: а) – частота прецессии б) – полный 
перепад давления в) уровень пульсаций 
давления над соплом. S=0.87 

Эффект резкого падения частоты прецессии и пе-
репада давления при подаче газа может объясняться 
скачкообразным изменением структуры вихревого 
ядра, когда концентрированное вихревое ядро пере-
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ходит в кольцевой вихрь с газовой полостью в центре 
вихря. Действительно, как можно видеть на рис. 6, 
где показаны результаты измерений размера газового 
ядра в зависимости от расхода воздуха, при добавле-
нии в поток даже небольшого количества воздуха 
происходит ступенчатое увеличение диаметра газо-
вого ядра. При дальнейшем увеличении расхода газа 
диаметр вихревого ядра также продолжает увеличи-
ваться, но более медленно. Подобный характер изме-
нений вполне коррелирует с эволюцией параметров, 
представленных на рис. 5.  

Формирование при подаче газа более широкого и 
менее интенсивного вихревого ядра требует меньших 
энергетических затрат, что приводит к снижению 
гидравлического сопротивления вихревой камеры. 
Кроме того, заполнение газом рециркуляционной 
зоны, образующейся в центре при течении чистой 
жидкости, также должно приводить к уменьшению 
потерь энергии потока. Все это в сумме дает отме-
ченное резкое уменьшение dP в области малых газо-
содержаний (рис. 5б).  

Аналогично, расширение вихревого ядра снижает 
скорость вращения жидкости вокруг оси вращения, а 
это, соответственно, должно приводить к снижению 
скорости кругового движения центра вихря, т.е. сни-
жать частоту прецессии. Дополнительным эффектом, 
снижающим частоту прецессии, может быть увели-
чение радиуса прецессии за счет оттеснения жидко-
сти к периферии сопла.  

Дальнейшее увеличение полного перепада с рос-
том расхода газа в области больших газосодержаний 

связано, по-видимому, с уменьшением проходного 
сечения для жидкости и ростом характерной объем-
ной скорости жидкости через вихревую камеру при 
подаче газа и, соответственно, увеличением гидрав-
лических потерь. Относительно небольшое увеличе-
ние частоты прецессии при росте газосодержания 
может объясняться тем, что разделение газожидкост-
ной смеси происходит уже в завихрителе. При этом 
жидкость оттесняется к периферии и, соответствен-
но, приобретает большую степень закрутки.  

 
Рис. 6 Зависимость диаметра воздушного яд-

ра от расхода газа. Диаметр воздушно-
го ядра определялся на основе анализа 
стоп-кадров скоростной видеосъемки 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в данной работе проведено экспе-
риментальное исследование двухфазного газожидко-
стного закрученного потока для режимов с формиро-
ванием прецессирующего вихревого ядра (ПВЯ). В 
качестве рабочего участка использовалась вихревая 
камера, в которой ПВЯ образуется при прохождении 
закрученного потока через область внезапного рас-
ширения (закрученная струя истекает из сопла диа-
метром 40 мм в соосную цилиндрическую камеру 
диаметром 104 мм). Эксперименты включали в себя 
визуализацию двухфазного течения, измерения час-
тотных и амплитудных характеристик пульсаций 
давления, индуцированных ПВЯ. Кроме того, изме-
рялись перепад давления на рабочем участке и рас-
пределения осредненных скоростей в области фор-
мирования ПВЯ. Варьируемые параметры включали 
в себя степень закрутки потока (геометрический па-
раметр крутки S изменялся от 0.5 до 1.3), расходы 
жидкой и газовой фаз, которые изменялись в преде-
лах от 4 до 12 м3/ч и от 0 до 3 м3/ч, соответственно. 
Исследованные диапазоны по расходным характери-
стикам для несущей фазы соответствуют высокотур-

булентным режимам (определенное по параметрам 
сопла число Re~5-10·104), для которых обычно реа-
лизуется автомодельность по Re. При исследованных 
параметрах крутки закрученный поток в области вне-
запного расширения подвержен эффекту распада 
вихря, о чем свидетельствует образование централь-
ного провала (вплоть до появления возвратного тече-
ния при больших S) на профилях осевой скорости. 
Образование ПВЯ в потоке сопровождается генера-
цией мощных пульсаций давления с выделенной час-
тотой, совпадающей с частотой прецессии. При до-
бавлении воздуха в поток пульсации потока продол-
жают наблюдаться. При этом вследствие сильной 
закрутки потока происходит сепарация фаз с образо-
ванием полого вихревого ядра. Диаметр газовой по-
лости увеличивается с расходом воздуха, причем в 
области малых газосодержаний данный эффект имеет 
скачкообразный характер. Данная эволюция структу-
ры газожидкостного течения сопровождается резким 
уменьшением частоты прецессии ПВЯ и перепада 
давления при добавлении небольшого количества 
воздуха в жидкость. Было обнаружено также сущест-
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венное снижение уровня пульсаций давления при 
добавлении воздуха. Эффект уменьшения уровня 
пульсаций при подаче газа может быть использован, 

в частности, для борьбы с прецессией вихревого жгу-
та, образующегося в отсасывающей трубе гидротур-
бины. 
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