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Введение 
Introduction 

На основании ранее проведенных исследований ме-
тодом численного моделирования по снижению гид-
равлического сопротивления способом трансформа-
ции потока испытательного участка трубопровода 
виброакустического стенда выявлено, что применение 
только одной ячеистой пространственной решетки, 
установленной в исследуемый участок трубопрово-
да, не обеспечивает требуемого эффекта. 

Также установлено, что наиболее эффективное 
снижение гидравлического сопротивления достига-
ется при использовании комплексного устройства, 
состоящего из устройства ТЗП с 4 секторами и за-
вихрителя. 

Завихрители – это специальные устройства, ко-
торые придают газовому или жидкостному потоку 
вращательную (тангенциальную) составляющую 
скорости. Используемые на практике завихрители 
позволяют сообщать потоку вращательную состав-
ляющую скорости, различные комбинации осевого 
и вращательного движения потока, а также форми-
ровать частичную закрутку. При этом завихрители 
могут располагаться как на входе в канал (местная 
закрутка), так и по всей его длине (протяженные 
завихрители). 

Проведенный анализ устройств (аппаратов), спо-
собных придать потоку определенные параметры 
закрутки потока, показал, что аксиально-лопаточный 
завихритель (АЛЗ) создает широкие возможности 
формирования скоростных полей на входе в канал, 

отличающихся степенью закрутки потока и характе-
ром изменения вращательной скорости по радиусу. 
Поэтому АЛЗ в экспериментальном плане является 
наиболее подходящим устройством для закрутки 
и изучения потока рабочей среды. 

Подготовка к проведению  
численных экспериментов 
Preparation of numerical  
experiments 

В соответствии с отраслевым стандартом по расче-
ту и проектированию завихрителей различных ти-
пов с использованием программного пакета Ansys 
SpaceClaim разработана трехмерная математиче-
ская модель АЛЗ с центральным телом (телом вра-
щения) Ду 200 и углом закрутки 45°. Данная мо-
дель представлена на рис. 1. 

Создание комплексной трехмерной математиче-
ской сеточной модели, включающей устройство ТЗП 
и АЛЗ с центральным телом (телом вращения), счита-
ется нецелесообразным вследствие существенного 
увеличения числа расчетных ячеек в пристеночной 
области, необходимых для корректного разрешения 
вязкого гидродинамического подслоя напрямую. 

Увеличение количества расчетных ячеек при-
водит к существенному росту вычислительных  
и временных затрат. В связи с этим принято реше-
ние разбить задачу на этапы: 
1. определить распределение значений скорости 

потока по поперечному сечению канала после 
завихрителя; 

2. использовать полученное распределение скоро-
стей потока по поперечному сечению в каче-
стве входного граничного условия для трехмер-
ной математической сеточной модели с устрой-
ством ТЗП. 
Создание трехмерной математической сеточной 

модели АЛЗ с центральным телом осуществлялось 
в программном пакете Ansys ICEM CFD. Данная мо-
дель имеет особый тип блочной структуры O-Grid  
и состоит исключительно из гексаэдрических эле-
ментов. Блочная структура трехмерной математи-
ческой модели АЛЗ с центральным телом (телом 
вращения) представлена на рис. 2. 

Исходя из анализа преимуществ и недостатков 
моделирования турбулентного течения расчетная 
сетка строилась по следующим критериям: метод 
моделирования турбулентности RANS, модель тур-
булентности – SST семейства k-w, y+ = 1. Указанные 
параметры обеспечивают прямое разрешение гид-
родинамического пограничного слоя. 

Рис. 1. Трехмерная математическая модель аксиально-
лопаточного завихрителя с центральным телом  
(телом вращения) 
Fig. 1. 3D model of axial-blade swirler with body  
of revolution at its center 
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Трехмерная математическая сеточная модель АЛЗ 
с центральным телом (телом вращения), представлен-
ная на рис. 3 (см. вклейку), имеет 24 182 135 узлов  
и 24 390 120 ячеек. Расстояние от стенки трубопро-
вода и стенок АЛЗ до центра первой ячейки состав-
ляет 0,021 мм, степень роста ячеек 1,15. В табл. 1 
приведены основные качественные характеристики 
оценки трехмерной математической сеточной мо-
дели АЛЗ с центральным телом. 

Для решения данной и последующих задач 
были задействованы следующие вычислительные 
ресурсы: 2 процессора Intel Xeon gold 6148 (40 вы-
числительных ядер) и 12 планок по 16 Гб DDR4 
ECC с частотой 2666 МГц (192 Гб). 

Линии тока, поля скорости и векторные характе-
ристики, представленные на рис. 4 и 5 (см. вклейку), 
свидетельствуют о том, что при прохождении через 
АЛЗ поток рабочей среды приобретает угол закру-
чивания, величина которого определяется конструк-
цией профиля лопаток. Далее поток с вихревой 
структурой продолжает движение по системе. 

Полученные значения скорости потока по по-
перечному сечению канала после завихрителя ис-

пользуются в качестве входных граничных условий 
для трехмерных сеточных моделей с различной 
комбинацией устройств. 

Коэффициент гидравлического сопротивления 
(КГС) определяется по формуле: 

общ. 2
2 ,p

V
∆ζ

ρ





 

где ρ – плотность жидкости, кг/м3; V – осевая ско-
рость потока в поперечном сечении, м/с; Δρ – раз-
ность полного давления в сечениях 1-1 и 2-2. 

На рис. 6 (см. вклейку) представлен исследуе-
мый участок трубопровода с расчетными сечения-
ми 1-1 и 2-2. В качестве расчетных сечений были 
выбраны сечения после разделителя на расстоянии 
100 мм (сечение 1-1) и на выходной границе иссле-
дуемого участка трубопровода (сечение 2-2). 

Результаты численного моделирования, пред-
ставленные на рис. 7 и 8 (см. вклейку), а также  
в табл. 2 и 3, показали, что совместное применение 
устройства ТЗП и завихрителя обеспечивает сни- 
жение гидравлического сопротивления исследуемого 
участка трубопровода. Установлена зависимость 

Рис. 2. Блочная структура 
трехмерной математической 
модели аксиально-лопаточного 
завихрителя с центральным  
телом (телом вращения) 
Fig. 2. Block diagram for 3D model  
of axial-blade swirler with body  
of revolution at its center 

Таблица 1. Качественные характеристики трехмерной математической сеточной модели  
аксиально-лопаточного завихрителя с центральным телом 
Table 1. Qualitative parameters of mesh-based 3D model of axial-blade swirler with body of revolution at its center 

№ Наименование  
параметра 

Минимальное значение 
по гистограмме 

Максимальное значение  
по гистограмме 

Диапазон рекомендуемых 
значений, ° 

1 Angle 18,1 89,91 Не менее 18 

2 Aspect Ratio 1 176 Желательно меньше 100 

3 Skewness 0 0,8 Не более 0,95 

4 Orthogonal Quality 0,276 1 Не менее 0,2 

5 Quality 0,28 1 Не менее 0,2 
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указанного гидравлического сопротивления от ко-
личества секторов устройства ТЗП: увеличение 
числа секторов приводит к уменьшению гидравли-
ческого сопротивления. Гидравлическое сопротив-
ление разделенного закрученного потока примерно 
в 2 раза ниже, чем у закрученного, но не разделен-
ного потока. 

Применение устройства ТЗП совместно с за-
вихрителем, имеющим 4 сектора, обеспечивает 
снижение гидравлического сопротивления потока 
на 12 % по сравнению с незакрученным и неразде-

ленным потоком. При изменении расхода от 280 до 
500 м3/ч рабочей среды при прохождении через 
завихритель и устройство ТЗП количественное со-
отношение КГС исследуемого участка трубопрово-
да сохраняется неизменным. 

Заключение 
Conclusion 

На основании проведенного анализа результатов 
теоретических исследований, выполненных мето-

Таблица 2. Значения коэффициентов гидравлического сопротивления исследуемого участка трубопровода  
с различными комбинациями устройств при объемном расходе 280 м3/ч 
Table 2. Hydraulic resistance coefficients for pipeline test sections with various combinations of hardware:  
flow rate 280 m3/h 

№ Наименование комбинации 
Числовое значение 
полного давления  
в сечении 1-1, Па 

Числовое значение 
полного давления  
в сечении 2-2, Па 

Общий коэффициент 
гидравлического 
сопротивления 

1 Без завихрителя и устройства ТЗП 5414,820 3113,790 0,752 

2 Без завихрителя, но с устройством ТЗП 
на 2 сектора 5303,870 3110,410 0,717 

3 С завихрителем, но без устройства ТЗП 7163,290 3421,610 1,223 

4 С завихрителем и устройством ТЗП  
на 2 сектора 5682,540 3118,330 0,838 

5 С завихрителем и устройством ТЗП  
на 3 сектора 5332,760 3103,840 0,728 

6 С завихрителем и устройством ТЗП  
на 4 сектора 5134,530 3103,250 0,664 

 
Таблица 3. Значения коэффициентов гидравлического сопротивления исследуемого участка трубопровода  
с различными комбинациями устройств при объемном расходе 500 м3/ч 
Table 3. Hydraulic resistance coefficients for pipeline test sections with various combinations of hardware:  
flow rate 500 m3/h 

№ Наименование комбинации 
Числовое значение 
полного давления  
в сечении 1-1, Па 

Числовое значение 
полного давления  
в сечении 2-2, Па 

Общий коэффициент 
гидравлического 
сопротивления 

1 Без завихрителя и устройства ТЗП 16 567,900 9919,970 0,681 

2 Без завихрителя, но с устройством ТЗП 
на 2 сектора 16 537,100 9902,100 0,680 

3 С завихрителем, но без устройства ТЗП 22 578,600 11 051,100 1,182 

4 С завихрителем и устройством ТЗП  
на 2 сектора 17 413,100 9922,420 0,768 

5 С завихрителем и устройством ТЗП  
на 3 сектора 16 510,000 9895,950 0,678 

6 С завихрителем и устройством ТЗП  
на 4 сектора 15 807,700 9886,640 0,607 
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дом численного моделирования, представлены сле-
дующие выводы: 
1. Совместное применение устройства ТЗП и за-

вихрителя обеспечивает снижение гидравличе-
ского сопротивления исследуемого участка 
трубопровода. 

2. Установлена зависимость гидравлического со-
противления исследуемого участка трубопро-
вода от количества секторов устройства ТЗП: 
увеличение числа секторов приводит к умень-
шению гидравлического сопротивления. 

3. Гидравлическое сопротивление разделенного 
закрученного потока примерно в 2 раза ниже, 
чем у закрученного, но не разделенного потока. 

4. Применение устройства ТЗП совместно с за-
вихрителем, имеющим 4 сектора, обеспечивает 
снижение гидравлического сопротивления по-
тока на 12 % по сравнению с незакрученным  
и неразделенным потоком. 

5. При изменении расхода от 280 до 500 м3/ч ра-
бочей среды при прохождении через завихри-
тель и устройство ТЗП количественное соотно-
шение коэффициентов гидравлического сопро-
тивления исследуемого участка трубопровода 
сохраняется неизменным. 
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