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ИССЛЕДОВАНИЕ СЕТОЧНОЙ СХОДИМОСТИ  

ПРИ ЧИСЛЕННОМ МОДЕЛИРОВАНИИ ПРОЦЕССОВ 

ГАЗОДИНАМИКИ И ТЕПЛООБМЕНА В ВИХРЕВОЙ ТРУБЕ 

Представлены результаты численных исследований сеточной сходимости при моде-
лировании процессов газодинамики и теплообмена в вихревой трубе с помощью неструктури-
рованной тетрагональной сетки в стационарной постановке. Для моделирования выбрана про-
тивоточная вихревая труба, в качестве рабочей среды – идеальный газ. Проведены исследо-
вания зависимости интегральных (массового расхода и полной энтальпии) и локальных 
параметров потока (распределение скорости, статического давления и температуры) от числа 
элементов расчетной области и шага по времени. Обнаружено существенное влияние коли-
чества призматических слоев на распределение значений коэффициента теплоотдачи по 
внутренней поверхности камеры энергоразделения и патрубка охлажденного потока.  
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MESH CONVERGENCE STUDYING UNDER SIMULATION  

OF GAS DYNAMICS AND HEAT TRANSFER PROCESSES  

IN VORTEX TUBE 

The results of mesh convergence numerical studying under simulation of gas dynamics and 
heat transfer processes into a vortex tube are obtained using non-structured tetragonal mesh in a 
stationary case and are presented in the paper. A countercurrent flow vortex tube is chosen for the 
modeling and ideal gas is considered as the processing medium. Studying the dependencies of the 
integral (mass flow and full enthalpy) and the local (velocity distribution, hydrostatic pressure and 
temperature) parameters of the gas flux on the elements number into computation volume and on 
the time step is fulfilled. The substantial influence of the prismatic layers number on the distribution 
of the heat emission coefficient values along the internal surface of the energy separation chamber 
and the duct of a chilled flux is obtained. 
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При использовании численных расчетов для моделирования 
физических процессов необходимо учитывать влияние большого 
числа параметров расчета на его результаты. К таким параметрам 
относятся тип сетки (структурированная, неструктурированная), 
число элементов расчетной области, соответствие этих элементов 
параметрам качества и т.д. [1, 2]. Поскольку на данный момент не 
существует строгих зависимостей, позволяющих учитывать откло-
нения результатов расчета от вышеперечисленных параметров, пе-
ред проведением численного моделирования для каждой конкретной 
геометрии необходим ряд предварительных расчетов. 

Численные расчеты были проведены на модели противоточной 
вихревой трубы [3], состоящей из закручивающего устройства 1, ка-
меры энергоразделения 2, патрубка охлажденного потока 3 и гео-
метрии 4, моделирующей окружающую среды на выходе из вихре-
вой трубы (рис. 1). Геометрические параметры вихревой трубы: 
двухзаходное закручивающее устройство 1 с тангенциальными со-
плами прямоугольной формы (отношение сторон b:h = 1:2), диаметр 
камеры энергоразделения 2d = 10 мм; относительный диаметр диа-
фрагмы dд = 0,5; относительная площадь сопловых вводов fc = 0,1; 
длина камеры энергоразделения 1L = 8 калибров. На выходе из ка-
меры энергоразделения стоит крестовина 5.  

В каждом новом расчете изменялось только число элементов 
неструктурированной тетрагональной сетки расчетной области внут-
ренних каналов вихревой трубы (N = 1 098 552; 3 211 404; 5 102 889; 
6 660 583; 8 871 787); геометрия и граничные условия оставались  
неизменными. На сопловых вводах задавались температура и давле-
ние адиабатного торможения *

вх 293Т =  К; *
вх 200 000 Па;Р =  на вы-

ходах «холодного» и «горячего» потоков – статическое давление  
Р = 101 325 Па. Остальные поверхности расчетной области адиабат-
ные. При выполнении всех расчетов использовалась k–ε-модель  
турбулентности (сетка построена без призматического подслоя). 
Свойства рабочей среды описывались моделью Air Ideal Gas (мо-
лярная масса µ = 0,0029 кг/моль (воздух)). Сетка удовлетворяет сле-
дующим параметрам качества: Min Angle > 14°; Determinant > 0; 
Quality > 0.  

Зависимость теплопроводности и динамической вязкости учи-
тывалась по формуле Сатерленда: 



 7

 
6 1,51, 45774 10

;
110,4

Т
Т

−⋅ ⋅µ =
+

                                  (1) 

 
1,50,00250139

.
194,4

Т
Т
⋅λ =

+
                                   (2) 

Начальное значение физического шага по времени 10–5 с; в хо-
де расчета шаг по времени увеличивался до 10–3 с (промежуточные 
значения 5·10–5; 10–4; 5·10–4 с). 

 

 
 

Рис. 1. Геометрическая модель вихревой трубы 

 
По результатам расчетов (таблица) построены графики зависи-

мости массового расхода и энтальпии потока, вычисленной по пара-
метрам торможения, на входе, «горячем» и «холодном» выходах от 
числа элементов расчетной области (рис. 2). Величина относительного 
отклонения от баланса массового расхода и энергии уменьшается с 
увеличением числа элементов расчетной области, причем для расхода 
отклонение уменьшается быстрее. Для массового расхода минималь-
ная величина отклонения составляет 0,131 %, для энтальпии – 2,4 %. 

Графики зависимости массового расхода и полной энтальпии 
от шага по времени имеют качественно одинаковый вид для различ-
ных сеток. Как видно из рис. 3, уже при τ = 5·10–4 с дальнейшее уве-
личение шага по времени не вызывает существенного изменения ни 
одной из рассматриваемых величин. Таким образом, можно сделать 
вывод, что при моделировании газодинамики течения в данной  
вихревой трубе расчет необходимо остановить при шаге по време-
ни 5·10–4 с. 
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2 
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Рис. 2. Зависимость массового расхода: а – от полной энтальпии; б – от числа эле-
ментов    расчетной области  (шаг по времени 10–3 с):  1 – вход; 2 – выход «горячего» 

потока; 3 – выход «холодного» потока 
 

 
Влияние числа элементов расчетной области  

на результаты расчета 
 

Число элементов Параметры  
расчета 1 098 552 3 211 404 5 102 889 6 660 583 8 871 787 

Gвх, кг/с 0,0032 0,0033 0,0031 0,0031 0,0031 

Gх, кг/с 0,0013 0,0014 0,0013 0,0013 0,0012 

Gг, кг/с 0,0019 0,0018 0,0018 0,0018 0,0019 
*
вx ,I  Вт 67,20 68,49 59,61 56,86 53,09 

*
x ,I  Вт 24,34 25,39 22,14 20,26 18,01 

*
г ,I  Вт 39,52 37,41 35,76 35,04 33,80 

   
Визуализация структуры течения с помощью трехмерных линий 

тока (по скоростям) показала, что при шаге по времени τ > 5·10–5 c 
наблюдалось разрушение закрученного потока в камере энергоразде-
ления       вблизи   крестовины   (рис. 4).  Распределения   других локаль-
ных параметров потока (статического давления, полной температуры 
и скорости) в продольном сечении вихревой трубы, характерные для 
противоточного закрученного течения в камере энергоразделения, 
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были получены только при шаге по времени τ > 10–5 с. В то же время 
для получениях адекватных результатов необходимо увеличивать 
значение τ. Все это говорит о существенно нестационарной структуре 
течения в камере энергоразделения вихревой трубы. 

 

 

                     а                                                            б 
 

Рис. 3. Зависимость G и I * от шага по времени τ (число элементов N = 8 871 787):  
1 – вход; 2 – выход «горячего» потока; 3 – выход «холодного» потока 
 

  
                         10–5 с                                                      5·10–5 с 

  
                          10–4 с                                                     5·10–4 с 

 
10–3 с 

 
Рис. 4. Трехмерные линии тока (по скорости) при различных значениях шага  

по времени τ  
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Во второй серии расчетов исследовалось влияние количества 
призматических слоев в пристенной области патрубка охлажденного 
потока и камеры энергоразделения на величину коэффициента теп-
лоотдачи. Геометрия вихревой трубы оставалась неизменной и была 
дополнена двумя цилиндрами, моделирующими стенку камеры энер-
горазделения и патрубка охлажденного потока (толщина стенки 
2 мм). На наружной поверхности задавалась постоянная температура 
170 °С. За исключением использования SST-модели турбулентности, 
параметры расчета оставались прежними. Расчеты проводились на 
неструктурированных тетрагональных сетках, отличающихся чис-
лом призматических слоев (3; 5; 8). По результатам расчета рассчи-
тан коэффициент теплоотдачи по формуле 

 
*
вх

,
q

T T
α =

−
                                             (3) 

где Т – температура стенки, К; q – плотность теплового потока, Вт/м2. 
Из рис. 5 видно, что различие в значении коэффициента тепло-

отдачи для камеры энергоразделения и патрубка охлажденного по-
тока уменьшается с увеличением призматических слоев. Для камеры 
энергоразделения наиболее существенные различия наблюдаются  
в области завихрителя (L/d = 0…2,5); для патрубка охлажденного по-
тока – в области выхода «холодного» потока (L/d = 3…5). 

 

 
                                  а                                                    б 

 

Рис. 5.  Распределение  коэффициента  теплоотдачи  по  длине  
камеры энергоразделения (а) и патрубка охлажденного потока (б) при 
различном          количестве  призматических  слоев: 1 – 5 слоев; 2 – 3 слоя; 

3 – 8 слоев 
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Таким образом, в представленном исследовании показано, что 
для получения результатов расчета с определенной точностью необ-
ходимо предварительно для каждой конкретной задачи провести ис-
следование сеточной сходимости. При неизменной геометрии и неиз-
менных начальных параметрах расчета такие величины, как массовый 
расход и энтальпия, существенно зависят от степени дискретизации 
сетки         и шага по  времени. Кроме того, проведенные расчеты показали 
ограниченность моделирования закрученного течения в стационарной  
постановке: на протяжении всего расчета (при различных значениях 
шага по времени) не удалось получить структуру течения, характер-
ную для камеры энергоразделения вихревой трубы.  

 
Работа выполнена при поддержке гранта Президента РФ 

№ МК-749.2014.8. 
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