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ВЛИЯНИЕ ТИПА И РАЗМЕРА РАСЧЕТНЫХ СЕТОК НА ТОЧНОСТЬ РАСЧЕТА ТЕЧЕНИЙ В 
ВИХРЕКАМЕРНЫХ НАГНЕТАТЕЛЯХ 

На основі числового розрахунку течій у вихорокамерному нагнітачі за допомогою моделей URANS та DES зроблене дослідження впливу 
типу та розміру розрахункових сіток на точність розрахунку. Отримано, що погрішність розрахунку перестає змінюватися при числі 
елементів більше 6 млн. Для моделі DES це значення в два рази більше. При використанні детальної сітки доцільніше використати 
тетрагональну сітку. 

Ключові слова: вихорокамерний нагнітач, погрішність розрахунку, верифікація, інтегральні параметри, розрахункова сітка. 

На основе численного расчета течений в вихрекамерном нагнетателе с помощью моделей URANS и DES произведено исследование влияния 
типа и размера расчетных сеток на точность расчета. Получено, что погрешность расчета перестает меняться при числе элементов более 
6 млн. Для модели DES это значение больше в два раза. При использовании детальной сетки целесообразней использовать тетрагональную 
сетку. 

Ключевые слова: вихрекамерный нагнетатель, погрешность расчета, верификация, интегральные параметры, расчетная сетка. 

On the basis of numerical calculation of fluid flow in vortex chamber supercharger by means of models URANS and DES research of grids type and 
size influence on accuracy of computation is made. It is received that the calculation error ceases to change at number of elements more than 6 million 
For DES method this value in 2 times is more. At flow modelling in vortex chamber supercharger with a detailed grid, owing to more difficult 
construction hexagonal grids, it is more expedient to use a tetragonal grid in the absence of special distinctions in an error. The estimation of errors is 
made by comparison with the integrated parameters of a flows received experimentally. As a result of comparison on kinematics parameters, such as 
distribution of pressure to a end cover of the vortex chamber is received that all considered models give about an identical error. 

Keywords: vortex chamber supercharger, calculation error, verification, integrated parameters, grid. 

Введение. На сегодняшний день широкое 
распространение получили методы численного 
исследования различных течений жидкости и газа. 
Однако, несмотря на значительный рост мощности и 
производительности компьютерной техники, расчет 
турбулентных течений, остается одной из наиболее 
сложных проблем вычислительной 
гидроаэромеханики [1]. Хотя, в последние годы все 
большее применение находят методы прямого 
численного моделирования и метод моделирования 
крупных вихрей, их широкое практическое 
применение при решении сложных задач 
гидроаэродинамики, на сегодняшний день 
практически не возможно, из-за крайней 
вычислительной трудоемкости [2, 3]. Поэтому, при 
расчетах сложных течений, приходится использовать 
полуэмпирические методы, базирующиеся на 
осредненных по Рейнольдсу уравнениях Навье-
Стокса. Полуэмпирических моделей и их 
модификаций существует достаточно много и, к 
сожалению, на сегодняшний день, нет универсальной 
модели такого типа. Кроме того существует 
пессимистическая оценка того, что подобная 
универсальная модель вряд ли будет создана [3]. 
Поэтому, при исследовании тех или иных 
пневмогидравлических устройств и применении 
пакетов прикладных программ вычислительной 
гидродинамики, в первую очередь, необходимо 
производить верификацию используемых моделей для 
подбора подходящей, с минимальными отклонениями 
от экспериментальных данных, модели 
турбулентности. 

Анализ последних исследований и 
публикаций. Во многих отраслях промышленности, 
условия работы таковы, что использование насосов и 
компрессоров лопастного и объемного типов 

приводит к повышенным затратам на замену 
оборудования и остановку производства вследствие 
повышенного износа подвижных рабочих органов и 
уплотнений [4]. Кроме того, влияние вибрации, 
температуры, наличие абразивных частиц и 
химическая агрессивность жидкостей снижают 
коэффициент полезного действия и ухудшают рабочие 
характеристики нагнетателей, используемых в таких 
условия эксплуатации [5]. 

Уменьшить эксплуатационные расходы можно 
путем использования более надежных и долговечных 
нагнетателей, которыми являются нагнетатели, 
относящиеся к струйной технике: струйные 
насосы [6], вихревые эжекторы [7], вихрекамерные 
нагнетатели [8]. Струйные аппараты обладают 
высокими показателями надежности и долговечности 
вследствие отсутствия подвижных рабочих частей, 
широко используются в сложных условиях 
эксплуатации, но имеют достаточно низкие 
показатели энергоэффективности и КПД, не 
превышающие 30 % [9]. 

Улучшить показатели энергоэффективности 
можно, используя более совершенные способы 
передачи энергии в проектировании струйных 
устройств, которыми являются разработанные 
вихрекамерные нагнетатели [10]. Вследствие 
комбинирования в их работе не только передачи 
энергии посредством турбулентного обмена, но и 
действия центробежной силы, можно повысить 
показатели энергоэффективности, особенно при 
перекачивании сыпучих сред [11]. Эти нагнетатели 
относясь к струйной технике, обладают высокими 
показателями надежности и долговечности, благодаря 
отсутствию подвижных частей [12]. 

Первые упоминания о вихрекамерных 
нагнетателях появились в публикациях [13, 14], т. е. 
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они еще не имеют широкого распространения в 
промышленности и широкомасштабных 
исследований, в том числе и с помощью 
вычислительных методов, практически не 
проводилось. Таким образом, актуальной становится 
задача подбора модели турбулентности для расчета 
течений в вихрекамерных нагнетателях (ВКН) для 
обеспечения минимальных погрешностей расчета и 
прогнозирования параметров течения. 

Особенности рабочего процесса в ВКН, в первую 
очередь, связаны с гидродинамическими 
особенностями закрученных течений, такими как 
наличие вакуума на оси вращающегося потока и 
избыточного давления на периферии [15]. 
Следовательно, подбор модели турбулентности для 
расчета течений в ВКН требует от модели адекватного 
описания и прогнозирования эффектов закрученных 
течений [16]. На сегодняшний день, проведено много 
исследований относительно выбора моделей 
турбулентности для различных устройств, в которых 
присутствуют закрученные и ограниченные стенками 
потоки: циклоны [17], вихревые клапаны [18], 
вихревые трубы [19] и вихревые эжекторы [20]. В 
большинстве работ, посвященных описанию течений 
в вихревых устройствах авторы приходят к выводу, 
что наиболее подходящей с вычислительной точки 
зрения (т. е. по длительности расчета) и по критерию 
минимальности погрешности расчета является модель 
расчета на основе осредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье-Стокса с использованием SST 
модели турбулентности, модифицированной для учета 
кривизны линий тока и вращения потока [21]. 
Сравнение результатов расчета течений в 
вихрекамерных нагнетателях с использованием 
различных моделей турбулентности и их 
модификаций на сегодняшний день не проводилось. 

Цель. Целью работы является исследование 
влияния типа и размера расчетных сеток на точность 
расчета течений в вихрекамерных нагнетателях. 

Результаты исследований. Для верификации 
численных расчетов были произведены 
экспериментальные исследования вихрекамерного 
нагнетателя (рис. 1). Для их проведения была 
изготовлена прозрачная модель с диаметром вихревой 
камеры 60 мм (рис. 1, а). Численный эксперимент 
проводился путем решения уравнений Навье-Стокса, 
осредненных по Рейнольдсу, с помощью 
программного комплекса OpenFoam [22]. 

На сегодняшний день существует достаточно 
большое количество программных вычислительных 
комплексов для проведения CFD расчетов, 
включающих в себя большое количество различных 
моделей турбулентности, однако авторы 
публикаций [16, 21, 23] приходят к выводу, что одной 
из наилучших по вычислительным затратам и 
погрешностям расчета моделью турбулентности 
является модифицированная двухслойная « k » 
модель турбулентности переноса сдвигающих 
напряжений Ментера (SST модель [24]), учитывающая 
особенности течения около твёрдых стенок и во 
внешнем потоке. 

 

а 

 

б 

 

в 

Рис.1 – Исследуемый вихрекамерный нагнетатель: 
а – экспериментальный образец; б – твердотельная модель; 

в – расчетная сетка 

В то же время, применение прямого 
моделирования турбулентности (DNS) и 
моделирования больших вихрей (LES), а также 
гибридных моделей может приводить к более точным 
решениям [18], однако сопряжено с трудно 
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преодолимыми вычислительными затратами сейчас и 
в ближайшей перспективе [25]. 

В данной работе было произведена верификация 
течений в вихрекамерных нагнетателях на основе 
сравнения модели турбулентности SST и ее 
модификаций с гибридной моделью DES. Согласно 
многим исследованиям [17, 21, 23] SST модель 
турбулентности обладает оптимальным соотношением 
точности расчета к производительности 
вычислительной системы, но точность расчета для 
закрученных потоков этой модели не высока. Поэтому 
для уменьшения погрешности CFD вычислений в 
вихревых аппаратах следует применять SST модель 
турбулентности с поправкой на кривизну линий тока и 
вращение потока, что практически не влияет на время 
расчета, но улучшает точность прогнозирования 
картины течения. С другой стороны, гибридная 
модель DES, дает возможность получить более 
точный результат [26], но более требовательна к 
объему сетки, применяемой для расчета, что приводит 
к более высоким требованиям к производительности 
вычислительной системы и времени на расчет. 

Система уравнений SST модели выглядит 
следующим образом [24]: 
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где ρ  – плотность; 
 k – кинетическая энергия турбулентных 
пульсаций; 
 xj – декартовы координаты; 
 uj – проекции скорости в декартовой системе 
координат; 
 μef = μ + μt – эффективная вязкость; 
 μt – турбулентная вязкость; 
 μ – молекулярная вязкость; 
 ω – удельная диссипация; 
 Pk – генерационный член; 
 Cdω – перекрестный член. 

Константы и описание уравнений (1)–(2) можно 
найти в работах [21]. 

Поправка на кривизну линий тока и вращение 
потока в SST-модели турбулентности реализуется 
путем умножения генерационного члена в уравнениях 
(1)–(2) на функцию [21]: 
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Константы 321 ,, rrr ccc  равны 1, 2 и 1 
соответственно [21]. *r  и r~  вычисляются 
следующим образом: 
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где mjiε  – тензор Леви-Чивиты. 

 22222 ω09.0,max;2;2 SDSSS ijijijij  . 
Метод DES сочетает подходы RANS и LES 

(метод, в котором разрешаются крупномасштабные 
турбулентные вихри). В областях потока, где размер 
вычислительной сетки Δ достаточен для разрешения 
энергонесущих вихрей, т. е. при 

 ω*β/2/3kLRANS
SST   применяется метод LES, а в 

остальной области – RANS. В данной работе 
рассматривался метод моделирования DES на основе 
SST модели турбулентности. Математическая модель 
метода базируется на записи уравнения переноса 
кинетической энергии турбулентности с 
использованием линейного масштаба турбулентности 
в следующем виде [3, 27]: 
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Константы и описание уравнений (6)–(10) можно 
найти в работах [3, 27]. 

Сетка состояла из 22 млн. элементов для расчета 
вихревого аппарата с радиальным диффузором и 
9 млн. элементов для расчета вихревого аппарата без 
радиального диффузора, и была построена таким 
образом, чтобы обеспечить параметр 2Y . Большее 
число элементов для аппарата с диффузором 
обусловлено уменьшением размера элементов в 
диффузоре вследствие малой ширины канала. 

При моделировании течения в устройстве в 
качестве рабочей среды принимался воздух. Во 
многих задачах транспортирования потоков 
жидкостей, газов и сыпучих сред с помощью струйной 
макротехники рабочие давления и скорости таковы, 
что с достаточной точностью, течения в них можно 
считать несжимаемыми [8, 12]. Кроме того, на основе 
предыдущих работ было получено, что использование 
модели сжимаемой жидкости не рационально, 
вследствие отсутствия большей точности в расчетах, 
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но увеличения времени расчета. 
Были приняты следующие граничные условия: на 

всех границах расчетной области приняты «жесткие» 
граничные условия: на твердой стенке – условие 
прилипания жидкости 0

b
V , во входном сечении 

канала питания задавалось значение давления 
торможения sb

pp  , в выходных каналах – равенство 

нулю давления 0
b

p . 
Учет особенностей распределения давления по 

радиусу струи в закрученных течениях потребовал 
при задании граничных условий осевых выходов и 
входов вихревой камеры увеличения расчетной 
области,  где были заданы граничные условия выхода. 
На новой границе давление практически равно нулю и 
не изменяется по радиусу [8, 12]. 

Исследование течения с использованием разных 
моделей турбулентности производилось для 
вихрекамерного нагнетателя в двух рабочих точках 
характеристики: с открытым выходным каналом и 
закрытым. Если выходной канал закрыт, то расход на 
выходе из устройства равен нулю, что приводит к 
рабочей точке, течение в которой сопровождается 
наибольшей закруткой потока в вихревой камере. 
Рабочую точку без потока на выходе из устройства 
можно назвать холостым ходом вихрекамерного 
нагнетателя. Наличие или отсутствие потока в 
тангенциальном канале выхода из устройства, и 
разные степени закрутки потока в камере, связанные с 
этим, могут приводить к тому, что на большей части 
характеристики ВКН лучше использовать одну модель 
турбулентности, а в остальной части характеристики – 
другую. Этим объясняется проведение численных 
расчетов для двух характерных режимов течения в 
устройстве в зависимости от степени закрутки потока. 

Вследствие существенной нестационарности 
течения и прецессии вихревого ядра в камере, 
кинематические характеристики течения в устройстве 
меняют свои значения, поэтому измерить их и 
произвести верификацию по ним достаточно сложно. 
В первом приближении, верификация была проведена 
по интегральным параметрам, а также по 
кинематическим, путем сравнения величины 
статического давления на верхней торцевой крышке 
устройства. 

Для оценки влияния типа сетки на точность 
расчета были построены сетки на основе гексаэдров и 
тетраэдров (рис. 2). 

На рис. 3 приведены погрешности расчета 
расхода, всасываемого в вихрекамерный нагнетатель 
для разных моделей турбулентности и разных 
режимов работы. На рисунке применены следующие 
обозначения: coarse NCF – расчет несжимаемой 
жидкости на грубой сетке, coarse CF – сжимаемая 
жидкость на грубой сетке, NCF – несжимаемая 
жидкость, NCF–CC – несжимаемая жидкость с учетом 
поправки на кривизну линий тока и вращение потока, 
CF – сжимаемая жидкость, CF–CC – сжимаемая 
жидкость с учетом поправки на кривизну линий тока и 
вращение потока. 

 

а 

 

б 

Рис. 2 – Сетка в разрезе ВКН с радиальным диффузором в 
осевом канале: 

а – на основе тетраэдров; б – на основе гексаэдров 
 

 

а 

 

б 

Рис. 3 – Погрешности результатов расчетов объемного 
расхода, всасываемого в ВКН: 

а – с закрытым выходным каналом; б – в нормальном 
режиме работы 

Как видно из рис. 3 наименьшую погрешность 
имеют модели расчета на основе коррекции кривизны 
линий тока и вращения потока, причем в нормальном 
режиме работы погрешности возрастают и достигают 
17 %. Увеличение погрешности связано с 



  
Hydraulic machines and hydrounits ISSN 2411-3441 (print) 

74 Bulletin of NTU "KhPI". № 41 (1213) 

усложнением течения вблизи оси ВКН в нормальном 
режиме работы из-за нарушения симметричности 
течения вследствие возникновения расхода выхода из 
устройства, что проявляется довольно сильным 
изгибом оси вихревого ядра, вращающегося в камере. 

В результате сравнения по кинематическим 
параметрам, таким как распределение давления на 
торцевой крышке вихревой камеры получено, что все 
рассматриваемые модели дают примерно одинаковую 
погрешность (рис. 4). Необходимо отметить, что DES 
модель предсказывает практически правильные, на 
20 % большие, чем модель SST, значения вакуума на 
оси в горле осевого диффузора на входе в вихревую 
камеру. С помощью DES модели можно более 
адекватно описать вихревые структуры вблизи оси 
вихревой камеры, а также прецессию вихревого ядра, 
что не позволяет сделать SST модель турбулентности. 

 

Рис. 4 – Распределение давления вдоль радиуса вихревой 
камеры аппарата с радиальным диффузором 

При сравнении использовались 
экспериментальные данные, полученные в работе [28] 
для вихревых клапанов. Вихрекамерные нагнетатели с 
закрытым выходным каналом имеют сходную с 
клапанами гидродинамику течения, поэтому 
корректно производить подобное сравнение по 
распределению давления в вихревой камере при 
одинаковых геометрических размерах вихревой 
камеры и каналов входа и выхода. 

На рис. 5 приведены поля осевых скоростей в 
вихрекамерном нагнетателе при его нормальном 
режиме работы. Применение DES мало меняет 
картину течения в устройстве. Можно видеть 
несколько большие скорости в горле в осевом 
диффузоре при расчете SST модели, с чем связана 
меньшая погрешность расчета расхода, всасываемого 
в устройство. Разница в расходах возникает 
вследствие разной величины вакуума, возникающей 
на оси аппарата (рис. 4). Наблюдается качественное 
совпадение расчетной картины течения в устройстве и 
течения в экспериментальной модели. Вторичное 
течение в дренажном канале хорошо согласуется с 
данными экспериментальных и теоретических 
исследований вихревых камер клапанов и 
нагнетателей, кроме того, большее приближение к 
экспериментальным картинам течения имеют 
результаты  расчета с использованием гибридной 
модели турбулентности DES. При расчете течения с 
помощью метода DES можно видеть более отчетливое 
проявление вторичного течения вблизи оси вихревой 
камеры и большую длину течения, доходящего 

практически до верхней торцевой стенки вихревой 
камеры. 

 

Рис. 5 – Распределение осевых скоростей в ВКН 

На рис. 6 приведены результаты сравнения 
погрешности вычисления объемного расхода 
всасывания в вихрекамерный нагнетатель. 

 

 

Рис. 6 – Погрешность вычисления расхода всасывания в 
ВКН при использовании разных моделей 

Как видно из рис. 6, погрешности вычисления 
расхода всасывания в ВКН уменьшаются с ростом 
числа узлов расчетной сетки практически для всех 
использованных моделей расчета (SST модель 
сжимаемой и несжимаемой жидкости, с учетом и без 
поправки на кривизну линий тока). Для метода DES, 
как известно, число элементов должно быть несколько 
больше. Из рисунка видно, что использование DES 
требует расчетной сетки порядка 15–25 млн. ячеек для 
уменьшения ее влияния на точность расчета. Согласно 
рекомендациям, изложенным в работах [26, 27] сетка 
должна измельчаться в зонах возможного отрыва 
течения от твердых стенок. Заранее не всегда легко 
спрогнозировать наличие и локализацию таких зон. 
После предварительных расчетов на мелких сетках 
возможно более точная оценка зон отрыва и 
уменьшение объема областей измельчения сеток с 
последующим уменьшением числа элементов сетки с 
сохранением точности расчета. 

При использовании RANS, начиная примерно с 
6–7 млн. элементов точность расчета перестает 
меняться, что говорит о том, что при таком количестве 
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элементов расчетной сетки точность расчета уже от 
размера сетки практически не зависит. В статье не 
приведены графики зависимости точности расчета 
других интегральных параметров течения в ВКН 
вследствие их схожести с рис. 6. Т. е., по другим 
интегральным параметрам так же при увеличении 
числа элементов более 6 млн., точность расчета уже 
практически не меняется. 

На рис. 7 приведено влияние типа расчетной 
сетки. График построен на основе отношения 
погрешностей расчета расхода всасывания в ВКН при 
использовании сеток, построенных с помощью гекса- 
и тетраэлементов. На графике использовано 
следующее обозначение: coarse – грубая сетка с 
числом элементов порядка 1–2 млн.; средняя сетка – 
число элементов 6–8 млн.; fine – мелкая сетка с 
числом элементов 15–25 млн. 

 

Рис. 7 – Отношение погрешности расчета расхода 
всасывания в ВКН, вычисленной при использовании 
тетрагональной сетки к погрешности использования 

гексагональной сетки 

Как следует из рис. 7, при увеличении числа 
элементов более 6 млн., тип сетки уже не оказывает 
влияние на точность расчета. Таким образом, если 
моделируется течение в ВКН с детальной сеткой с 
числом элементов, превышающем 6 млн. элементов, 
вследствие более сложного построения 
гексагональной сетки, целесообразней использовать 
тетрагональную сетку особенно в условиях часто 
меняющейся геометрии связанной с оптимизацией 
геометрических параметров вихрекамерных 
нагнетателей. 

Было получено, что влияние размера и типа сетки 
проявляется одинаково практически на всех режимах 
работы вихрекамерных нагнетателей. В том числе 
режимы с высокой степенью закрутки потока и с 
низкой. 

Выводы. В работе произведено исследование 
влияния типа и размера расчетных сеток на точность 
расчета течений в вихрекамерных нагнетателях. 
Сравнение точности расчетов произведено на основе 
верификации моделей течения, основанных на 
численном решении уравнений Рейнольдса с 
помощью специализированных программных 
комплексов. Сравнение произведено путем сравнения 
с интегральными параметрами, такими как расходы и 

давления в каналах устройства, полученными 
экспериментальным путем. 

1. При числе элементов сетки более 6–7 млн. 
точность расчета перестает меняться, и при 
исследованиях течений в ВКН с помощью SST модели 
турбулентности достаточно строить сетку с числом 
элементов, превышающим 6 млн. 

2. При моделировании течения в ВКН с 
детальной сеткой и числом элементов, превышающем 
6 млн., вследствие более сложного построения 
гексагональной сетки, целесообразней использовать 
тетрагональную сетку особенно в условиях часто 
меняющейся геометрии, связанной с оптимизацией 
геометрических параметров вихрекамерных 
нагнетателей. 
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