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АНАЛИЗ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ И ЧИСЛЕННЫХ                        
ИССЛЕДОВАНИЙ ВИХРЕВЫХ ТЕЧЕНИЙ В ТРЕХМЕРНЫХ           

КАВЕРНАХ 

Проведено аналіз експериментальних і чисельних досліджень нестисливих течій в'язкої 
рідини в просторових кавернах різних конфігурацій. Розглянуто особливості проведення 
експериментів і застосування чисельних методів. Показано вплив торцевого ефекту і утворення 
специфічних тривимірних вихорових структур. Приведено результати розрахунку методом 
скінченних елементів течії в'язкої нестисливої рідини між призмами над екраном у випадку 
відкритого міжторцевого простору і за наявності перемички між торцями, що моделюють течію 
в міжвагонному проміжку при русі швидкісного залізничного складу. 

Ключовi слова: тривимірна каверна, в'язка нестислива рідина, циркуляційна течія, експеримент, 
чисельні методи, торцевий ефект, міжторцевий простір (каверна) над екраном відкритий і з перемичкою. 
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Проведен анализ экспериментальных и численных исследований несжимаемых течений 
вязкой жидкости в пространственных кавернах различных конфигураций. Рассмотрены осо-
бенности проведения экспериментов и применения численных методов. Показано влияние тор-
цевого эффекта и образование специфических трехмерных вихревых структур. Приведены 
результаты расчета методом конечных элементов течения вязкой несжимаемой жидкости меж-
ду призмами над экраном в случае открытого межторцевого пространства и при наличии пере-
мычки между торцами, моделирующих течение в межвагонном промежутке при движении ско-
ростного железнодорожного состава. 

Ключевые слова: трехмерная каверна, вязкая несжимаемая жидкость, циркуляционное тече-
ние, эксперимент, численные методы, торцевой эффект, межторцевое пространство (каверна) над 
экраном открытое и с перемычкой. 

The analysis of experimental and numerical researches of viscous incompressible flows in three-
dimensional cavities of various configurations is carried out. The features of experimental researches 
realization and use of numeral methods are considered. Influence of butt-end effect and formation of 
specific three-dimensional vortical structures are established. There are calculation results by finite 
elements method of a viscous incompressible liquid flow in open inter-end space and with the 
crosspiece between the ends of prisms, which models the flow in an intercarload interval when the 
high-speed train moving. 

Key words: three-dimensional cavity, viscous incompressible liquid, circulation flow, experiment, 
numeral methods, butt-end effect, inter-end space (cavity) above a screen is opened and with a crosspiece. 

Введение. Задача течения вязкой несжимаемой жидкости в каверне 
используется исследователями, в основном, как тестовая при отладке численных 
алгоритмов [2 – 3; 15 – 16; 21 – 22; 24 – 25; 41 – 44; 46; 48]. Однако она может 
представлять интерес и в качестве прикладной задачи: как по обтеканию каверн, 
вызванных коррозионными процессами на поверхностях деталей и конструкций, 
так и по особенностям геометрии их внешних обводов [25 – 30]. Во всех случаях 
представляет интерес методика расчета течения в кавернах, а также становится 
актуальным определение вихревой структуры течения с целью изучения 
особенностей гидродинамики обтекания, в частности, распределения интегральных 
характеристик на стенках каверны. 

Сравнительный анализ теоретических и численных двумерных моделей 
течения в кавернах с различной геометрией приведен в [24]. Рассмотрены 
особенности течений в кавернах с полностью и частично подвижной крышкой 
(симметрично и несимметрично расположенной относительно центральной 
вертикальной оси каверны); в открытых кавернах (с учетом течения со стороны 
отсутствующей подвижной крышки, а также одновременно со стороны 
отсутствующих крышки и дна каверны с учетом близко расположенной стенки-
экрана со стороны дна каверны). 

1. Экспериментальные исследования. Пространственные эффекты в ряде 
случаев могут существенно влиять на картину течения несжимаемой жидкости. 
Поэтому решения, полученные при использовании двумерных приближений, 
значительно отличаются от экспериментальных данных – от их трехмерных 
аналогов. Исключением не является и течение в каверне. Наличие торцевых стенок 
и ограниченность ширины выемки вызывают значительную перестройку течения в 
сравнении с плоским случаем, что приводит к образованию совершенно новых 
структур (вихри типа Тейлора-Гертлера, например). 

Большинство экспериментальных исследований, посвященных задаче течения 
жидкости в каверне с учетом движения внешнего потока, характеризуются 
простыми наблюдениями [8; 46; 55 – 56]. 

Визуализация течения путем введения краски осуществлялась в работе [43], 
где исследовалась структура потока в траншеях прямоугольного сечения при 
изменении глубины, ширины и длины траншеи в широких пределах. В работе  
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обращается внимание на ячеистую структуру потока, причем ячеистый характер 
течения существенно зависит от глубины и длины траншеи и практически не 
зависит от ширины. 

Одной из первых работ, посвященных количественному исследованию 
движения жидкости в задаче с резко меняющейся геометрией, является [32], где 
изучалось течение воды на горизонтальном лотке с порогом. Результатом измерений 
явились профили скоростей в области резкого увеличения глубины. 

Fox [36 – 37] исследует вопросы устойчивости течения в траншеях.  
Авторами работы [40] также была замечена ячеистая структура течения при 

проведении многочисленных измерений статического давления для различных 
соотношений геометрических размеров траншеи. В работе отмечается, что в случае 
соприкосновения двух смежных ячеек происходит их слияние, затем они движутся 
в сторону, противоположную основному направлению потока. Исследование 
взаимодействия ячеек между собой осуществлялась визуально при помощи 
диффузии дыма. 

Результаты экспериментальных исследований течений в трехмерной каверне с 
подвижной крышкой приведены в [41 – 42], где основное внимание уделено 
механизму образования специфических трехмерных циркуляционных систем: 
угловых вихрей вблизи торцевых стенок каверны, а также вихрей типа Тейлора-
Гертлера, количество и интенсивность которых возрастают с ростом скорости 
движения крышки. 

Имеющиеся количественные данные [44; 51 – 52], как правило, основаны на 
использовании обычного термоанемометра, который не является чувствительным к 
изменению направления вектора скорости. Поскольку течение в каверне при 
больших числах Рейнольдса характеризуется наличием в центральной ее части и 
вблизи углов областей с малыми значениями осредненной скорости и большими 
величинами турбулентных пульсаций, то использование обычного 
термоанемометра для измерений в таких областях течения может давать неверные 
результаты, так как указанные особенности течения приводят в отдельные 
фиксированные моменты времени к изменению направления мгновенного вектора 
скорости на противоположное. 

Указанный недостаток устраняется в работе [9] применением 
фазоинвертирующего термоанемометра [10 – 11]. Авторами обнаружено, что 
повышение интенсивности турбулентности во внешнем потоке приводит к 
увеличению скорости циркуляционного течения в полости, а также ведет к 
возрастанию турбулентных пульсаций скорости. Отмечено также, что величина 
продольного интегрального масштаба турбулентности внутри полости не зависит от 
интенсивности внешней турбулентности и соответствует значению на нижней 
границе слоя смешения течения в полости с внешним течением. Не влияет 
интенсивность турбулентности внешнего потока и на процессы, происходящие в 
пограничном слое на дне полости. Так, профиль осредненной скорости в 
упомянутом пограничном слое не зависит от уровня турбулизации внешнего 
течения и, несмотря на высокую интенсивность турбулентности внешнего течения, 
удовлетворительно описывается ламинарным профилем Блазиуса [34]. 

В [51] были измерены как инерционные характеристики – построены профили 
продольной и поперечной компонент скорости в средних сечениях каверны, так и 
динамические – приведено распределение давления на стенках и дне полости. Tani 
[52] исследовал турбулентное течение в каверне; результатом явились профили 
распределения средней скорости, напряжения турбулентного трения и интенсивности 
турбулентности в вертикальных сечениях, параллельных боковым стенкам траншеи. 
В работе [44] приведен результат измерения скоростей в двух сечениях траншеи. 
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В экспериментах работ [12 – 13] с помощью фазоинвертирующего 
термоанемометра [10 – 11] измерялись распределения скорости, степени и 
масштаба турбулентности в слое смешения и по высоте выемки, а также профили 
продольной осредненной и пульсационной составляющих скорости в пограничном 
слое на дне выемки. 

Кроме работы [9] исследованию влияния степени турбулентности внешнего 
течения на процессы в струйном слое смешения посвящены работы [14; 47]. Работы 
[4, 33] касаются изучения распределения скоростей и давлений в пристенном 
пограничном слое при различных числах Рейнольдса.  

В работе [23] подчеркивается, что механизм обмена массой и энергией между 
вихревым и основным течением в квадратной траншее заключается в 
периодических выбросах из вихря массы, обладающей малым импульсом, а также 
переноса массы, обладающей большим импульсом, из основного потока в 
циркулирующий в траншее вихрь через верхнюю его границу. 

Экспериментальное влияние торцевых стенок на вихревое течение в траншее 
квадратного сечения проводилось авторами работы [5]. Измерение полей скорости 
во всем объеме траншеи и по толщине пограничного слоя на боковых стенках и дне 
траншеи проводилось с помощью лазерного допплеровского измерителя скорости, 
разработанного в ИАЭ СО АН СССР. Обнаруженное несоответствие расходов во 
входящем и исходящем в траншею потоках, а также отличие профилей скорости в 
области пристенной струи позволяют говорить о значительном влиянии ширины 
траншеи на структуру течения в траншее. 

Экспериментальное исследование течения вязкой несжимаемой жидкости в 
траншее квадратного поперечного сечения при ламинарном и турбулентном режимах 
[6], также проведенное с помощью лазерного допплеровского измерителя скорости, 
подтверждает классическую схему течения в каверне: в центральной части траншеи 
обнаружено ядро с постоянной завихренностью, вдоль стенок траншеи 
распространяется пристенная струя, а в углах траншеи существуют вторичные вихри. 

Перечисленные выше исследования ограничиваются экспериментальным 
определением лишь скорости и статического давления на стенках и во внутреннем 
объеме каверны. Определению трения на стенках траншеи, как при ламинарном 
движении жидкости в канале, так и при турбулентном режиме, посвящена 
работа [45].  

Измерение касательного напряжения на стенках траншеи проводилось и в 
работе [7] с использованием электродиффузионного метода на гидродинамической 
установке. Изучение вихревого движения сопровождалось широким диапазоном 
изменения чисел Рейнольдса и относительной высоты траншеи. С целью 
исключения торцевых эффектов траншея была образована внезапным 
осесимметричным расширением трубы с последующим резким уменьшением 
сечения до первоначальной величины. 

Изучению ячеистых трехмерных структур при обтекании траншей дозвуковым 
потоком посвящены работы [39; 53]. В [53] показано влияние геометрических 
размеров траншеи (высоты D, ширины W и длины L) на формирование ячеек в 
потоке. Получено, что при турбулентном обтекании с Re = (2÷8)104 траншеи для 
D/L = 0.66 количество образующихся ячеек зависит от соотношения относительной 
длины W/L траншеи. Так, при четных значениях W/L = 2, 4, 6 количество ячеек 
также является четным, и в траншее реализуется симметричная картина течения. В 
противном случае течение являлось несимметричным, а в потоке, кроме обычного 
ряда ячеек, была замечена одна ячейка меньшего размера. 

Интерес представляет работа [54], в которой исследуется гидродинамика 
течения в трехмерной прямоугольной каверне, грани которой расположены под 
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некоторым углом относительно вектора скорости набегающего потока. В работе 
приведено распределение давления в каверне с отношением длине к ширине 2:1 и 
различных значениях высоты при обтекании дозвуковым потоком с Re = (2÷5)104. 

2. Численные методы. Каверна с крышкой. Известно [57], что течение в 
трехмерной каверне не только количественно, но и качественно отличается от его 
двумерного аналога. Однако, имеющиеся работы по численному исследованию 
трехмерных вязких несжимаемых течений в кавернах представлены в 
незначительном количестве и ограничены возможностями вычислительной техники в 
связи с резко возрастающими в таких задачах затратами машинного времени и 
памяти ЭВМ. 

Метод конечных разностей (МКР). В работе [2], где рассмотрено течение в 
трехмерной каверне H:B:L (высота-ширина-длина) при 1:1:1, 1:1:2, 1:1:3 (рис. 1) 
подчеркивается существенное влияние пространственных эффектов на картину 
течения несжимаемой жидкости. Указывается, что наличие торцевых стенок и 
ограниченность ширины выемки вызывают значительную перестройку течения в 
сравнении с плоским случаем: наряду с основным центральным вихрем и 
вторичными вихрями 1, 3 и 4, существующими в каверне при плоской постановке, в 
трехмерной каверне возникают угловые вихри 2 и вихри Тейлора-Гертлера. 

 
Рис. 1. Геометрия пространственной каверны с крышкой                                                            

и схема образования вихрей [2] 

В [3] приводятся результаты расчетов нестационарного сдвигового течения 
вязкой несжимаемой жидкости в полости с одной и двумя движущимися 
горизонтальными гранями для различных геометрий и чисел Рейнольдса до 5000. 
Трехмерные нестационарные уравнения Навье-Стокса решались методом конечных 
разностей при использовании схемы второго порядка точности с разностями 
«против потока» для аппроксимации конвективных членов. В работе описаны 
особенности преобразования расчетной области задачи и вычислительного 
алгоритма, связанные с распараллеливанием решения на многопроцессорной ЭВМ. 

Сравнение результатов решения задачи, полученных для плоской и 
пространственной постановок, показывает снижение скоростных характеристик для 
трехмерной полости, обусловленное энергетическими затратами на преодоление 
трения вблизи торцевых стенок, отсутствующих в двумерной формулировке задачи. 
Наличие торцевых стенок полости с движущейся верхней гранью приводит к 
формированию угловых вихрей, вызывающих вращательное движение, 
распространяющееся вглубь полости. Это явление приводит к образованию вихрей 
Тейлора-Гертлера, замеченных при Re = 3200 в нижней части поперечного сечения 
Х = 0.766 вблизи задней стенки полости 1×3×1 (рис. 2). Эти вихри образуются 

 55 



ISSN  9125 0912. Вісник Дніпропетровського університету. Серія «Механіка». Вип.17, Т.1, 2013 
 

парами, рождаются, исчезают и эволюционируют с течением времени 
непериодическим образом (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Зарождение вихрей Тейлора-Гертлера  

вблизи задней стенки полости с подвижной крышкой [3] 
 

Отмечается, что для кубической полости вихри Тейлора-Гертлера слабо 
развиты. Более устойчивыми являются аналогичные образования в полости с 
расширением 3:1 поперек потока, в которой замечено появление новой пары вихрей 
не только за счет влияния торцевых стенок, но и в результате деления старой пары 
вихрей на две и движения их в сторону торцевых стенок. 

 
Рис. 3. Эволюция вихрей Тейлора-Гертлера в полости с подвижной крышкой [3] 

 

В полости (H/L = 0.1) с двумя разнонаправлено движущимися крышками при 
Re = 5000 замечено появление вихрей Тейлора-Гертлера как вблизи подвижного дна 
полости, так и в окрестности верхней крышки (рис. 4: а – Y = 1/2; б – Y = 1/16; в – 
Х = 1/2; г – Х = 7/8; д – Х = 15/16). 
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Рис. 4. Образование вихрей Тейлора-Гертлера  

в полости с двумя разнонаправленными крышками [3] 
 

Распараллеливание решения с целью снижения временных затрат используется 
и в работе [15] при решении разностного аналога системы квазигидродинамических 
уравнений. Подробно рассматривается параллельный вариант решения уравнения 
Пуассона для давления. Приведены результаты расчетов в каверне для Re = 100 и 
1000 на последовательности сгущающихся сеток. 

Результаты анализа ламинарного циркуляционного течения в квадратной и 
кубической кавернах с подвижной крышкой/гранью при высоких числах 
Рейнольдса (до 40 000) приводятся в работах Исаева С.А. [16; 21 – 22]. Здесь же 
показаны этапы совершенствования методов решения разностных уравнений и 
алгоритмов расчетных схем на примере задачи течения в каверне. В [16] даны 
результаты тестирования специализированного (VP2/3) и универсального 
(FLUENT) пакетов прикладных программ гидродинамического и теплофизического 
профиля. 

Метод конечных элементов (МКЭ). В работе [48] решена сопряженная задача 
гидродинамики и теплообмена, исследована структура конвективных потоков в 
каверне с крышкой. Результаты получены с применением метода конечных 
элементов для задачи в плоской постановке и обобщены для многомерных задач с 
помощью идеи метода расщепления по пространственным переменным. 

Методы штрафных функций и конечных элементов. В отличие от 
приведенных выше работ, где давление в расчетной области определялось при 
использовании уравнения неразрывности или из уравнения Пуассона, в работах 
[35; 49] для этой цели используется метод штрафных функций, а численный расчет 
осуществляется методом конечных элементов. 

3. Численные методы. Открытая каверна. Одним из первых численных 
результатов решения задачи течения вязкой несжимаемой жидкости в трехмерной 
каверне является работа [38]. При помощи прямого численного моделирования 
было проведено исследование структуры течения в прямоугольных кавернах с 
отношением длины к высоте L/D = 1, 2, 4 и относительной шириной W/D = 3 при 
обтекании ламинарным потоком с Re = 103÷104. В работе показано влияние 
толщины пограничного слоя во входном сечении расчетной области, а также 
воздействие образующихся вихрей Тейлора-Гертлера на формирование вихревой 
структуры течения в каверне. 
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Методом конечных разностей выполнены исследования Исаева [1; 17 – 20], 
посвященные изучению вязкого несжимаемого ламинарного и турбулентного течения 
при обтекании симметричной и несимметричной лунки, расположенной на 
плоскости, а также на стенке плоского канала постоянного прямоугольного сечения. 
Лунка может рассматриваться как разновидность открытой каверны со скругленными 
острыми кромками. Построение разностного аналога исходной системы уравнений 
осуществлялось конечно-объемным методом, а уравнения Рейнольдса для 
турбулентного течения замыкались с помощью модели турбулентности Ментера. 

В целях уменьшения затрат машинного времени и памяти ЭВМ в работе [31] 
предлагается асимптотический метод расчета, базирующийся на идее 
моделирования трехмерного течения в каверне при помощи обтекания трехмерным 
потоком двумерной бесконечной каверны. В работе представлены результаты 
расчета турбулентным потоком при Re = 3.4103 каверны с отношениями L/D = 2, 
W/D = 6. Детально изучено поведение пульсационной составляющей скорости в 
потоке, показано достаточное согласование с имеющимися аналогичными 
результатами в [50]. 

Метод конечных элементов применяется в работах [24 – 30], где приводится 
решение задачи о турбулентном течении вязкой несжимаемой жидкости в открытой 
и частично перекрытой каверне без дна над экраном в пространственной 
постановке (рис. 5, 9).  

 

 

 
а) 

 

 
б) 

 

 

 
в) 

 

 
г) 

Рис. 5. Схема обтекания  
призм без перекрытия 

Рис. 6. Спиралеобразный нисходящий 
поток с передней призмы 
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Рис. 7. Вихрь в верхней части межторцевого 
пространства над задней призмой 

Рис. 8. Течение из центральной области 
вихря в верхней части межторцевого 
пространства под задней призмой 
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Каверна моделировалась обтеканием межторцевого пространства двух призм, 
расположенных тандемом, с учетом влияния экрана. Для расчета турбулентного 
движения система осредненных уравнений Рейнольдса замыкалась уравнениями k-
ε модели турбулентности с применением пристеночных функций вблизи 
неподвижных границ каверны. 

Влияние частичного перекрытия на изменение структуры течения в каверне 
без дна над экраном в трехмерном случае расчета приведено на рис. 6 – 8, 10 – 12. 
На рисунках буквами обозначены виды (относительно входного сечения): а – сбоку, 
б – спереди, в – сверху, г – изометрия. 

Анализ структуры течения между призмами без перекрытия (рис. 5) показал 
существование спиралеобразного нисходящего потока с верхней грани передней 
призмы (рис. 6), описывающего виток в межторцевом пространстве и уходящего 
под нижнюю грань задней призмы; а также наличие вихревого движения в верхней 
части межторцевого пространства, уходящего на верхнюю грань задней призмы 
(рис. 7). Течение из центральной области вихря в верхней части межторцевого 
пространства показано на рис. 8. 

Наличие перемычки между торцами призм (рис. 9) перестраивает структуру 
течения в межторцевом пространстве, формируя восходящее спиральное течение 
(рис. 10), а также спиральные структуры над верхней гранью перемычки (рис. 11) и 
под нижней ее гранью (рис. 12). 
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Рис. 9. Схема обтекания  
призм с перемычкой 

Рис. 10. Восходящее спиральное течение 
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Рис. 11. Спиральная структура  
над верхней гранью перемычки 

Рис. 12. Спиральная структура  
под нижней гранью перемычки 
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Получено, что наличие перемычки снижает коэффициент аэродинами-ческого 
сопротивления межторцевого пространства в 1,7 раза со значения Сх = 0.026 для 
открытого межторцевого пространства до Сх = 0.015 для пространства с 
перемычкой. 

Таким образом, анализ результатов задачи обтекания двух призм над экраном 
показал существование сложной пространственной системы вихрей и потоков в 
межторцевом пространстве, которая не может быть получена при решении 
аналогичной двумерной задачи. 

Выводы. Проведенный анализ исследований задач внутреннего и внешнего 
течений несжимаемой жидкости в каверне позволил установить следующее. 

1. Экспериментальными исследованиями выявлено существование угловых 
вихрей в нижней части торцевых стенок и вихрей Тейлора-Гертлера вблизи дна 
каверны – специфических трехмерных вихревых структур, отсутствующих при 
решении задач в плоской постановке. 

2. Численные методы являются наиболее универсальным методом решения 
задач динамики жидкости. Вычислительную неустойчивость алгоритма, связанную 
с расчетом течений при больших числах Рейнольдса, уменьшают применением 
неравномерных сеток со сгущением вблизи неподвижных стенок, а также 
использованием схем повышенного порядка точности. 

3. Сравнение результатов решения задач течения в каверне при плоской и 
пространственной постановках позволяет утверждать, что двумерное численное 
моделирование дает профили средней скорости, значительно отличающиеся от 
измеренных в экспериментах и полученных численно в плоскости симметрии 
пространственной задачи. Трехмерный характер течения обусловлен наличием 
торцевых стенок, которые приводят к дополнительной потери энергии на трение и, 
тем самым, к ослаблению течения. 
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