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Компьютерные технологии позволяют решать сложные задачи вычислительной гид-
рогазодинамики и выполнять экспресс-анализ различных конфигураций потока, в 
том числе малоизученных. Однако численное моделирование малоизученных течений 
потока требует проведения оценки достоверности получаемых результатов, которую 
можно выполнить на основе их сопоставления с данными натурного гидродинамиче-
ского эксперимента. При разработке экспериментальной установки за основу взят 
метод гидродинамического исследования для несжимаемых потоков с визуализацией 
течения подкрашенной жидкостью. Достоинством метода является высокая нагляд-
ность и информативность при минимальных энергетических затратах на проведение 
эксперимента. Для корректной реализации указанного гидродинамического метода 
исследования, наряду с обеспечением требуемого объема рабочей части эксперимен-
тальной установки, потребовалось решить проблемы обеспечения успокоения жид-
кости в рабочем объеме и снижения ее турбулентности при подводе к исследуемому 
образцу. При подаче жидкости в рабочий объем даже с малым расходом возникают 
обширные зоны турбулентности, которые приводят к изменению структуры потока в 
исследуемой области вплоть до искажений линий тока. Предлагаемая эксперимен-
тальная установка — гидробассейн — обеспечивает, необходимый объем рабочей 
жидкости для размещения объекта исследования и требуемые гидродинамические 
условия на его входе, а также значительное снижение интенсивности свободной тур-
булентности в рабочем объеме при подводе жидкости. 
EDN: IDQIXN, https://elibrary/idqixn 
Ключевые слова: гидродинамические исследования, экспериментальная установка, 
гидролоток, гидробассейн, визуализация течения потока 

Computer technologies are making it possible to solve complex problems in the computa-
tional fluid dynamics and perform an express analysis of various flow configurations includ-
ing those poorly studied. However, numerical simulation of the poorly studied flows re-
quires assessing reliability of the obtained results, which could be carried out based on their 
comparison with the data obtained in a full-scale hydrodynamic experiment. The hydrody-
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namic research method for incompressible flows accompanied by visualization of the tinted 
liquid flow is taken as the basis in design and development of the experimental setup. The 
method advantage lies in its high clarity and information content with minimum energy 
costs for the experiment. The correct implementation of the specified hydrodynamic re-
search method, along with ensuring the necessary volume of the experimental setup work-
ing part, requires solving the problems of ensuring liquid calming in the working volume 
and reducing its turbulence in supply to the sample under study. When liquid passes to the 
working volume, even at the low flow rates, extensive turbulence zones arise leading to al-
teration in the flow structure in the studied area and to distortions in the flow lines. The 
proposed experimental setup is a hydro-pool. It provides the working liquid necessary vol-
ume to accommodate the study object and the required hydrodynamic conditions at its in-
put, as well as significant reduction in the free turbulence intensity in the working volume at 
the liquid supply. 
EDN: IDQIXN, https://elibrary/idqixn 
Keywords: hydrodynamic research, experimental setup, hydro-flume, hydro-pool, flow vis-
ualization 

Несмотря на интенсивное развитие компью-
терных технологий, позволяющих эффективно 
использовать математическое моделирование 
систем и процессов, физический эксперимент 
по-прежнему остается значимым. 

Современные программные средства мате-
матического моделирования и мощности ком-
пьютеров позволяют решать широкий спектр 
задач гидродинамического исследования раз-
личных турбулентных течений со сложной 
конфигурацией потока, в том числе вихревых и 
отрывных течений, имеющих место в трактах 
авиационных газотурбинных двигателей. 

Однако до сих пор не существует универ-
сальной математической модели, которая ре-
шает полный спектр задач моделирования осо-
бенностей течения потока в общей постановке 
[1]. В численном моделировании часто прихо-
дится использовать различные полуэмпириче-
ские зависимости, каждая из которых приме-
нима только для строго определенных задач. 

При описании турбулентных течений наи-
более востребованным остается метод осред-
нения Рейнольдса для уравнений Навье — 
Стокса. Но он требует дополнительных данных, 
которые можно получить только эксперимен-
тальным путем [2–6]. 

Большое многообразие моделей, особенно 
турбулентной вязкости, создает проблему вы-
бора наиболее подходящей из них для каждого 
конкретного исследуемого течения, обеспечи-
вая физически корректный результат только 
для определенного круга задач [7]. В связи с 
этим становится актуальным подтверждение 
достоверности полученных результатов на ос-
нове верификации и валидации, которые явля-

ются неотъемлемой частью процесса численно-
го моделирования турбулентных течений [8, 9]. 

Степень достоверности результатов числен-
ного моделирования определяют путем их со-
поставления с данными физического экспери-
мента. Особую значимость имеют методы экс-
периментальных исследований, позволяющие 
определять структуру потока вплоть до линий 
тока. 

Цель статьи — разработка эксперименталь-
ного инструмента для изучения структуры тур-
булентных течений, имеющих сложную геомет-
рическую конфигурацию. Он позволит нагляд-
но демонстрировать структуру поля различных 
турбулентных течений, а также с высокой долей 
вероятности подтверждать обоснованность ис-
пользуемых для их описания математических 
моделей и достоверность результатов числен-
ного моделирования на основе верификации и 
валидации. 

Способы экспериментального исследования 
структуры потока можно классифицировать 
следующим образом: 

• испытания натурных образцов;  
• теневая, интерференционная, дымовая или 

паровая визуализация газодинамических воз-
душных течений с использованием различных 
оптических приборов и установок; 

• исследование гидродинамических течений, 
где рабочим телом является вода, а средствами 
визуализации — различные красящие добавки. 

В практике аэродинамического эксперимен-
та широко применяют методы визуализации 
течения потока [10, 11]. Исследования на осно-
ве визуализации позволяют идентифицировать 
в области течения вихревые линии, зоны об-
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ратных токов, застойные зоны и другие специ-
фические зоны. 

Это способствует уточнению картины по-
тока, получаемой с помощью газодинамиче-
ских методов определения векторных полей 
течения, а также объяснению некоторых ас-
пектов физики процесса. При этом визуализа-
цию потока используют не только для каче-
ственной оценки. Наблюдаемые специфиче-
ские зоны течения при соответствующей 
постановке эксперимента позволяют получить 
данные для определения количественных ха-
рактеристик потока. 

Гидродинамические исследования с визуа-
лизацией течения дают возможность в пределах 
одного опыта охватить все изучаемое поле по-
тока, в то время как газодинамические испыта-
ния обычными приборами приводят к тем же 
результатам путем кропотливых измерений, 
выполняемых последовательным перемещени-
ем датчиков из одной точки в другую. 

В отличие от газодинамических методов 
гидродинамические не требуют значительных 
энергетических затрат. При этом визуализацию 
можно осуществлять введением в поток окра-
шенных твердых частиц, пузырьков, шелкови-
нок и т. д. 

При изучении процесса вихреобразования и 
механизма отрыва пограничного слоя наиболее 
эффективен метод визуализации путем окраски 
поверхностей, ограничивающих исследуемый 
поток. 

Структуру потока вплоть до линий тока 
обычно исследуют на экспериментальных уста-
новках и стендах, где в качестве рабочего тела 
выступает газ. Самый доступный газ — воздух. 
Однако его использование влечет трудности 
при визуализации течения, так как воздух име-
ет очень низкую плотность и высокую степень 
прозрачности. Кроме того, экспериментальные 
исследования, в которых рабочим телом явля-
ется воздух, как правило, требуют существен-
ных материальных или временных затрат и 
энергетических мощностей [12, 13]. 

Обоснованным было принятие решения ис-
пользовать воду в качестве рабочего тела при 
экспериментальных исследованиях структуры 
потока для несжимаемых потоков. Гидродина-
мические исследования, основанные на визуа-
лизации течения подкрашенной жидкостью с 
использованием туши или чернил, отличаются 
высокой наглядностью и информативностью. 

Особенно эффективна визуализация путем 
окраски поверхностей, ограничивающих ис-

 
Рис. 1. Схема гидролотока: 

1 — опоры для регулирования высоты; 2 — силовая рама; 3 — трубопровод кольцевания;  
4 — пульт дистанционного управления; 5 — напорный бак; 6 — электропривод;  

7 — система подкрашивания РЖ; 8 — заслонка перепуска РЖ; 9 и 14 — расходный и сливной баки;  
10 — русло; 11 — силовые балки; 12 — подкос управления наклоном русла; 13 — резиновый фартук;  

15 — кран слива; 16 — насос; 17 — электромеханизм кольцевания; 18 — дроссельная заслонка;  
19 — винтовая пара; 20 — редуктор 
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следуемый поток, при изучении механизма 
отрыва пограничного слоя и вихреобразо-
вания. 

Гидродинамические исследования можно 
проводить на таких экспериментальных уста-
новках, как гидролоток (рис. 1) и гидробассейн 
(рис. 2). 

Методика проведения эксперимента по ис-
следованию структуры потока с применением 
гидролотка включает в себя следующие этапы 
[14]: 

• установление исследуемой модели в русло 
гидролотка; 

• подача рабочей жидкости (РЖ) в напор-
ный бак; 

• поступление РЖ из напорного бака через 
расходный бак в русло гидролотка; 

• перенаправление РЖ обратно в напорный 
бак через трубопровод кольцевания из сливно-
го бака (при отсутствии трубопровода кольце-
вания вода уходит в систему канализации). 

Наклон русла изменяют посредством винто-
вой пары, что позволяет регулировать скорость 
течения потока РЖ. Подача подкрашивающей 
РЖ в необходимую область экспериментальной 
модели дает возможность визуализировать 
структуру течения потока. 

Применение напорного и расходного баков 
обеспечивает снижение турбулентности потока 
в рабочей части русла. Жидкость, подводимая в 
напорный бак, за счет перемешивания сильно 
турбулизируется. Перетекание РЖ из напорно-
го бака в расходный успокаивает поток, оказы-
вая демпфирующее воздействие. 

Гидродинамические исследования на лотке 
целесообразно проводить для плоских или сла-
бо выраженных пространственных течений. 

В отличие от лотка в гидробассейне можно 
исследовать пространственные сильно закру-
ченные вихревые течения. 

Экспериментальная установка — гидробас-
сейн — представляет собой емкость с прозрач-
ными плоскими гранями, оборудованную кана-
лами для подвода и слива жидкости. 

Конструктивно такая установка может состо-
ять из металлического каркаса, две параллель-
ные грани которого закрыты органическим 
стеклом, благодаря чему достигается свойство 
светопроницаемости (см. рис. 2), необходимое 
для наблюдения за движением потока. Каркас-
ная схема гидробассейна также позволяет внед-
рить специальные боковые карманы, способ-
ствующие уменьшению турбулентности РЖ [14]. 
В гидробассейн РЖ поступает через боковые 
карманы, в которых сильно турбулизированный 
поток отделен от рабочей части перегородками. 

Другой вариант исполнения эксперимен-
тальной установки основан на применении 
обычного аквариума прямоугольной формы с 
требуемыми размерами. 

Независимо от конструктивной схемы гид-
робассейн должен включать в себя следующие 
системы: 

• подачи и отвода воды для обеспечения не-
обходимого расхода РЖ; 

• для размещения объекта исследования; 
• подачи окрашивающей жидкости. 
При разработке гидробассейна следует учи-

тывать особенности гидродинамических иссле-
дований, изложенные в работах [15–18]. 

Использование аквариума в качестве основы 
гидробассейна позволяет исключить из перечня 
работ проектирование корпуса с силовым кар-
касом. Аквариум должен иметь размеры, обес-
печивающие необходимый объем РЖ для раз-
мещения объекта исследования и гидродина-
мические условия на его входе (рис. 3). Подача 
РЖ с требуемым расходом будет осуществлять-
ся из водопроводной сети. 

Однако при таком подходе возникает про-
блема обеспечения успокоения РЖ и уменьше-
ния ее турбулентности в рабочем объеме при 
подводе в гидробассейн, так как становится не-
возможным использовать боковые карманы. 

При подаче РЖ в рабочий объем гидробас-
сейна даже при малом расходе возникает сво-
бодная турбулентность, из которой можно вы-
делить два класса движения [11]: 

• свободное, происходящее на значительном 
удалении от твердых поверхностей и подчиня-
ющееся закономерностям свободной турбу-
лентности при распространении турбулентной 
струи в покоящейся РЖ; 

 
Рис. 2. Внешний вид гидробассейна 
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• пристеночное, развивающееся вблизи 
твердых поверхностей и описываемое законо-
мерностями пристеночной турбулентности. 

При взаимодействии струи с неподвижной 
РЖ более развитой является свободная турбу-
лентность, так как пристеночная отчасти демп-
фирована стенкой. 

На этапе проектирования гидробассейна 
необходимо предусмотреть мероприятия, 
направленные на снижение свободной турбу-
лентности, для чего подачу РЖ по магистрали 
подвода осуществляют через ресивер, выпол-
няющий роль успокоительной камеры 
(см. рис. 3). 

Ресивер расположен в нижней части гид-
робассейна и состоит из двух профилирован-
ных поверхностей, соединенных по периметру 
болтами. Профилирование поверхностей вы-
полнено так, чтобы обеспечить необходимый 
объем замкнутого пространства и исключить их 
деформацию под напором РЖ. В верхней по-
верхности ресивера имеется отверстие для со-
членения с магистралью подвода воды. Для 
обеспечения баланса расхода РЖ через ресивер 
по периметру каждой профилированной по-
верхности выполнены отверстия. Это позволи-
ло разделить подводимую в ресивер воду на 
большое количество мелких струек. 

Отверстия изготовлены так, чтобы истече-
ние РЖ из ресивера происходило по нормали к 
вертикальным стенкам гидробассейна. Взаимо-
действуя с вертикальными стенками, струйки 

РЖ растекаются вдоль этих стенок. Течение РЖ 
вдоль стенок сопровождается образованием 
пристеночной турбулентности, интенсивность 
которой значительно ниже, чем при свободной 
турбулентности. 

Однако при наличии расстояния между ря-
дами отверстий ресивера и вертикальными 
стенками гидробассейна будет иметь место сво-
бодная турбулентность от взаимодействия 
струек с РЖ затопленного пространства. Ожи-
далось, что в этом случае проявится свободная 
турбулентность меньшей интенсивности, чем 
на выходе из магистрали подвода. Определены 
числа Рейнольдса Re для потоков на входе в 
ресивер и на выходе из него. 

Внутренний диаметр магистрали подвода на 
входе в ресивер тр.вн 21,2 мм.d  Проходное се-
чение 

 
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2
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Максимальный расход РЖ, достигаемый 
при полностью открытом кране, определен 
опытным путем. Гидробассейн размером 
580400300 мм3 наполнен РЖ температурой 
10 °С за 58 с. Расход РЖ 
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В соответствии с условием неразрывности 
такой расход РЖ можно считать постоянным 
на входе в ресивер и на выходе из него. 

Скорость течения потока на входе в ресивер 
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При температуре 10 °С кинематическая вяз-
кость воды    1,308∙10–6 м2/с. Тогда число Рей-
нольдса для воды, движущейся по магистрали 
подвода, (на входе в ресивер) 

 


   
 

вх тр.вн 4
м 6

3, 4 0,0212Re 5,51 10 .
1,308 10

v d  

Для определения числа Рейнольдса потока 
РЖ на выходе из ресивера рассмотрена струйка, 
протекающая сквозь одно из выходных отвер-
стий ресивера. Диаметр отверстия отвd  5 мм, 
число отверстий отвn  44. Суммарная площадь 
отверстий 

 
 

2
отв отв 2864 мм .

4
n dF  

 
Рис. 3. Исходная схема разрабатываемого 

гидробассейна: 
1 — ресивер; 2 — экран; 3 — рабочий объем 
гидробассейна; 4 — магистраль подвода РЖ;  

5 — магистраль исключения переполнения и слива РЖ 
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Таким образом, скорость течения потока на 
выходе из одного отверстия ресивера 

  
6

вых
1,2 10 1,39 м/с.

864
v  

Значения скоростей течения струек из всех 
сорока четырех отверстий приняты равными. 
Число Рейнольдса на выходе из ресивера 

 


   
 

вых отв 3
р 6

1,39 0,005Re 5,31 10 .
1,308 10

v d  

Такой приблизительный расчет показывает, 
что режим течения воды на входе в ресивер и 
на выходе из него — турбулентный, так как 
критическое число Рейнольдса для цилиндри-
ческих напорных труб Reкр = 2000…2320. 

В связи с этим предлагается отделить про-
странство с турбулентностью от рабочего объе-
ма гидробассейна, расположив над ресивером 
экранирующую поверхность. Между экраном и 
вертикальными стенками гидробассейна имеет-
ся расстояние b = 10 мм, обеспечивающее про-
текание РЖ вдоль стенок в рабочий объем гид-
робассейна. 

Далее определяли приблизительное число 
Рейнольдса для потока, выходящего из-под 
экрана. Площадь сечения потока найдена как 
разница площадей гидробассейна и экрана 

      2
э 580 300 560 280 17200 мм .F  

Скорость потока, выходящего из-под экрана, 

  
6

э
1,2 10 0,07 м/с.
17200

v  

Число Рейнольдса на выходе из-под экрана 

 


   
 
э

э кр6

0,07 0,01Re 535 Re .
1,308 10

v b  

Анализ результатов расчета показал, что ре-
жим течения из-под экрана можно считать ла-
минарным даже при максимальном расходе 
воды, который позволяет магистраль подвода. 
При меньшем расходе РЖ режим течения из-
под экрана тем более будет ламинарным. Таким 
образом, снижение свободной турбулентности 
в гидробассейне происходит поэтапно — с 
применением ресивера и экранирующей по-
верхности. 

Рабочий участок с объектом исследования 
сочленен с магистралью слива воды из гид-
робассейна (рис. 4). Для исключения перепол-
нения гидробассейна предусмотрена соответ-
ствующая магистраль слива РЖ. 

Режим течения РЖ задан по ее расходу на 
рабочем участке. Для управления расходом РЖ 
в магистралях подвода и слива установлены 
шаровые краны. 

Схема системы визуализации подобрана ис-
ходя из цели гидродинамического эксперимен-
та — исследования пространственного течения 
РЖ вдоль поверхности, вихревого течения, зон 
обратных токов за плохообтекаемым телом 
и т. д. 

При исследовании течения РЖ вдоль по-
верхности визуализацию потока осуществляли 
путем ее дренирования с подводом подкрашен-
ной жидкости в рассматриваемую область. Кар-
тина течения потока в области торцевой по-
верхности соплового аппарата газовой турби-
ны, полученная на основе фотофиксации, 

 
Рис. 4. Внешний вид разработанного  

гидробассейна: 
1 — магистраль подвода воды в ресивер;  

2 — магистраль слива; 3 — рабочий участок  
с объектом исследования; 4 — элементы  
системы визуализации; 5 — магистраль  

слива при переполнении 

 
Рис. 5. Картина течения потока в области  

торцевой поверхности соплового аппарата  
газовой турбины 
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приведена на рис. 5. По расположению линий 
тока можно провести анализ не только струк-
туры течения, векторного поля скоростей, но и 
факторов, влияющих на них. 

При исследовании вихревых течений для их 
визуализации необходимо подкрашенную РЖ 
подвести к рассматриваемой точке радиуса 
вихря. Так, визуализацию вихревого течения за 
лопаточным завихрителем потока (рис. 6) сле-
дует выполнять в различных сечениях по ради-
усу: для максимального радиуса, что соответ-
ствует внешней поверхности вихря; для про-
межуточного значения радиуса вихря и 
центрального сечения (рис. 7, а и б). 

В отличие от вихревого течения в неограни-
ченном пространстве, законы которого доста-
точно изучены, подобные течения в условиях 
ограниченного пространства следует рассмат-
ривать с учетом геометрического воздействия 
на них. Использование завихрителей потока 
разного типа формирует начальные условия 
для вихреобразования. Форма канала, ограни-
чивающая вихревое течение, является условием 
для его развития или разрушения в дальней-
шем. 

При этом надо исходить из того, что за ло-
паточным завихрителем осевые и тангенциаль-
ные составляющие скорости течения потока не 
являются строго функцией радиуса вихря как в 
свободном вихревом течении. Структура пото-
ка за лопаточным завихрителем в значительной 
мере определяется, наряду с углом выхода по-
тока из завихрителя, еще и высотой лопаток. 

Угол выхода потока влияет на осевую со-
ставляющую вихревого течения, а с учетом то-

го, что высота лопаток завихрителя меньше ра-
диуса вихря, необходимо рассматривать две 
зоны вихревого течения. В первой зоне, распо-
ложенной за лопатками завихрителя, имеет ме-
сто активное расходное воздействие на течение. 
Во второй зоне течение ближе к вихревому в 
пространстве за донным сечением, и на него 
влияет вихревой поток первой зоны вследствие 
проявления сил вязкости. 

В то же время вовлечение потока второй зо-
ны, кроме вращательного движения, еще и в 
поступательное осевое приводит к понижению 
давления на выходе из лопаточного завихрите-
ля в области за донным пространством, что 
снижает интенсивность осевого течения во 
второй зоне. При этом за лопаточным завихри-
телем при формировании вихревого течения 
имеют место вязкостные эффекты, связанные с 
особенностями взаимодействия течений между 
отмеченными зонами. 

Кроме того, по мере удаления от начального 
сечения формирования вихревого течения за 
счет усиления вязких эффектов в дальнейшем 
наблюдается разрушение вихревого течения как 
в первой зоне (см. рис. 7, а), так и во второй 
(см. рис. 7, б). Более раннее разрушение вихре-
вого течения с переходом в турбулентное 
наблюдается во второй зоне. 

Выводы 
1. Разработана экспериментальная установ-

ка, которая позволяет проводить исследования 
структуры сложных турбулентных течений на 
основе теории подобия физических явлений, а 

 
Рис. 6. Внешний вид  

лопаточного завихрителя потока 
 

 
Рис. 7. Картина течения потока в модели  

с лопаточным завихрителем потока: 
а — по внешней границе; б — на промежуточном радиусе 
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также устанавливать степень соответствия ма-
тематических моделей физическим реалиям 
посредством подтверждения достоверности 
полученных результатов на основе верифика-
ции и валидации. 

2. Геометрические параметры разработанно-
го гидробассейна обеспечивают необходимый 
объем РЖ для размещения объекта исследова-

ния и необходимые гидродинамические усло-
вия на его входе. Существенным преимуще-
ством предлагаемой конструкции эксперимен-
тальной установки перед другими моделями 
гидробассейна является наличие элементов, 
позволяющих значительно снизить интенсив-
ность свободной турбулентности. 
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