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В связи с большой актуальностью проблемы попадания на
вход в двигатель посторонних предметов, большое количество ис/
следований посвящено анализу и изучению вихревого течения, воз/
никающего при работе воздушно / реактивного двигателя (ВРД)
вблизи поверхности. Однако ограниченность возможностей мате/
матического моделирования и трудности проведения измерений
при проведении экспериментов [1/3], с описанием отдельных осо/
бенностей вихревого течения и подъёма крупных частиц, требуют
дополнительных объяснений наблюдаемых эффектов. К ним отно/
сятся:

1. Как возникает восходящий вихревой поток, какова и как мо/
жет быть определена интенсивность вихревого движения (закрутки
в восходящем потоке).

2. Почему закрутка восходящего потока способствует вовле/
чению в него крупных, тяжелых частиц, которые просто не могли бы
быть подняты восходящим потоком.

Здесь проявляется полная аналогия процесса попадания час/
тиц с аэродромной поверхности на вход в двигатель и природных
явлений типа торнадо и смерчей, для которых эти же вопросы оста/
ются открытыми. 

Совокупность данных исследований на основе вычислительно/
го моделирования, полученных в работах [4,5,6], позволяет в опре/
делённой мере ответить на эти вопросы.

Вихревое течение в индуцированном восходящем потоке
Исходя из аналогии с работой двигателя вблизи аэродромной

поверхности, в работах [4/6] рассмотрено течение, возникающее
при засасывании воздуха через цилиндрическую трубу, располо/

женную на некотором удалении от плоской поверхности, как пока/
зано на схеме рис 1.

Метод расчёта основан на интегрировании уравнений Рей/
нольдса, замкнутых моделью турбулентности, аналогичный исполь/
зованному в работе [7]. Он позволяет рассчитывать простран/
ственное турбулентное течение вязкого газа в процессе установле/
ния по времени.

При расчётах варьировались расположение трубы относи/
тельно плоскости / высота и угол наклона; а также расход засасы/
ваемого воздуха. Это позволило получить обобщенные данные о
характеристиках восходящего потока. На рис. 2 показана схема,
использованная при расчётах параметров течения на различных
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Рис. 1 Линии тока в приповерхностном слое и в отсасываемом потоке
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расстояниях от поверхности.
Основной характеристикой течения является интенсивность

вращательного движения.

Здесь u / продольная скорость, v/поперечная, х / продольная
координата, y/поперечная, u0 и R0 скорость на входе и радиус вхо/
да отсасывающей трубы.

Интеграл берётся в плоскости, параллельной поверхности, по
окружности с центром вблизи центра вихря при фиксированном
значении вертикальной координаты z.

Размер окружности выбирается из условия сходимости интег/
рала к конечному значению.

Сопоставление данных для различных исходных положений
трубы отсоса показывает, что основными параметрами, влияющим
на интенсивность вихря являются расход на входе в отсасывающую
трубу и высота расположения центра сечения входа над поверх/
ностью H. По результатам анализа структуры течения, полученных
при расчетах,

(1)

и соответственно интенсивность вращательного движения

(2)

Закономерность (1) выполняется более точно с увеличением h.
Отклонения от этой зависимости при изменении угла наклона отса/
сывающей трубы также уменьшаются с ростом h. Это свидетель/
ствует о том, что момент вращения вихря создается в вязком тече/
нии вблизи поверхности.

Важным результатом вычислительного моделирования являет/
ся наблюдение возникновения вихревого течения.

В соответствии с полученными данными, характеристики тече/
ния в вихре (если он возник) являются приблизительно универсаль/
ными и соответствуют соотношениям (1 / 2).

По результатам расчётов были определены структуры течения
при различных стадиях образования вихря. В физическом времени
образование вихря происходит практически мгновенно. Но по ре/
зультатам расчетов можно проследить последовательность и усло/
вия его образования.

Вихрь возникает, если в исходной геометрии течения нет сим/
метрии. Например, если отсасывающая труба расположена верти/
кально, при расчёте получается симметричное вертикальное тече/
ния. Если трубу наклонить (в этом случае есть плоскость симметрии)
вихрь также не наблюдается.

Решение задачи демонстрирует появление вихря, если при лю/
бом наклонном положении трубы имитируется боковой ветер. В
этом случае при различной интенсивности бокового движения по/
является восходящий вихрь, интенсивность которого с достаточной
точностью соответствует соотношениям (1 / 2). В [4]так описывает/
ся динамика процесса. 

Исходное течение без вихря имеет место при отсутствии боко/
вого ветра (рис. 3а). Затем, при "включении" бокового ветра, внеш/

нее течение начинает обтекать восходящий поток с образованием
двух вихрей противоположного вращения (рис. 3б). Из/за несим/
метрии этого обтекания вихри оказываются не равноправными, и
постепенно один из вихрей, в данном случае, внешний по отноше/
нию к входном устройству, подавляет другой, и устанавливается те/
чение с восходящим закрученным потоком (рис. 3в).

На рис. 3 представлены линии тока в различные моменты вре/
мени при возникновении вихря (само физическое время, которое
как уже упоминалось чрезвычайно мало, при расчётах соответ/
ствовало долям секунды).

Результаты вычислительного моделирования вихревого тече/
ния и его возникновения можно использовать для анализа этого яв/
ления как применительно к проблеме попадания для авиадвигате/
ля, так и условий возникновения торнадо и смерчей.

Полученные результаты показывают, что строго симметричный
вертикальный поток, поднимающейся от горизонтальной поверх/
ности не устойчив. Потеря устойчивости сопровождается образо/
ванием вихря.

Вихрь формируется в приземном слое, т. е. в области, где суще/
ственны силы вязкости. Расчёты показали, что интенсивность вихре/
вого движения оказывается пропорциональной кинетической энер/
гии потока на входе в отсасывающее устройство.

При этом коэффициент пропорциональности (соотношения
1 / 2) слабо зависит от исходного нарушения симметрии течения.

В исследованиях природных торнадо и смерчей[8] также под/
нимается вопрос о природе энергетической составляющей процес/
са и возникновения момента вращения. 

В работах [8 и др.] выдвигается гипотеза о воздействии корио/
лисовой силы на формировании течения. Этот вопрос обсуждался
на семинаре академика Г.Г. Чёрного в институте механики МГУ
ориентировочно в 2009 году с докладом автора работ (С.П.Баути/
на). Прозвучали ряд пояснений и замечаний:  "По природе корио/
лисова сила обладает такими же свойствами, как сила тяготения, т.
е. не может совершать работы. Но её наличие может сказываться
на условиях нарушения симметрии, которое определяет направле/
ния закрутки в восходящем вихре. Т. е. возможно, что в торнадо и
смерчах в разных полушариях земли будут наблюдаться различные
преимущественные направления вращения.

Возможность реализации таких явлений как смерчи и торнадо,
с точки зрения их энергетики, по мнению специалистов по атмос/
ферным явлениям, не вызывает сомнений. В частности, при конден/
сации влаги в определенных слоях атмосферы возникают очень
большие области пониженного давления, которые работают как
мощный отсос".

Согласно данным [4/6], можно предположить, что формирова/
ние момента вращения в приземном слое происходит в сходящем/
ся несимметричном вязком течении (см. рис. 3). Если возникающие
сходящиеся течения имеют близкую конфигурацию, то, в соответ/
ствии с представленными результатами, энергия вращательного
движения (или поток момента вращения) пропорциональна энергии
вертикального потока, как это следует из соотношений (1 / 2).

Такое представление о свойствах вертикального вихревого
движения соответствует предположению о том, что для рассматри/
ваемого вертикального потока существует два режима течения:
осесимметричный / неустойчивый и, практически универсальный,
устойчивый вихревой режим.

Представленный анализ относится к "чистому" воздушному по/
току без частиц. Приведенные визуализации показывают линии то/
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Рис. 2 Схема течения, использованная при расчетах

Рис. 3 Последовательность изменения положения линий тока при возникновении
вертикального вихревого течения
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ка восходящего потока воздуха, когда в потоке нет посторонних
частиц, т.е. когда он не может быть видимым.

Наблюдатель может видеть только движение частиц опреде/
ленного размера, которые "визуализируют" течение, а точнее его
части, заполненные частицами. Наблюдение за ними может приво/
дить к неточным представлениям о рассматриваемом явлении.

На рис.4 приведены фотографии "вихрей" на входе в двигатели
и при наблюдении торнадо. Можно видеть их определенные разли/
чия. Для объяснения эффектов, связанных с наблюдением частиц, в
работах [4/6] проведен соответствующий анализ.

Подъём частиц в восходящем вихревом потоке
Один из основных вопросов, которыми задаются исследовате/

ли, это: как возникает столь значительная подъёмная сила в рас/
сматриваемом вертикальном потоке? Имеющиеся очень скудные
данные измерений [2,3] показывают, что в приповерхностной об/
ласти уровень скоростей очень низок и совершенно не достаточен
для наблюдаемого увлечения частиц.

Согласно данным расчётов[4/6], находящийся в пространстве
сток, аналогичный представленному на рис. 1, индуцирует на рас/
стоянии H скорость U, значение которой не велико и определяется
соотношением

Это значение скорости удобно использовать для анализа тече/
ния вблизи поверхности, удаленной от стока на расстояние H.

Численные расчеты течения показывают, что в задаче подъема
частиц с поверхности зависимость вертикальной компоненты ско/
рости  от высоты можно описать соотношением

(3)
Т.е. вертикальная компонента скорости увеличивается с высо/

той, её предельное значение равно u0 .
Скоростной напор потока среды в вертикальном направле/

нии, достаточный для преодоления силы тяжести, действующей на
частицу, определяется размером частицы. Для сферической части/
цы диаметром d, плотностью  p его величина, при стоксовском ре/
жиме обтекания определяется соотношением

,                                 (4 )   

где ρs / плотность среды, g / ускорение свободного падения.
Анализ экспериментов [1/3] с частицами небольшого размера

показал, что в воздухозаборное устройство засасываются частицы
по крайне мере в 3 / 4 раза более крупные, чем по соотношению
(4), если принимать, что плотность среды равна плотности воздуха.

Опыт эксплуатации авиационных двигателей и наблюдения за
природными явлениями показывают, что подниматься могут и зна/
чительно более крупные частицы.

Соотношение (3) показывает, что из / за увеличения вертикаль/
ной компоненты скорости с высотой, крупные частицы могут подни/
маться потоком, если первоначально они были подняты на некото/
рую высоту. Но для первоначального подъёма необходимо удов/
летворение соотношению (4) или другому аналогичному соотноше/
нию для крупных частиц.

Ответ на этот вопрос дан в работах [4/6]. Он исходит из того,
что вблизи поверхности возникает среда, наполненная мелкими
частицами с высокой концентрацией. При этом возникает среда, в
которой взаимодействие потока с крупными частицами происходит
при повышенном значении "суммарной" плотности среды ρs (сред/
ней в некотором объеме), которая может превышать плотность воз/

духа в десятки и сотни раз.
Прежде всего, мелкие частицы собираются течением с поверх/

ности к основанию восходящего потока. Это обусловлено силой
трения, возникающей вблизи поверхности из/за градиента скорос/
ти в ламинарном подслое. 

Наблюдается процесс концентрации мелких частиц в области
подъема вихревого потока от поверхности.

Наиболее мелкие частицы следуют за потоком в приземном
слое и собираются в основании вихря. 

На рис. 5 приведены результаты численных расчётов траекто/
рий частиц в вихре для частиц различных размеров. Принималось,
что частицы сферические, их плотность соответствовала плотности
песка. Вихревой поток принимался таким, как было получено выше,
при анализе течения на входе в двигатель.

Оказывается, что в вихревом течении поток захватывает и под/
нимает только достаточно мелкие частицы 10...20 мкм, частицы бо/
лее крупных размеров частично выбрасываются потоком, а при
размере более 70...80 мкм выбрасываются почти полностью. Т. е.
никакого вовлечения частиц в вихрь не происходит, градиенты дав/
ления в воздушном вихре недостаточны для "засасывания" частиц.

Представленные на рис. 4 фотографии вихря на входе в
авиационный двигатель иллюстрирует описанный эффект при
наличии влаги.

Но именно эффект разбрасывания частиц обуславливает воз/
можность подъёма крупных частиц на вход в двигатель и явлений ти/
па торнадо и смерча.

На рис. 6 приведена схема движения частиц в вихре и его ок/
рестности при установлении течения в потоке частиц. В начале, в
тонком приземном слое, высоту которого обозначим как ξ , к осно/
ванию вихря подтягивается поток частиц Gp0 .
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Рис. 4 Фотографии вихревых восходящих потоков на входе в двигатели самолетов
ИЛ�86 и американского транспортного � а и б, и торнадо в Америке [9]

Рис. 5 Вихревое течение на при работе ТРД вблизи поверхности, численный
расчет. Красные линии� лини тока, черные �траектории частиц: 

1� 10мкм, 2� 25 мкм, 3� 50 мкм, 4� 75 мкм.

1 2

3 4

Рис. 6 Схема течения и движения частиц в приземном слое в основании вихря.
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Частично они вовлекаются в восходящее течение, частично
выбрасываются и попадают в поток, движущийся к вихрю. В резуль/
тате к потоку Gp0 добавляется поток выброшенных частиц Gpi , т.
е. в вихрь втекает поток частиц  Gpe = Gp0 + Gpi

Первоначально восходящий поток частиц меньше, чем Gpi,
поскольку не все частицы могут быть подняты потоком. Поэтому в
вихре происходит накопление частиц до тех пор, пока средняя
плотность среды в области движения частиц не примет значение ρs,
которое обеспечивает в соответствии с соотношением (4 ) подъём
всех частиц, которые оказываются в основании  вихря, т. е. 

Gpz = Gpe =Gp0 + Gpi
При этом плотность среды в восходящем потоке увеличивается

от значения  ρ0 до значения  ρs.
В работах [4/6] проведен анализ этого процесса, который

рассматривается по аналогии с процессом в центробежном сепа/
раторе. 

Стационарный процесс соответствует условию равновесия
Gpz = Gp0 =Gpe / GpeKg

где Kg коэффициент выброса (сепарации) частиц в вихревом по/
токе. (В центробежных сепараторах при скорости движения воздуха
5 / 7 м/с, для частиц размером 0.1 мм значение  Kg 0.95 [10]).   

Можно показать, что при этом создается среда со средней
плотностью 

где ρ0 плотность среды с частицами в приземном слое ξ.
Из этого соотношения следует, что плотность среды при дости/

жении равновесия 

(5)

Т.е. в зависимости от значений  ρ0 и Kg, плотность среды, обра/
зующейся в вихре, может достигать значительных величин. Следует
отметить, что процесс сепарации частиц происходит не только в
приповерхностной области, но и на всем протяжении восходящего
течения / частицы продолжают разбрасываться из/за закрутки по/
тока. Это отчетливо видно на рис.4б, где визуализируется вихрь при
наличии влаги / видна конусообразная область, занятая частицами.
Этот же эффект имеет место в случае торнадо (рис.4в).

Для случая попадания на вход ТРД в условиях ровной сухой аэ/
родромной поверхности, согласно данным [6], величина  ρ0 может
превышать плотность воздуха только на 10...15 %. Т.е. значение
плотности в потоке частиц, создающее подъемную силу, связано с
процессом сепарации частиц (5). В [4/6] показано, что при прочих
равных условиях интенсивность сепарации частиц пропорциональ/
на интенсивности вихревого движения и выполняется соотношение:

т.е., согласно (5), чем больше значение, тем более вероятен
подъём крупных частиц и предметов.

Ранее, при анализе попадания в двигатель, было показано, что
величина Г, характеризующая интенсивность вихря, растёт с умень/
шением h (2). Т.е. с уменьшением высоты расположения двигателя
повышается вероятность засасывания частиц.

Однако следует отметить, что для авиационного двигателя, ра/
ботающего вблизи аэродромной поверхности, соотношение (2)
может не выполняться. Это происходит из / за эжектирующего воз/
действия реактивной струи, которое тем сильнее, чем меньше h .

Согласно данным [6], в случае ТРДД с общим выхлопом, неко/
торый минимум величины    наблюдается при

h 2   ,
т.е. при удалении нижней кромки входа на расстояние равное

радиусу воздухозаборника.
В этом случае значение    получится таким же, как для h 3.5

при отсутствии влияния реактивной струи.
Другим сильно влияющим параметром является параметр Kg,

коэффициент выброса частиц из вихря. Этот коэффициент можно
использовать для оценки сепарации полидисперсной среды. Одна/

ко в случае анализа попадания в авиационный двигатель с аэрод/
ромной поверхности, может оказаться, что состав частиц на аэрод/
ромной поверхности не позволяет, чтобы в восходящем вихре плот/
ность была достаточно высокой. Это будет иметь место, если на по/
верхности аэродрома имеются только очень мелкие частицы, кото/
рые почти полностью увлекаются потоком, и он не может поднять
отдельные крупные частицы.

В связи с этим оказывается целесообразным рассмотреть про/
цесс увеличения плотности среды для различных конечных значений
ρs, т.е.рассмотреть ход процесса образования высокоплотной сре/
ды при различных степенях увеличения первоначальной плотности,
например, от двух до сорока.

Этот анализ проведён в работах [4, 6].
Поскольку дисперсный состав частиц, вовлекаемых с поверх/

ности в основание вихря не определён, конечное значение плот/
ности среды в основании вихря, которое обеспечивает подъём
крупных частиц, так же не определено. В этом случае можно рас/
смотреть различные степени увеличения плотности среды в основа/
нии вихря, исходя из картины течения, представленной на рис.6.

В соответствии с анализом [4, 6] плотность среды быстро выхо/
дит на значение, близкое к постоянному, соответствующему значе/
нию ρs. Согласно [4/6] изменение по времени плотности в вихре/
вом потоке описывается соотношением

[14]                                       здесь                                             (7)

где t / физическое время,l / характерный размер вихря, U/харак/
терное значение индуцированной скорости вблизи поверхности.

На рис. 7 представлены результаты расчёта по (7) изменения
плотности среды в вихре по времени для различных соотношений
между исходным и конечным содержанием частиц в подтекающем к
вихрю потоке ρ0 и в среде, создающей подъёмную силу ρs.

При изменении этого соотношения в 30 раз время выхода на
стационарный режим изменяется не значительно. Характерное
время накопления частиц в вихре

,   
где τe / время определяемое размером вихря l и характерной

скоростью U движения среды в основании вихря.
При размерах порядка метров и скорости порядка нескольких

метров в секунду, стационарный вихревой режим и плотность сре/

Рис. 7. Ход изменения плотности среды в вихре при различном
характере загрязнения поверхности.
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ды, создающей подъемную силу, устанавливается в течение нес/
кольких секунд. Это приводит к обманчивому впечатлению, что при
движении летательного аппарата, даже сравнительно медленном,
вихрь исчезает.

Как было уже указано в предыдущем разделе, образующийся
восходящий поток с вихрем мало чувствителен к внешнему потоку
при умеренной скорости последнего. При движении летательного
аппарата вихрь продолжает существовать, но при движении возду/
хозаборного устройства со скоростью u>U, что соответствует τ < τe
вихрь не будет виден со стороны, из/за того, что визуализирующие
его частицы не успевают накапливаться.

Заключение
Результаты представленного анализа согласуются с результа/

тами исследований засасывания частиц в воздухозаборник из при/
поверхностного слоя аэродромной поверхности.

Анализ опирается на два главных эффекта: разбрасывание
частиц вращающимся потоком и их повторное возвращение в об/
ласть, где формируется восходящий поток. При этом, несмотря на
невысокий уровень скоростей, в этом потоке происходит подъём
достаточно крупных частиц. Всё это находится в соответствии с дан/
ными [1/3]. Например, полученные соотношения хорошо согласу/
ются с данными экспериментов ЦАГИ [1], если принять, что в этих
экспериментах коэффициент выброса частиц Kg    0,97. В этом слу/
чае плотность среды в приповерхностной части вихря превосходит
плотность воздуха приблизительно в 30 раз.

Результаты проведенного анализа объясняют эффекты, связан/
ные с такими явлениями, как торнадо и смерчи. В этих случаях уро/
вень скорости движения среды вблизи земли также невелик (воз/
можно около 5/10 м/сек). Но из/за высокой плотности среды ско/
ростной напор сильно возрастает.

Существенным элементом в формировании условий для транс/
портирования вихрем крупных частиц является дисперсный состав
частиц, принимающих участие в процессе, так как от него зависит
коэффициент выброса частиц, значение которого радикально вли/
яет на плотность поднимающегося потока (5).

Параметр Kg может изменяться в процессе накопления частиц.
Первоначально, когда в процессе учувствуют только мелкие части/
цы, значение Kg составляет 0.7...0.8, что соответствует увеличению
плотности среды в несколько раз. После этого в процессе начина/
ют участвовать более крупные частицы, для которых коэффициент
Kg ближе к единице, и плотность среды продолжает возрастать.

Такая эволюция связана со значительным увеличением
времени установления процесса τe, но она способствует при
наличии, например, песчаной почвы насыщению потока значи/
тельным количеством песка, с увеличением эффективной плот/
ности на 2 / 3 порядка.

Если рассматривать образование вихря при наличии влаги, то
процессу увеличения плотности среды будут сопутствовать влага и
эрозия почвы, которые приведут к образованию восходящего гря/
зевого потока. 

В этом случае, при достаточном времени существования вихря,
плотность среды в вихре может достигать чрезвычайно больших
значений и восходящий поток становится близким по своим разру/
шительным свойствам к селевому потоку. По/видимому, это имеет
место при образовании торнадо.                                   
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