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Получение восходящего закрученного потока воздуха с помощью вертикально-
го продува было предложено в работах [1–5] и успешно реализовано в лаборатор-
ных условиях [6, 7]. В этих работах было численно смоделировано возникновение 
восходящего закрученного потока именно с использованием вертикального проду-
ва воздуха. В работе [6] был экспериментально получен восходящий закрученный 
поток воздуха при продуве через трубу малого диаметра, а в работе [7] — через 
трубу диаметром 2 метра.  

Предложенная модель газа как движущейся сжимаемой сплошной среды, обла-
дающей диссипативными свойствами вязкости и теплопроводности, при числен-
ном моделировании возникающих при холодном вертикальном продуве сложных 
закрученных течений [8] дает основные газодинамические характеристики, совпа-
дающие с данными натурных экспериментов [9]. Сопоставление рассчитанных и 
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измеренных численных значений геометрических размеров и кинетических энер-
гий [10] позволило сделать следующий вывод. Энергия вращательного движения, 
полученная от энергии вращения Земли вокруг своей оси, будет превосходить по-
ловину кинетической энергии всего потока только для диаметра вертикальной час-
ти потока не менее 5 метров и скорости продува не менее 15 м/с. При этом основной 
вклад в общую кинетическую энергию восходящего закрученного потока — порядка 
97 % — вносит кинетическая энергия вращательного движения. Именно эту часть 
энергии восходящий закрученный поток получает от энергии вращения Земли. 

Следовательно, для получения достаточно больших значений скоростей окруж-
ного движения воздуха и достижения выхода на стационарный самоподдерживаю-
щийся режим необходимо использовать трубу большего диаметра и большую ско-
рость продува. Речь идет о проведении более масштабного натурного эксперимента.  

В данной работе методика распараллеливания алгоритма численного решения 
полной системы уравнений Навье — Стокса используется для проведения числен-
ных экспериментов по исследованию зависимостей энергетических характеристик 
восходящего закрученного потока воздуха от скорости вертикального продува. В 
частности, целью работы является установление с помощью численных экспери-
ментов характера изменения энергетических характеристик формирующегося за-
крученного потока воздуха при выходе его на стационарный режим.  

Полная система уравнений Навье — Стокса. Начальные и граничные условия. 
Для математического моделирования сложных течений воздуха как сжимаемой 
сплошной среды, обладающей диссипативными свойствами вязкости и теплопро-
водности, в работе используется полная система уравнений Навье — Стокса, кото-
рая в безразмерных переменных с учетом действия сил тяжести и Кориолиса в 
векторной форме имеет вид [10] 
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где 00100 ,=µ  и 00 461 µκ ,≈  — значения безразмерных коэффициентов вязкости и 
теплопроводности. 

В системе (1): t  — время; z,y,x  — декартовы координаты; ρ  — плотность 
газа; ( )w,v,u=V  — вектор скорости газа с проекциями на соответствующие де-
картовы оси; T — температура газа; ( )g,, −= 00g  — вектор ускорения силы тяже-
сти, а 0>= constg ; ( )bu,au,bwav −−=×− VΩ2  — вектор ускорения силы Корио-

лиса, где ;,cosb,sina Ω22 =ΩΩ=Ω= ψψ Ω  — вектор угловой скорости вра-
щения Земли; ψ — широта точки O  — начала декартовой системы координат 
Oxyz , вращающейся вместе с Землей. 

Начальные условия при описании течений сжимаемого вязкого теплопроводно-
го газа при постоянных значениях коэффициентов вязкости и теплопроводности 
представляют собой функции, задающие точное решение [11] системы (1)   

 
,w,v,u 000 === ,kz)z(T −=10  
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Расчетная область представляет собой прямоугольный параллелепипед с дли-
нами сторон 10 =x , 10 =y  и 0400 ,z =  вдоль осей Ox , Oy  и Oz  соответственно 

(рис. 1). Для плотности на всех шести гранях параллелепипеда 0=x , 0xx = , 
0=y , 0yy = , 0=z , 0zz = ставится условие непрерывности потока [12]. Краевые 

условия для компонент вектора скорости газа на боковых гранях соответствуют 
условиям непрерывности для нормальной составляющей вектора скорости и усло-
виям симметрии для двух других компонент вектора скорости. На нижней и верх-
ней гранях нормальная составляющая скорости соответствует условиям непроте-
кания, а две другие компоненты скорости — условиям симметрии. Для температу-
ры на боковых гранях значения задаются из начального распределения, а на ниж-
ней и верхней гранях — соответствуют условиям симметрии. Продув газа через 
вертикальную трубу моделируется заданием вертикальной скорости течения газа в 
зависимости от времени t  в виде 

 
( )[ ]texpM)t(w 101 −−⋅=                                                 (4) 

 
через квадратное отверстие размером 1010 ,, ×  в центре верхней грани расчетной 
области, M  — максимальная скорость продува.  
 

 
 

Рис. 1. Расчетная область 
 
Расчеты проводились при следующих входных параметрах: масштабные раз-

мерные значения плотности, скорости, расстояния и времени равны соответствен-
но 29100 ,=ρ кг/м3, 33300 =u м/с, 5000 =x м, 150000000 ,u/xt == с. 

Разностные шаги по трем пространственным переменным 0050,yx =∆=∆  
(размерное значение 0,25 м), 0040,z =∆  (размерное значение 0,2 м), а шаг по вре-
мени 0010,t =∆  (размерное значение 0,00015 с). 

Суть проведенных численных экспериментов сводится к следующему. Каждый 
отдельный расчет начинался с моделирования постепенного разгона возникающе-
го восходящего закрученного потока при вертикальном продуве воздуха через 
верхнее отверстие с постоянной скоростью 20=w м/с. 

С течением времени возрастают скорости движения воздушного потока в рас-
четной области D , а следовательно, и его полная кинетическая энергия  
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Вместе с тем растут и скорости окружного (вращательного) движения закру-
ченного потока, вследствие чего возрастает кинетическая энергия вращательного 
движения  
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Возрастание скоростей и энергий восходящего закрученного потока происхо-
дит до тех пор, пока он не выйдет на стационарный режим своего функционирова-
ния, при котором все термодинамические, скоростные и энергетические характе-
ристики перестают изменяться. Поскольку параметры всех восходящих закручен-
ных потоков воздуха, для которых была проведена эта серия вычислительных экс-
периментов, были одинаковыми, то время выхода на стационарный режим для них 
было одно и то же. 

После достижения стационарного режима для каждого варианта расчета было 
выбрано разное продолжение численного эксперимента. А именно, в один и тот же 
момент времени скачком уменьшалось значение скорости продува до более низко-
го значения, по сравнению с первоначальным. Результатам изменений в функцио-
нировании восходящего закрученного потока после такого скачка скорости проду-
ва в каждом из вариантов расчетов посвящено дальнейшее описание вычислитель-
ных экспериментов. 

Кроме того, для каждого варианта был выполнен численный эксперимент, за-
ключающийся в моделировании разгона закрученного потока воздуха с умень-
шенным значением скорости продува до выхода его на соответствующий стацио-
нарный режим. 

На рисунке 2 представлены графики зависимости от времени полной кинетиче-
ской энергии (5) W и кинетической энергии вращательного движения (6) ϕW  в 
первой серии численных экспериментов по моделированию потока воздуха в ис-
кусственно созданном торнадо.  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость полной кинетической энергии и кинетической энергии  
вращательного движения от времени в первой серии численных экспериментов 

 
В этой серии численных экспериментов сначала моделировалось возникнове-

ние восходящего закрученного потока первоначально покоящегося воздуха с по-
мощью вертикального продува через верхнее отверстие со скоростью 20=w м/с 
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(сплошная линия 1, соединяющая точки ОАB) вплоть до выхода всего потока на 
стационарный режим (точка В). В условиях данного численного эксперимента 
время выхода на стационарный режим при данной скорости продува составляет 
17,5 минут. При этом полная кинетическая энергия потока меняется от нуля до 
значения 25,39 МДж. На участке ОА изменение полной кинетической энергии от 
времени описывается экспоненциальной функцией b/tae)t(W = , где коэффициен-
ты 27820940 ,b,,a == . На участке АВ изменение полной кинетической энергии 

от времени аппроксимируется функцией 
d

ct

e

ba)t(W −
−

+

+=

1

, где коэффициенты 

815,a = , 5919,b = , 6211,c = , 730,d = .  
 

После выхода на стационарный режим (точка В на сплошной линии 1) начина-
ется следующий численный эксперимент, который заключается в том, что ско-
рость продува в этот момент времени резко уменьшается с 20 до 19,5 м/с. Такое 
резкое уменьшение скорости продува сопровождается постепенным уменьшением 
скоростных характеристик закрученного потока, а следовательно, полной кинети-
ческой его энергии с постепенным выходом на другой стационарный режим с бо-
лее низким уровнем кинетической энергии. На участке ВС это изменение полной 

кинетической энергии потока подчиняется закону 
d

ct

e

ba)t(W −
−

+

+=

1

, где коэф-

фициенты 2624,a = , 7238,b = , 8314,c = , 750,d −= . Данный численный экспе-
римент показал, что при таком незначительном скачкообразном изменении скоро-
сти продува на 0,5 м/с численный алгоритм сохраняет свою устойчивость, а весь 
поток после незначительного снижения величины скоростей выходит на новый 
стационарный режим с пониженным значением полной кинетической энергии. 
Пунктирной линией 2 изображена зависимость от времени кинетической энергии 
вращательного движения (см. рис. 2). Расчеты показывают, что эти два вида кине-
тической энергии практически совпадают в течение всего времени разгона потока. 
Различие между ними начинает проявляться лишь при приближении к стационар-
ному состоянию (к точке В). Кинетическая энергия вращательного движения к 
моменту выхода на стационарный режим в этой точке составляет 24,68 МДж или 
97 % от полной кинетической энергии потока. Это соотношение между полной 
кинетической энергией и кинетической энергией вращательного движения сохра-
няется и для участка стационарного режима с пониженными значениями кинети-
ческой энергии. 

И третий численный эксперимент в первой серии заключается в том, что моде-
лируется появление восходящего закрученного потока покоящегося воздуха с по-
мощью вертикального продува через верхнее отверстие сразу с пониженной ско-
ростью 519,w = м/с (сплошная линия 3, соединяющая точки ОDC) вплоть до вы-
хода всего потока на стационарный режим (см. рис. 2). И оказалось, что при этом 
выход потока на стационарный режим происходит чуть медленнее (за 20 минут), 
однако на точно такие же значения кинетических энергий и, следовательно, на 
такие же значения скоростей, как и у стационарного режима после скачкообразно-
го понижения скорости продува. 

Следовательно, в одно и то же стационарное состояние потока воздуха можно 
прийти двумя различными способами: либо разгонять поток с большей скоростью 
продува, а затем резко уменьшать скорость продува, либо начинать разгонять по-
ток сразу с уменьшенным значением скорости продува до выхода потока на тот же 
окончательный стационарный режим. При этом время выхода на стационарный 
режим одинаковое. 
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Результаты второй серии численных экспериментов по моделированию потока 
воздуха в искусственно созданном торнадо представлены на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость полной кинетической энергии и кинетической энергии  
вращательного движения от времени во второй серии численных экспериментов 
 
В этой серии численных экспериментов сначала также моделировалось появле-

ние восходящего закрученного потока воздуха при вертикальной скорости продува 
20=w м/с (сплошная кривая 1, соединяющая точки ОАB) до выхода потока на 

стационарный режим (точка В). В этой серии численных экспериментов время 
выхода на стационарный режим, значения кинетических энергий и функции их 
зависимостей от времени сохраняются такими же, как и в первой серии численных 
экспериментов. 

После выхода на стационарный режим (точка В на сплошной линии 1) скорость 
продува скачком уменьшается до значения 19 м/с. Такое резкое уменьшение ско-
рости продува сопровождается постепенным уменьшением полной кинетической 
его энергии с постепенным выходом на другой стационарный режим с еще более 
низким уровнем кинетической энергии. На участке ВС это изменение полной ки-

нетической энергии потока подчиняется закону 
d

ct

e

ba)t(W −
−

+

+=

1

, где коэффи-

циенты 8221,a = , 66175,b = , 1614,c = , 840,d −= . Данный численный экспери-
мент показал, что при таком скачкообразном изменении скорости продува на 1 м/с 
численный алгоритм так же сохраняет свою устойчивость, а весь поток после сни-
жения величины скоростей выходит на новый стационарный режим с пониженным 
значением полной кинетической энергии. Пунктирной линией 2 изображена зави-
симость от времени кинетической энергии вращательного движения. Расчеты по-
казывают, что различие между этими видами кинетической энергии начинает про-
являться при приближении к стационарному состоянию (к точке В). В третьем 
численном эксперименте этой серии моделируется появление восходящего закру-
ченного потока покоящегося воздуха с помощью вертикального продува через 
верхнее отверстие с пониженной скоростью 19=w м/с (сплошная линия 3, соеди-
няющая точки ОDC) вплоть до выхода всего потока на стационарный режим. Вы-
ход потока на стационарный режим происходит за 22,5 минуты на такие же значе-
ния энергии, как и у стационарного режима после скачкообразного понижения 
скорости продува. 

Результаты третьей серии численных экспериментов по моделированию потока 
воздуха в искусственно созданном торнадо представлены на рисунке 4. 
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Рис. 4. Зависимость полной кинетической энергии и кинетической энергии  
вращательного движения от времени в третьей серии численных экспериментов 
 
В этой серии численных экспериментов сначала также моделировалось появле-

ние восходящего закрученного потока воздуха при вертикальной скорости продува 
20=w м/с до выхода потока на стационарный режим. После выхода на стационар-

ный режим (точка В на сплошной линии 1) скорость продува скачком уменьшает-
ся до значения 18,5 м/с. Такое уменьшение скорости продува приводит к посте-
пенному уменьшению полной кинетической энергии потока с постепенным выхо-
дом на другой стационарный режим с еще более низким уровнем кинетической 
энергии. На участке ВС это изменение полной кинетической энергии потока под-

чиняется закону 
d

ct

e

ba)t(W −
−

+

+=

1

, где коэффициенты 4820,a = , 69312,b = , 

6613,c = , 910,d −= . Данный численный эксперимент показал, что при таком 
скачкообразном изменении скорости продува на 1,5 м/с численный алгоритм так 
же сохраняет устойчивость, а весь поток после снижения величины скоростей вы-
ходит на новый стационарный режим с пониженным значением полной кинетиче-
ской энергии. Пунктирной линией 2 изображена зависимость от времени кинети-
ческой энергии вращательного движения. Расчеты так же показывают, что разли-
чие между этими видами кинетической энергии начинает проявляться при при-
ближении к стационарному состоянию. Здесь так же моделируется появление вос-
ходящего закрученного потока покоящегося воздуха с вертикальной скоростью 
продува с пониженной скоростью 518,w = м/с. Выход потока на стационарный 
режим происходит за 26,25 минуты на такие же значения кинетических энергий, как 
и у стационарного режима после скачкообразного понижения скорости продува. 

Наконец, результаты четвертой серии численных экспериментов представлены 
на рисунке 5. В этой серии численных экспериментов после моделирования выхо-
да на стационарный режим восходящего закрученного потока воздуха при верти-
кальной скорости продува 20=w м/с (в точке В на сплошной линии 1) скорость 
продува скачком уменьшается до значения 18 м/с. Такое уменьшение скорости 
продува приводит к уменьшению полной кинетической энергии потока с посте-
пенным выходом на стационарный режим с еще более низким уровнем кинетиче-
ской энергии. На участке ВС это изменение полной кинетической энергии потока 
подчиняется закону 

d
ct

e

ba)t(W
−

−
+

+=

1

, где коэффициенты 3817,a = , 91755,b = , 

2612,c = , 131,d −= . 
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Рис. 5. Зависимость полной кинетической энергии и кинетической энергии  
вращательного движения от времени в четвертой серии численных экспериментов 

 
Пунктирной линией 2 изображена зависимость от времени кинетической энер-

гии вращательного движения. В этом численном эксперименте моделирование 
возникновения восходящего закрученного потока с вертикальной скоростью про-
дува 18=w  м/с показало, что выхода потока на стационарный режим за время  
37 минут не произошло. Рост кинетической энергии при такой скорости продува 
происходит гораздо медленнее, чем в предыдущих расчетах. Тем не менее, экстра-
полирование значений кинетической энергии позволяет приближенно оценить 
время выхода на стационарное состояние, которое составляет порядка 45 минут. 

Выводы 
Благодаря предложенной методике распараллеливания алгоритма численного 

решения полной системы уравнений Навье — Стокса в данной работе проведен 
обширный численный эксперимент по изучению зависимости скоростных и энер-
гетических характеристик восходящего закрученного потока воздуха от скорости 
вертикального продува. Подобные зависимости имеют принципиальное значение 
для формулирования конкретных предложений для проведения масштабного на-
турного эксперимента по созданию восходящего закрученного потока, иницииро-
ванного вертикальным продувом газа. 

 
Исследования поддержаны Министерством образования и науки РФ (проект 

№1.4539.2017/8.9). 
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УДК 621.35 
СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА  
ЭЛЕКТРОЛИТИЧЕСКОГО ХРОМИРОВАНИЯ  

ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ ИЗНОШЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 
STRUCTURAL PECULIARITIES OF THE PROCESS OF ELECTROLYTIC 

CHROMIUM PLATING IN RESTORATION OF WORN PARTS 
 
И. М. Ковенский, С. В. Малыш, В. В. Поветкин  
I. M. Kovenskiy, S. V. Malysh, V. V. Povetkin 
 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
 

Ключевые слова: электролитическое хромирование; термо-эдс;  
дырочный полупроводник; структура поверхности 

Key words: electrolytic chromium plating; thermal EMF; hole semiconductor;  
surface structure 

 
При восстановлении изношенных тяжело нагруженных деталей электролитиче-

ским хромированием возможны виды брака, когда осаждение хрома происходит 
только на отдельных участках детали или же покрытие отслаивается при после-
дующем шлифовании. В работе [1] на специально подготовленных образцах экс-
периментально показано, что при разбросе величины термо-эдс по поверхности 
более 100 mV хром осаждается только в местах с наименьшим значением термо-
эдс. На основании этих данных высказано предположение о возможности контро-
ля качества подготовки поверхности для электролитического хромирования по 
результатам анализа распределения термо-эдс по поверхности детали. 
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