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Наведено результати експериментальних дослiджень характерних особливостей обтiкання пари овальних загли-

блень на гiдравлiчно гладкiй плоскiй пластинi. Отримано профiлi пульсацiй поздовжньої швидкостi та вивченi
поля пульсацiй динамiчного i пристiнного тиску усерединi та на обтiчнiй поверхнi пари нахилених пiд кутом 30
градусiв до напрямку потоку овальних лунок, а також в їх околi. Отримано iнтенсивностi й частотнi спектри
пульсацiй динамiчного та пристiнного тиску над лунками, на обтiчнiй поверхнi лунок та поблизу них. Найбiльшi
рiвнi пульсацiй пристiнного тиску вiдзначенi на кормових стiнках лунок. У спектрах пульсацiй тиску спостерiга-

ються тональнi складовi, якi вiдповiдають частотам коливання вихрової течiї усерединi лунок i частотам викидiв
великомасштабних вихрових структур iз лунок назовнi. У серединному перерiзi мiж овальними лунками на вiдстанi
до двох їх дiаметрiв не спостерiгалося взаємодiї вихрових структур, що викидались iз кожної з лунок. Iнтенсивнiсть
тональних осциляцiй у спектрах пульсацiй тиску, характерних для вихрового руху всерединi лунок, зменшувалася
з вiддаленням вiд них, а примежовий шар поступово вiдновлювався.

КЛЮЧОВI СЛОВА: пара овальних лунок, вихрова течiя, датчики тиску, пульсацiї динамiчного тиску, пульсацiї
пристiнного тиску, спектри пульсацiй тиску, тональнi осциляцiї

Представлены результаты экспериментальных исследований характерных особенностей обтекания пары овальных

углублений на гидравлически гладкой плоской пластине. Получены профили пульсаций продольной скорости и
изучены поля пульсаций динамического и пристеночного давления внутри и на обтекаемой поверхности пары
наклоненных под углом 30 градусов к направлению потока овальных лунок, а также в их окрестности. Полу-
чены интенсивности и частотные спектры пульсаций динамического и пристеночного давления над лунками, на
обтекаемой поверхности лунок и вблизи них. Наибольшие уровни пульсаций пристеночного давления отмечены

на кормовых стенках лунок. В спектрах пульсаций давления наблюдаются тональные составляющие, которые
отвечают частотам колебаний вихревого течения внутри лунок и частотам выбросов крупномасштабных вихревых
структур из лунок наружу. В срединном сечении между овальными лунками на расстоянии до двух их диаметров
не наблюдалось взаимодействия вихревых структур, которые выбрасывались из каждой из лунок. Интенсивность
тональных осцилляций в спектрах пульсаций давления, характерных для вихревого движения внутри лунок,

уменьшалась с удалением от них, а пограничный слой постепенно восстанавливался.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пара овальных лунок, вихревое течение, датчики давления, пульсации динамического дав-
ления, пульсации пристеночного давления, спектры пульсаций давления, тональные осцилляции

This paper deals with presenting of experimental results for characteristic features of the flow around the pair of oval
dimples on a hydraulically smooth flat plate. The profiles of longitudinal velocity fluctuations are obtained and fields
of the dynamic and wall-pressure fluctuations are studied inside and on the streamlined surface of the pair of oval
dimples inclined at the angle of 30 degrees to the streamline, as well as in their vicinity. The intensities and frequency
spectra of the dynamic and wall-pressure fluctuations are obtained above and on the streamlined dimple surfaces and

in their vicinity. The maximum wall-pressure fluctuation levels are pointed out on the aft walls of the dimples. The
tonal components corresponding to oscillation frequencies of vortical flow inside the dimples and ejection frequencies of
the large-scale vortical structures outside the dimples are observed in pressure fluctuation spectra. In a middle section
between the oval dimples at the distance up to two their diameters, there was observed no interaction of the vortical
structures ejected from each of the dimples. With a deletion from the pair of oval dimples, the intensity of tonal frequency

oscillations in wall-pressure fluctuation spectra typical for the vortex flow inside the oval dimples is diminishing and
boundary layer is gradually restoring.

KEY WORDS: pair of oval dimples, vortex flow, pressure sensors, dynamic pressure fluctuations, wall-pressure fluctuations,

pressure fluctuation spectra, tonal oscillations

ВСТУП

Один з важливих чинникiв, якими визначається
ефективнiсть руху тiл з заданою швидкiстю – мi-
нiмум енергетичних втрат, пов’язаних з опором
тертя i форми. У багатьох гiдротехнiчних спору-
дах i конструкцiях присутнi рiзноманiтнi неодно-
рiдностi обтiчної поверхнi, що мають вигляд за-
глиблень. За вiдповiдних умов обтiкання загли-
блень усерединi них утворюються великомасшта-

бнi когерентнi вихровi системи. Останнi, у свою
чергу, генерують iнтенсивнi пульсацiї швидкостi,
тиску, температури, завихреностi та iнших пара-
метрiв турбулентностi, якi можуть використовува-
тись для керування примежовим шаром. У зале-
жностi вiд режиму обтiкання, геометричних пара-
метрiв i форми заглиблень, усерединi них генерую-
ться вихровi структури, що мають рiзнi масштаби,
напрямки руху, частоти обертання й осциляцiй у
просторi та часi. Цi вихровi структури, взаємодiю-
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Рис. 1. Схема експериментальної установки:
1 – гiдродинамiчний лоток, 2 – сiтки, 3 – хонейкомб, 4 – решiтки,

5 – заспокiйлива камера, 6 – конфузор, 7 – пластина, 8 – пара овальних лунок

чи мiж собою та з обтiчною поверхнею, за певних
умов викидаються назовнi з заглиблення, змiнюю-
чи структуру примежового шару й iнтегральнi ха-
рактеристики процесiв обтiкання, теплообмiну та
змiшування, якiсть аеродинамiчних профiлiв то-
що [1 –3].

Системне вивчення вихрових структур, якi фор-
муються пiд час обтiкання заглиблень на площи-
нi, почалось у другiй половинi минулого сторiч-
чя [2,4,5]. Експериментальнi результати аеродина-
мiчних i теплофiзичних дослiджень показали до-
сить високу ефективнiсть деяких рельєфiв загли-
блень для збiльшення тепло- i масопереносу за не-
значного зростання рiвня гiдродинамiчних втрат.
У роботах [6,7] вiдзначено, що сферичнi заглибле-
ння за теплогiдравлiчною ефективнiстю – не най-
кращi для турбулентного режиму обтiкання те-
плоносiя, а в ламiнарному режимi їх використа-
ння практично не виправдане. Розрахунки пока-
зують, що вiдносний тепловiдвiд вiд обтiчної по-
верхнi зi сферичними лунками суттєво нижчий,
нiж вiд поверхнi з овальними заглибленнями. Зда-
тнiсть овальних лунок створювати вихровi стру-
ктури з iнтенсивною вторинною течiєю визначає
їхню перевагу, зокрема, за ламiнарного режиму
обтiкання.

З метою зниження гiдродинамiчних втрат у ро-
ботах [8, 9] дослiджувались асиметричнi лунки
краплеподiбної форми зi значним заокругленням
кромки нижче за потоком. Вiдомо, що течiя у
симетричних струменево-вихрових структурах –
слабка i нестiйка, а для того, щоб її iнтенсифi-
кувати, слiд зробити обтiкання несиметричним,
створивши лунку асиметричної форми. У стат-
тi [9] продемонстровано, що одностороння попере-

чна деформацiя глибокої лунки iстотно видозмi-
нює вихрову картину усерединi лунки й викликає
iнтенсифiкацiю руху в нiй упоперек до набiгаю-
чого потоку. Виявлено, що за ламiнарного режи-
му обтiкання зберiгається вихрова структура течiї
з двома великомасштабними вихровими система-
ми, якi подiбнi виявленим пiд час обтiкання сфе-
ричних лунок.

Iншу логiку побудови асиметричних лунок об-
умовлюють принципи штучної органiзацiї вихро-
вої структури всерединi них. Асиметрiя форми
лунки за рахунок її бiчної деформацiї дозволяє
трансформувати вихрову структуру й посилити
поперечне перетiкання рiдини в її межах. Пев-
ний прогрес у пошуках рацiональної форми загли-
блень, що призводить до їх асиметричного обтiка-
ння, пов’язується з роздiленням сферичної лунки
на двi половини, рознесенi на деяку вiдстань за
допомогою цилiндричної вставки [6,9]. Тут, на до-
даток до вiдносної глибини й радiусу закруглення,
довжина вставки й кут нахилу поздовжньої осi си-
метрiї лунки до зовнiшнього потоку служать до-
датковими геометричними характеристиками, якi
дозволяють ефективнiше керувати процесом обтi-
кання таких об’єктiв.

Надання неглибокiй лунцi асиметричної форми
призводить до перебудови течiї пiд час обтiкання.
Двокомiрчаста вихрова структура, що генерується
всерединi симетричної лунки пiд час її ламiнарно-
го обтiкання, змiнюється на моновихрову видов-
жену нахилену структуру. Ця перебудова супро-
воджується перерозподiлом зсувних напруг i те-
плових навантажень у межах лунки та за нею.
Аналiз поля вторинної течiї показує, що за аси-
метричною лункою також формується моновихро-
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а б

Рис. 2. Розташування пари овальних лунок на плоскiй поверхнi:
а – cхематичне зображення, б – фрагмент експериментального стенду

ва спiралеподiбна структура потоку, на вiдмiну
вiд симетричної двовихрової структури за сфери-
чною лункою. Так, для комбiнацiї неглибокої сфе-
ричної лунки з цилiндричною вставкою спостерi-
гається помiтне (на ∼ 10 %) збiльшення тепловiд-
дачi вiд її стiнки. Слiд вiдзначити високу стiйкiсть
генерованої нахиленої вихрової структури, яка за-
безпечує стабiльнiсть ефекту iнтенсифiкацiї конве-
ктивного теплообмiну [10,11]. Як показано в робо-
тах [12 – 14], розташованi на стiнцi вузького мiкро-
каналу овальнi лунки здатнi, на вiдмiну вiд сфе-
ричних заглиблень, iнтенсифiкувати теплообмiн,
зi збiльшенням тепловiддачi приблизно на 10 %.
За рахунок зниження гiдравлiчних втрат теплогi-
дравлiчна ефективнiсть лункової поверхнi зростає
ще вище – до 13 %.

Мета даної роботи полягає в експериментально-
му дослiдженнi характерних особливостей обтiка-
ння системи овальних заглиблень на плоскiй пла-
стинi, а також вивченнi полiв пульсацiй динамi-
чного i пристiнного тиску усерединi та на обтiчнiй
поверхнi нахилених пiд кутом 30 градусiв до на-
прямку потоку овальних лунок та в їх околi.

1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА ТА
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛIДЖЕНЬ

Експерименти було проведено в гiдродинамi-
чному лотку з вiдкритою поверхнею води дов-
жиною 16 м, шириною 1 м i глибиною 0.4 м.
Схему експериментальної установки й мiсце роз-
ташування вимiрювальної пластини з системою
овальних лунок наведено на рис. 1. На вiдста-
нi близько 8 м вiд вхiдної частини лотка роз-

ташовувалась вимiрювальна дiлянка, обладнана
контрольно-вимiрювальною апаратурою й засоба-
ми реєстрацiї характеристик потоку, координатни-
ми пристроями та iншими допомiжними iнстру-
ментами, необхiдними для проведення експери-
ментальних дослiджень [15]. Конструкцiя й уста-
ткування гiдродинамiчного лотка дозволяли в ши-
роких межах регулювати швидкiсть потоку i йо-
го рiвень. Наявнiсть рiзноманiтних добре обтiчних
координатних елементiв та ножiв дало можливiсть
з належною точнiстю (вiдповiдно до розрахунко-
вих значень) встановлювати дослiджуванi моделi,
вимiрювальнi прилади, iнструменти та датчики.

Гiдравлiчно гладка пластина, виготовлена з по-
лiрованого органiчного скла товщиною 0.01 м, ши-
риною 0.5 м i довжиною 2 м, мала загострення як з
фронтального, так i з кормового боку для забезпе-
чення її безвiдривного обтiкання. До бiчних сторiн
пластини крiпилися кiнцевi шайби (матерiал – ор-
ганiчне скло товщиною 0.005 м i шириною 0.2 м).
На вiдстанi 0.8 м вiд фронтального носка пласти-
ни знаходився отвiр, де встановлювалася система
двох овальних лунок, розташованих пiд кутом 30◦

до напряму потоку (рис. 2). Дiаметр лунки ста-
новив d=0.025 м, ширина i довжина цилiндричної
вставки – по 0.025 м. Таким чином, овальнi лунки,
розташованi на вiдстанi 0.005 м одна вiд одної, ма-
ли ширину 0.025 м, довжину 0.05 м при вiдношеннi
глибини до ширини 0.22.

Дослiдження полiв пульсацiй тиску на обтiчнiй
поверхнi системи овальних заглиблень i пласти-
ни, а також полiв швидкостi у вихровому пото-
цi над дослiджуваними поверхнями проводилися
за допомогою мiнiатюрних п’єзокерамiчних i п’є-
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Рис. 3. П’єзорезистивнi та п’єзокерамiчнi датчики
пульсацiй динамiчного та пристiнного тиску

Рис. 4. Розташування датчикiв пульсацiй пристiнного
тиску на обтiчнiй поверхнi овальних лунок i пластини

зорезистивних датчикiв пульсацiй тиску та дифе-
ренцiйних електронних манометрiв (рис. 3). Для
вимiрювання пристiнних пульсацiй тиску урiвень
з обтiчною поверхнею встановлювалися спецiаль-
но розробленi й виготовленi датчики тиску [15,16].
Вiдносно малi розмiри чутливої поверхнi датчикiв
давали можливiсть реєструвати джерела псевдо-
звукових пульсацiй пристiнного тиску з просторо-
вими масштабами ≥ 0.003 м, а саме, вихорi з мас-
штабом бiльше двох дiаметрiв чутливої поверхнi
датчикiв пульсацiй тиску. Поле пульсацiй швидко-
стi усерединi пари овальних заглиблень та над об-
тiчною поверхнею пластини вимiрювалося датчи-
ками пульсацiй динамiчного тиску або швидкiсно-
го напору на базi п’єзокерамiчних датчикiв тиску.

Для дослiдження поля пульсацiй пристiнного
тиску усерединi системи овальних заглиблень та
у ближньому слiдi застосовувались 12 датчикiв
пульсацiй тиску, схема розташування яких пред-
ставлена на рис. 4. Координати розташування да-
тчикiв наведенi в таблицi. Тут x – поздовжня коор-

дината; y – вертикальна координата, яка вiдповi-
дає напрямку нормалi до обтiчної поверхнi пласти-
ни; z – азимутальна координата. Початок коорди-
нат знаходиться на осi симетрiї системи навпроти
центрiв сферичних кормових частин овальних за-
глиблень урiвень з обтiчної поверхнею пластини.

З метою зменшення похибки експерименту й
урахування вiброкомпенсацiї датчикiв тиску на
вимiрювальний магнiтофон чи безпосередньо на
аналого-цифровий перетворювач (АЦП) одноча-
сно реєструвалися сигнали вiд вiброакселероме-
трiв, якi встановлювались як на дослiджуванiй
пластинi, так i пiд лункою. Сигнали вiброаксе-
лерометрiв i вимiрювальних датчикiв перед над-
ходженням до засобу реєстрацiї пiдсилювались i,
за необхiдностi, фiльтрувались. Усi електричнi лi-
нiї зв’язку були ретельно екранованi. Окрiм того,
для зменшення вiбрацiйних паразитних реактив-
них опорiв, якi є однiєю зi складових перешкод
пiд час вимiрювань, кабелi й провiдники пiдв’я-
зувались до несучих конструкцiй лотка.

У результатi проведених робiт зi зменшення пе-
решкод, якi впливають на значення дослiджува-
них кiлькiсних параметрiв вихрової течiї, було до-
сягнуто задовiльних умов проведення дослiджень
з достатньо високим ступенем точностi й повторю-
ваностi результатiв. Це дозволяло проводити ста-
тистичний аналiз даних, якi реєструвалися впро-
довж вимiрювання тривалiстю не менше однiєї
хвилини. Ступiнь турбулентностi набiгаючого по-
току не перевищував 10 % для дiапазону швидко-
стей вiд 0.03 до 0.5 м/с. Рiвнi акустичного випро-
мiнювання у районi заглиблення складали не бiль-
ше 90 дБ вiдносно 2 · 10−5 Па у дiапазонi частот
вiд 20 Гц до 20 кГц, а рiвнi вiбрацiй дослiджува-
ної пластини з лункою та державок датчикiв не
перевищували −55 дБ вiдносно прискорення вiль-
ного падiння g у частотному дiапазонi вiд 2 Гц до
12.5 кГц. Похибка вимiрювання осереднених пара-
метрiв поля швидкостi й тиску не перевищувала
10 % (при надiйностi 0.95). Похибка вимiрювання
спектральних складових пульсацiй швидкостi не
перевищувала 1 дБ, а пульсацiй тиску та приско-
рення – ≤ 2 дБ у вiдповiдних частотних дiапазо-
нах.

2. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕНЬ

Iнтенсивнiсть пульсацiй поздовжньої швидкостi
над обтiчною поверхнею овальної лунки u′/U , роз-
рахованих на базi даних про пульсацiї динамiчного
тиску u′

rms =
√

2(p′rms)dyn/ρ, зареєстрованi п’єзоке-
рамiчними датчиками, в залежностi вiд вiдстанi
до обтiчної поверхнi представлено на рис. 5. По осi
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Таблиця. Розташування ансамблю з дванадцяти датчикiв

№ x (м) y (м) z (м) координати вiдносно d
1 −0.040 0 0 ( −1.6d; 0; 0 )
2 −0.022 −0.005 0.027 ( −0.88d; −0.2d; 1.08d )
3 0 −0.005 0.015 ( 0; −0.2d; 0.6d )
4 0.005 0.003 0.022 ( 0.2d; −0.12d; 0.88d )
5 0.005 −0.003 0.008 ( −0.2d; −0.12d; 0.32d )
6 0 −0.005 −0.015 ( 0; −0.2d; −0.6d )
7 0.020 0 0.015 ( 0.8d; 0; 0.6d )
8 0.020 0 0 ( 0.8d; 0; 0 )
9 0.020 0 −0.015 ( 0.8d; 0; −0.6d )

10 0.060 0 0.015 ( 2.4d; 0; 0.6d )
11 0.060 0 0 ( 2.4d; 0; 0 )
12 0.060 0 −0.015 ( 2.4d; 0; −0.6d )

ординат вiдкладено нормованi значення y/δ, де δ –
товщина примежового шару перед овальною лун-
кою. Цi результати було отримано для двох швид-
костей потоку, а саме, U =0.25 м/с (ReX =250000)
i U =0.45 м/с (ReX =450000). Вказанi значення U
вимiрювались над обтiчною поверхнею однiєї з
овальних лунок (рис. 6) над датчиком пульсацiй
пристiнного тиску № 2 з координатами x=−0.88d
та z = 1.08d при змiнному y. При наближеннi до
обтiчної поверхнi пульсацiї поздовжньої швидко-
стi зростають, досягають максимуму, пiсля чого
зменшуються на рiвнi поверхнi пластини над отво-
ром овальної лунки. Коли датчик пульсацiй дина-
мiчного тиску заглиблювали в отвiр овальної лун-
ки, пульсацiї швидкостi знову збiльшувались (до-
сягалась межа зсувного шару), а потiм зменшува-
лись (досягалось ядро циркуляцiйної течiї усере-
динi лунки) – див. рис. 5.

Змiну середньоквадратичних значень пульсацiй
пристiнного тиску, вимiряних на обтiчнiй поверхнi
овального заглиблення та в його околi, в залежно-
стi вiд числа Рейнольдса у безрозмiрному вигля-
дi представлено на рис. 7. Тут нумерацiя кривих
спiвпадає з номерами датчикiв пульсацiй пристiн-
ного тиску, встановлених урiвень з обтiчною по-
верхнею вiдповiдно до рис. 4.

Згiдно з результатами, наведеними на рис. 7,
пульсацiї пристiнного тиску пiдпорядковуються
квадратичнiй залежностi за швидкiстю потоку,
особливо на плоскiй поверхнi перед лункою. За-
значимо, що пульсацiї пристiнного тиску, нормо-
ванi швидкiсним напором у незбуреному приме-
жовому шарi перед овальними заглибленнями ста-
новили приблизно 0.01, практично у всьому дiа-
пазонi дослiджуваних чисел Рейнольдса. Як вiдо-
мо, це значення вiдповiдає iнтенсивностi пульсацiй

Рис. 5. Профiль пульсацiй поздовжньої швидкостi
над обтiчною поверхнею овальної лунки

Рис. 6. Розташування датчикiв пульсацiй
динамiчного тиску над обтiчною

поверхнею овальної лунки
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Рис. 7. Акустико-гiдродинамiчний коефiцiєнт
пульсацiй пристiнного тиску в залежностi

вiд числа Рейнольдса

Рис. 8. Спектральнi щiльностi потужностi пульсацiй
пристiнного тиску на обтiчнiй поверхнi
овального заглиблення для U =0.25 м/с

пристiнного тиску, вимiрянiй точковими датчика-
ми, дiаметр чутливої поверхнi яких не перевищує
19 довжин внутрiшнiх змiнних примежового ша-
ру [17 – 19]. Тут uτ – динамiчна швидкiсть, а ν –
кiнематична в’язкiсть. Слiд нагадати, що у пред-
ставлених дослiдженнях датчики пульсацiй при-
стiнного тиску, дiаметр чутливої поверхнi яких був
не бiльшим за 16 довжин внутрiшнiх змiнних, мо-
жна вважати точковими. Зокрема, це пiдтверджу-
ють данi, зображенi на рис. 7.

Таким чином, для дослiджуваних режимiв обтi-
кання пластини з локальними заглибленнями най-
меншi рiвнi пульсацiй пристiнного тиску спосте-
рiгаються на днi овальних заглиблень, а також
у їхнiх переднiх частинах, особливо для малих
швидкостей потоку i чисел Рейнольдса (крива 2
рис. 7). Найбiльша iнтенсивнiсть пульсацiй при-
стiнного тиску наявна у ближньому слiдi заглибле-

ння в його серединному перетинi. Усерединi оваль-
них заглиблень, розташованих пiд кутом 30◦ до
напряму потоку, найбiльшi значення рiвнi пуль-
сацiй пристiнного тиску мають у кормовiй сфе-
ричнiй частинi заглиблення й у ближньому слiдi
вiдразу за ним (див. кривi 4, 7 та 9 на рис. 7).
Так, акустико-гiдродинамiчний коефiцiєнт або ко-
ефiцiєнт трансформацiї кiнетичної енергiї потоку
в енергiю турбулентних пульсацiй тиску, який ви-
ражається вiдношенням p′rms/q=p′rms/(ρU2/2), на
днi кормової сферичної частини лунки майже в чо-
тири рази вищий, нiж у переднiй її сферичнiй ча-
стинi. На кормовiй стiнцi лунки та в її ближньо-
му слiдi спостерiгається iстотна трансформацiя кi-
нетичної енергiї потоку в енергiю пульсацiй при-
стiнного тиску. З вiддаленням вiд лунки iнтенсив-
нiсть пульсацiй тиску стає меншою, але зi збiль-
шенням швидкостi потоку вона наближається до
своїх максимальних рiвнiв (див. кривi 10 та 12
на рис. 7). Мiж заглибленнями, як у ближньому
слiдi (крива 8), так i з вiддаленням вiд них (кри-
ва 11), спостерiгаються нижчi рiвнi пульсацiй при-
стiнного тиску. Слiд зазначити, що зi збiльшенням
числа Рейнольдса акустико-гiдродинамiчний кое-
фiцiєнт, вимiряний усерединi лунок, збiльшується
бiльш нiж удвiчi, наближаючись до зафiксованих
максимальних значень. З вiддаленням вiд оваль-
них лунок середньоквадратичнi значення пульса-
цiй пристiнного тиску поступово зменшуються до
рiвнiв незбуреного примежового шару.

Вiдповiдно до рекомендацiй [20,21], з використа-
нням алгоритму швидкого перетворювання Фур’є
та вагової функцiї Ханнiнга проведено спектраль-
ний аналiз пульсацiй пристiнного тиску на обтi-
чних поверхнях овальних лунок i пластини. Спе-
ктральнi щiльностi потужностi пульсацiй пристiн-
ного тиску на обтiчнiй поверхнi овальних загли-
блень i на плоскiй пластинi поблизу них мають
вираженi дискретнi пiки, якi визначаються хара-
ктером вихрового руху в цих зонах.

На рис. 8 представлено спектральнi щiльно-
стi потужностi пульсацiй пристiнного тиску, ви-
мiрянi усерединi однiєї з дослiджуваних оваль-
них лунок для швидкостi потоку 0.25 м/с. Вiд-
повiднi числа Рейнольдса, розрахованi по дiа-
метру лунки й вiдстанi вiд переднього краю
пластини, мають значення Red =Ud/ν = 6250 i
ReX =UX/ν = 250000. Спектр нормувався швид-
кiсним напором q=ρU2/2 i зовнiшнiми змiнни-
ми – дiаметром овальної лунки та швидкiстю по-
току p∗q(f)=(p′)2(f)/q2. Частота f не нормувала-
ся i наведена на графiках у Гц. Номери кривих
вiдповiдають номерам датчикiв пульсацiй тиску,
встановлених урiвень з обтiчною поверхнею (їхнє
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розташування показане на рис. 4). Максималь-
нi рiвнi пульсацiй пристiнного тиску досягаються
на кормовiй стiнцi лунки, де вiдбувається iнтен-
сивна взаємодiя вихрової течiї, яка викидається з
заглиблення, та примежового шару, що утворює-
ться над обтiчною поверхнею пластини. Наймен-
шi рiвнi пульсацiй фiксуються на днi передньої за
потоком сферичної частини овальної лунки (кри-
ва 2). Викиди великомасштабних вихрових стру-
ктур спостерiгаються з частотою (0.35 . . .0.37) Гц.
Коливання вихрової течiї усерединi овальної лун-
ки вiдбуваються з частотами (0.03 . . .0.035) Гц i
(0.13 . . .0.15) Гц у поздовжньому й поперечному
напрямках вiдносно осей овальної лунки вiдповiд-
но. При цьому осциляцiї вихрового руху i поля
пульсацiй пристiнного тиску усерединi самої лун-
ки вiдповiдають субгармонiкам i гармонiкам ви-
щих порядкiв зазначених частот. Це наочно iлю-
струє рис. 8.

На рис. 9 представленi спектральнi щiльностi
потужностi пульсацiй пристiнного тиску, вимiрянi
всерединi овальної лунки (на кормовiй стiнцi) та у
її ближньому слiдi для швидкостi потоку 0.25 м/с.
Позаду кормової сферичної частини заглиблення
спектри пульсацiй загалом подiбнi до зафiксова-
них на кормовiй стiнцi (див., рис. 9 кривi 7 та 4),
але їхня iнтенсивнiсть на частотах коливань ви-
хрового руху i викидiв великомасштабних вихро-
вих структур дещо нижча. В серединному перерiзi
системи лунок, де розташовано датчик № 8, ха-
рактер спектру пульсацiй тиску вiдрiзняється вiд
характерного для кормової стiнки лунки: тут ма-
ксимум спектральних рiвнiв спостерiгається при
0.2 Гц, а для частот порядку 0.03 Гц iнтенсивнiсть
пульсацiй пристiнного тиску незначна.

Спектри пульсацiй пристiнного тиску усерединi
овальних лунок i в їхнiх ближнiх слiдах наведенi
на рис. 10. Частотнi компоненти поля пульсацiй
тиску позаду кормових сферичних частин оваль-
них лунок майже iдентичнi тим, якi мають мiсце
усерединi них. У серединному перерiзi ближнього
слiду системи овальних лунок частотний спектр
пульсацiй пристiнного тиску має особливий харак-
тер, вiдзначений вище.

Результати вимiрювань спектральних щiльно-
стей потужностi пульсацiй пристiнного тиску
вздовж серединного перерiзу системи овальних
лунок, а також усерединi останнiх наведено на
рис. 11. Вiдзначимо, що спектри пульсацiй при-
стiнного тиску пiд примежовим шаром на плоскiй
поверхнi гiдравлiчно гладкої пластини (крива 1)
мiнiмальнi за своєю iнтенсивнiстю i не мають то-
нальних чи дискретних пiкiв, якi спостерiгаються
усерединi лунок та поблизу них [22 –24]. Позаду

Рис. 9. Спектральнi щiльностi потужностi пульсацiй
пристiнного тиску на поверхнi овальної лунки

та в її ближньому слiдi для U =0.25 м/с

Рис. 10. Спектральнi щiльностi потужностi пульсацiй
пристiнного тиску усерединi овальних лунок
та в їхнiх ближнiх слiдах для U =0.25 м/с

Рис. 11. Спектральнi щiльностi потужностi пульсацiй
пристiнного тиску вздовж серединного перерiзу

системи овальних лунок для U =0.25 м/с

В. А. Воскобiйник, А. В. Воскобiйник, О. А. Воскобойник 29



ISSN 1028 -7507 Акустичний вiсник. 2015. Том 17, N 1. С. 23 – 33

Рис. 12. Спектральнi щiльностi потужностi пульсацiй
пристiнного тиску позаду системи
овальних лунок для U =0.25 м/с

Рис. 13. Спектральнi щiльностi потужностi пульсацiй
пристiнного тиску на обтiчнiй поверхнi
овального заглиблення для U =0.45 м/с

Рис. 14. Спектри пульсацiй пристiнного тиску
на обтiчнiй поверхнi овальної лунки

та в її ближньому слiдi для U =0.45 м/с

овальних лунок цi дискретнi пiдйоми добре помi-
тнi у спектрах, але тональнi частоти у ближньо-
му слiдi (крива 8) вiдрiзняються вiд зареєстрова-
них на вiдстанi понад 2d вiд лунок (крива 11 на
рис. 11), де з’являються тональнi пiки, що вiдпо-
вiдають частотам викидiв великомасштабних ви-
хрових структур назовнi. Таким чином, слiди ви-
хрової течiї, яка викидається назовнi з овальних
лунок i генерує iнтенсивнi тональнi пульсацiї при-
стiнного тиску, перетинаються в мiсцi розташува-
ння датчика № 11 .

Спектральнi щiльностi потужностi пульсацiй
пристiнного тиску позаду системи овальних лу-
нок показанi на рис. 12. Усi датчики, розташованi
на вiдстанi 2d нижче за потоком, реєструють по-
ле пульсацiй тиску, тональнi пiки у спектрах якого
вiдповiдають частотам викидiв великомасштабних
вихрових структур назовнi з лунок, частотам ко-
ливального руху усерединi них, а також їхнiм су-
бгармонiкам i гармонiкам вищих порядкiв [25, 26].
При цьому спектральнi рiвнi мають меншi значе-
ння, нiж у ближньому слiдi. Це вказує на те, що з
вiддаленням вiд системи овальних лунок дискре-
тнi пiдйоми спектральних рiвнiв пульсацiй при-
стiнного тиску, характернi для вихрового руху усе-
рединi лунок, поступово зменшуються, а примежо-
вий шар вiдновлюється.

Спектральнi характеристики поля пульсацiй
пристiнного тиску, типовi для розвинутого тур-
булентного режиму обтiкання системи овальних
лунок на гiдравлiчно плоскiй поверхнi пласти-
ни при швидкостi течiї 0.45 м/с та числах Рей-
нольдса Red =11250 i ReX =450000, наведенi на
рис. 13 – 17. У цiлому вони аналогiчнi даним, отри-
маним при U =0.25 м/с. Наприклад, спектральнi
щiльностi потужностi пульсацiй пристiнного тис-
ку, вимiрянi усерединi однiєї з овальних лунок,
показанi на рис. 13. Як i для меншої швидкостi
потоку, максимальнi спектральнi рiвнi пульсацiй
тиску й тональнi пiки спостерiгаються на кормо-
вiй сферичнiй частинi лунки. Мiнiмальнi ж рiв-
нi вiдповiдають переднiй вiдносно потоку сфери-
чнiй частинi лунки (крива 2). Дискретнi пiки, ха-
рактернi для вихрового руху усерединi овальної
лунки, розташованої пiд кутом 30 градусiв вiдно-
сно напрямку течiї, спостерiгаються на частотах
(0.05 . . .0.06) Гц, (0.11 . . .0.13) Гц i (0.8 . . .0.9) Гц
вiдповiдно. Першi два дiапазони вiдповiдають ча-
стотам коливального руху всерединi овальної лун-
ки, а частотний дiапазон (0.8 . . .0.9) Гц обумов-
лений викидом великомасштабних вихрових стру-
ктур з лунки назовнi. Також у спектральних ха-
рактеристиках поля пульсацiй пристiнного тиску
усерединi овальної лунки спостерiгаються дискре-
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тнi пiки, якi вiдповiдають субгармонiкам або гар-
монiкам вищих порядкiв домiнуючих частот ви-
хрового руху.

Особливостi вихрового руху i поля пульсацiй
пристiнного тиску, яке вiн генерує у ближньому
слiдi системи овальних лунок, в її серединному
перерiзi та на вiдстанi бiльше 2d заглиблення, вiд-
ображено на наступних графiках. Як i для меншої
швидкостi течiї, спектральнi рiвнi пульсацiй тиску
в слiдi за кормовою сферичною частиною лунки
подiбнi до отриманих усерединi овальної лунки.
Водночас, спектри у серединному перерiзi систе-
ми у ближньому слiдi овальних лунок мають осо-
бливий характер, подiбний до результатiв, отри-
маних для швидкостi потоку 0.25 м/с, але з ма-
ксимумом на частотi 0.13 Гц (крива 8 на рис. 14).
Позаду кормових сферичних частин лунок у спе-
ктральних залежностях поля пульсацiй пристiн-
ного тиску спостерiгаються тональнi пiдйоми, ха-
рактернi для вихрового руху усерединi овальних
лунок (див. рис. 15). У серединному перерiзi си-
стеми на вiдстанi бiльше 2d вiд заглиблень у спе-
ктрах з’являються дискретнi пiдйоми, характернi
для низькочастотного коливання вихрового руху
усерединi лунок, а також для викидiв великомас-
штабних вихрових структур назовнi.

Iнтенсивнiсть пульсацiй пристiнного тиску на
частотi викидiв виявилася значно нижчою, нiж
для швидкостi потоку 0.25 м/с (порiвняй рис. 11
i 16). Це обумовлюється тим, що для великої швид-
костi течiї взаємодiя мiж вихровими слiдами ко-
жної з лунок вiдбувається на бiльшiй вiдстанi вiд
них, а вiддалення, близьке до 2d, для цього режи-
му знаходиться у початковiй стадiї цiєї взаємодiї.
На цих же дистанцiях вiд системи лунок у вимiрю-
вальних точках позаду їхнiх кормових сферичних
частин спостерiгаються iнтенсивнi пульсацiї при-
стiнного тиску на частотi викидiв великомасшта-
бних вихорiв iз заглиблень назовнi (рис. 17). За-
уважимо, що iнтенсивнiсть пульсацiй пристiнного
тиску тут нижча, нiж у ближньому слiдi сфери-
чних лунок (див. кривi 10 i 12 та 7 i 9 на рис. 17).

ВИСНОВКИ

На базi отриманих експериментальних даних
щодо особливостей формування й розвитку вихро-
вої течiї всерединi пари овальних лунок, розташо-
ваних на плоскiй поверхнi пiд кутом 30 градусiв
вiдносно напряму потоку, та в їхньому ближньому
слiдi можна зробити такi висновки.

1. Iнтенсивнiсть поля пульсацiй швидкостi мала
найбiльшi значення поблизу обтiчної поверх-

Рис. 15. Спектри пульсацiй пристiнного тиску
усерединi овальних лунок та в їхнiх

ближнiх слiдах для U =0.45 м/с

Рис. 16. Спектри пульсацiй пристiнного тиску
вздовж серединного перерiзу системи

овальних лунок для U =0.45 м/с

Рис. 17. Спектральнi щiльностi потужностi пульсацiй
пристiнного тиску позаду системи
овальних лунок для U =0.45 м/с
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нi, а також на межi зсувного шару в отворi
овальних лунок. Iнтенсивнiсть поля пульса-
цiй пристiнного тиску була максимальною в
областi взаємодiї вихрових структур зсувного
шару й великомасштабних вихрових систем,
якi викидались назовнi з лунок, iз кормовою
стiнкою овальних лунок. Найменша iнтенсив-
нiсть пульсацiй пристiнного тиску спостерiга-
лась на днi овальної лунки в її переднiй вiд-
носно потоку сферичнiй частинi.

2. В залежностi вiд режимiв обтiкання в спе-
ктральних характеристиках поля пульсацiй
пристiнного тиску, вимiряного на обтiчнiй по-
верхнi, з’являються характернi дискретнi пi-
ки, якi вiдповiдають частотам низькочасто-
тних коливань вихрової течiї усерединi оваль-
них лунок та частотам викидiв великомасшта-
бних вихрових систем iз лунок назовнi.

3. В серединному перерiзi системи овальних лу-
нок (в їхньому ближньому слiдi) не спостерi-
галося взаємодiї вихрових структур, що вики-
дались iз лунок назовнi. В цiй областi обтi-
чної поверхнi спектральнi щiльностi потужно-
стi пульсацiй пристiнного тиску мають осо-
бливий характер (з домiнуванням окремих то-
нальних компонент), що вiдрiзняє їх вiд спе-
ктрiв пульсацiй пристiнного тиску як усере-
динi овальних лунок, так i у ближньому слiдi
їхнiх кормових сферичних частин та в слiдi
пари овальних лунок на вiдстанi бiльшiй, нiж
2d.

4. На вiдстанi бiльшiй, нiж два дiаметри лунок, у
спектральних залежностях спостерiгались то-
нальнi компоненти, якi вiдповiдали частотам
викидiв великомасштабних вихорiв i частотам
коливань вихрового руху усерединi лунок у
серединному перерiзi системи лунок i позаду
їхнiх кормових сферичних частин. З вiддален-
ням вiд системи овальних лунок iнтенсивнiсть
тональних коливань, якi характернi для ви-
хрового руху усерединi лунок, зменшувалась,
а примежовий шар поступово вiдновлювався.
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