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Проведено експериментальнi дослiдження щодо визначення особливостей механiзму зародження та еволюцiї
когерентних вихрових структур, якi формуються усерединi пiвсферичного заглиблення, i просторово-часових
характеристик полiв пульсацiй швидкостi й тиску, генерованих усерединi заглиблення i в його слiдi. Експерименти

проведено в гiдродинамiчному лотку на гiдравлiчно гладкiй пластинi з пiвсферичною лункою. Поля пульсацiй
швидкостi, динамiчного та пристiнного тиску дослiджено за допомогою групи плiвкових термоанемометрiв i
мiнiатюрних п’єзокерамiчних датчикiв пульсацiй тиску. Отримано просторово-часовi кореляцiї пульсацiй швид-
костi й тиску, генерованих когерентними великомасштабними вихровими структурами, циркуляцiйною течiєю та
вихровими структурами зсувного шару, якi формувались усерединi пiвсферичної лунки та викидались назовнi

у примежовий шар. Найбiльшi значення коефiцiєнтiв просторово-часової кореляцiї пульсацiй пристiнного тиску
спостерiгались на кормовiй i бiчнiй стiнках пiвсферичної лунки, а найменшi – у її придоннiй частинi. Встановлено,
що взаємнi кореляцiї пульсацiй повздовжньої швидкостi перевищують величини взаємних кореляцiй пульсацiй
швидкостi й пристiнного тиску, а також пульсацiй динамiчного й пристiнного тиску.

КЛЮЧОВI СЛОВА: просторово-часова кореляцiя, когерентна вихрова структура, пiвсферична лунка, пульсацiї
швидкостi й тиску

Проведены экспериментальные исследования по определению особенностей механизма зарождения и эволюции

когерентных вихревых структур, которые формируются внутри полусферического углубления, и пространственно-
временных характеристик полей пульсаций скорости и давления, генерируемых внутри углубления и в его следе.
Эксперименты проведены в гидродинамическом лотке на гидравлически гладкой пластине с полусферической
лункой. Поля пульсаций скорости, динамического и пристеночного давления исследованы с помощью группы
пленочных термоанемометров и миниатюрных пьезокерамических датчиков пульсаций давления. Получены

пространственно-временные корреляции пульсаций скорости и давления, генерируемых когерентными крупномас-
штабными вихревыми структурами, циркуляционным течением и вихревыми структурами сдвигового слоя, которые
формировались внутри полусферической лунки и выбрасывались наружу в пограничный слой. Наибольшие зна-
чения коэффициентов пространственно-временной корреляции пульсаций пристеночного давления наблюдались
на кормовой и боковой стенках полусферической лунки, а наименьшие -– в ее придонной части. Установлено, что

взаимные корреляции пульсаций продольной скорости превышают величины взаимных корреляций пульсаций
скорости и пристеночного давления, а также пульсаций динамического и пристеночного давления.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пространственно-временная корреляция, когерентная вихревая структура, полусферическая
лунка, пульсации скорости и давления

The specific features of mechanism of emergence and evolution of the coherent vortex structures forming inside the
hemispherical cavity are experimentally studied along with the space-time characteristics of the velocity and pressure
fluctuations fields generated inside the cavity and in its wake. The experiments are carried out in a hydrodynamic tray

upon the hydraulically smooth plate with a hemispherical dimple. The fields of the velocity, dynamic and wall pressure
fluctuations were recorded by a group of the hot-film thermoanemometers and miniature piezoelectric sensors of pressure
fluctuations. The space-time correlations are obtained for the velocity and pressure fluctuations generated by the coherent
large-scale vortex structures, circulation flow and vortex structure of the shear layer, which were formed inside the
hemispherical dimple and ejected out into the boundary layer. The largest values of the space-time correlation coefficient

for wall pressure fluctuations were observed on the aft and side walls of the hemispherical dimple, while the lowest ones
occurred in its bottom part. The cross-correlations of the longitudinal velocity fluctuations were found to be higher than
cross-correlations of the velocity and wall pressure fluctuations or those of the dynamic and wall pressure fluctuations.

KEY WORDS: space-time correlation, coherent vortex structure, hemispherical dimple, velocity and pressure fluctuations

ВСТУП

Паливно-енергетична криза змусила розвиненi
iндустрiальнi країни свiту використовувати новi-
тнi технологiї для збереження й рацiонального ви-
користання енергоресурсiв. Зокрема, це стало сти-
мулом для розширення застосування в гiдродина-
мiцi й теплоенергетицi лункових рельєфiв при об-

тiканнi рiзноманiтних поверхонь конструкцiй чи
апаратiв. Як наслiдок, науковий iнтерес до поверх-
невих заглиблень (лунок) значно зрiс за останнi
кiлька десяткiв рокiв [1 – 3]. Такi об’єкти мають
унiкальнi гiдродинамiчнi властивостi, що виража-
ється у зменшеннi гiдравлiчних витрат, виникнен-
нi флуктуючого вихору в сферичному заглиблен-
нi та стiйких вихрових структур в асиметричних
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лунках, перевищеннi теплообмiну над гiдравлiчни-
ми витратами та iн. Перерахованi особливостi мо-
жуть бути корисними для застосування в ядернiй
енергетицi, теплообмiнних системах, газотурбiн-
них установках транспортних засобах [4 – 6]. Ана-
лiз попереднiх робiт у цiй галузi показує, що неста-
цiонарнi властивостi вихрових структур, якi вини-
кають в заглибленнях рiзної форми наразi вивче-
нi далеко не до кiнця. Загалом такi дослiдження
обмежувались визначенням частоти флуктуацiй
вихрової структури та усереднених чи iнтеграль-
них швидкостi та температури. Тому вивчення не-
стацiонарних характеристик потоку – просторово-
часових параметрiв когерентних структур, полiв
швидкостi й тиску на плоскiй жорсткiй поверхнi з
неоднорiднiстю у виглядi лунки є доволi актуаль-
ною науково-прикладною проблемою.

Вихрова взаємодiя мiж профiльованою поверх-
нею та потоком, що її обтiкає, належить до розря-
ду вкрай складних аеродинамiчних явищ. Варто
зазначити, що, оскiльки рiзноманiтнi представни-
ки плаваючих та пернатих iстот мають регулярно
профiльованi покрови шкiри, згадана проблемати-
ка ґрунтується, зокрема, на здавна вiдомих, але
досi не вивчених досконало гiдробiонiчних прин-
ципах упорядкування пристiнного вихроутворен-
ня [7 – 9]. Вiдомо досить багато вдалих експери-
ментальних спроб вiдтворення ефекту зменшен-
ня тертя за рахунок профiлювання поверхонь, у
ходi яких було продемонстровано певну унiвер-
сальнiсть механiзмiв, що вiдповiдають за регуля-
ризацiю вихроутворення [10 – 12]. Водночас з’ясу-
валося, що спроби впровадження цiєї технологiї
на реальних технiчних об’єктах (перш за все, на
транспортних засобах) виявляються зазвичай не-
ефективними або обмежуються дуже вузькими дi-
апазонами геометричних характеристик профiлю-
вання й режимних параметрiв обтiкання. Так са-
мо, за необхiдностi iнтенсифiкацiї теплообмiнних
процесiв через профiльовану обтiчну поверхню ви-
никає проблема знаходження компромiсу мiж по-
кращенням теплообмiну i збiльшенням гiдродина-
мiчного тертя.

Утворення штучних когерентних структур за-
даної iнтенсивностi, форми й розмiрiв у лунко-
вих генераторах вихорiв змiнює структуру при-
межових шарiв i самої течiї, що забезпечує пiд-
вищення якостi обтiчних поверхонь. Незважаючи
на велику кiлькiсть iснуючих теоретичних i експе-
риментальних дослiджень вихрової течiї усереди-
нi локальних заглиблень [13 – 15], досi немає єди-
ної точки зору на механiзм генерацiї вихорiв та
супутнi змiни структури турбулентностi, обумов-
леної дiєю вихрових структур, якi викидаються

з лунок назовнi. Це пов’язано зi складнiстю яви-
ща, що вивчається, великою кiлькiстю визначаль-
них параметрiв i вiдсутнiстю достатньо повної те-
орiї пристiнної та вiдривної турбулентностi. То-
му залишаються вiдкритими питання щодо визна-
чення просторово-часових характеристик когерен-
тних структур, полiв швидкостi й тиску у лунко-
вих генераторах вихорiв для рiзних режимiв течiї
за допомогою чисельного та фiзичного моделюва-
ння з високою точнiстю, швидкодiєю та просторо-
вим роздiленням.

Можливiсть доведення технологiй профiлюван-
ня поверхонь до практичного використання потре-
бує глибинного розумiння процесiв вихроутворе-
ння всерединi й поблизу неоднорiдностей рельє-
фу. Малi розмiри останнiх i, вiдповiдно, дрiбнi
масштаби генерованих вихрових структур суттєво
ускладнюють проведення експериментальних до-
слiджень. Зауважимо, що, хоча технiчнi пристрої,
побудованi з використанням регулярної системи
шорсткостi у виглядi поверхневих лунок, зазвичай
виявляються бiльш економiчними з енергетичної
точки зору, нiж їхнi аналоги з гладкими обтiчними
поверхнями [16,17], проте не в усiх випадках ефек-
ти вихроутворення й вiдриву досягаються на рiз-
них режимах обтiкання. Таким чином, вивчення
процесiв вихроутворення на лункових поверхнях,
особливостей вiдриву вихорiв та їхнiй вплив на
розвиток примежового шару слiд безсумнiвно ви-
знати актуальним напрямком дослiджень, а одер-
жанi при цьому результати мають широку перспе-
ктиву практичного застосування.

Враховуючи сказане, метою цiєї роботи було ви-
значення особливостей механiзму генерацiї та ево-
люцiї когерентних вихрових структур, якi фор-
муються всерединi пiвсферичного заглиблення, i
просторово-часових характеристик полiв пульса-
цiй швидкостi й тиску, утворених при цьому все-
рединi заглиблення i в його слiдi.

1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ СТЕНД ТА МЕ-
ТОДИКА ДОСЛIДЖЕНЬ

Дослiдження проводилося в гiдродинамiчному
лотку з вiдкритою поверхнею води, швидкiсть i
глибина потоку в якому регулювалися за допо-
могою вiдповiдних пристроїв i механiзмiв. Лоток
мав довжину 16 м, ширину 1 м i глибину 0.8 м.
Для забезпечення можливостi вiзуальних спосте-
режень стiнки лотка були зробленi скляними. Во-
да у лоток подавалася насосами через заспокiйли-
ву камеру, з якої потiк рiдини поступав на вхiд
лотка через конфузорний вiдсiк, хонейкомби та сi-
тки, якi спрямляли й турбулiзували течiю. На вiд-
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Рис. 1. Розташування пiвсферичної лунки на вимiрювальнiй пластинi (а)
та їхнє мiсце знаходження у гiдродинамiчному лотку (б)

станi 8 м вiд входу лотка розташовувалась вимiрю-
вальна дiлянка, обладнана пристроями для фiкса-
цiї дослiджуваної моделi, координатними констру-
кцiями, засобами реєстрацiї характеристик течiї.
Координатнi пристрої дозволяли пересувати да-
тчики у поздовжньому напрямку за течiєю з кро-
ком 10−4 м, в азимутальному – 5·10−5 м, а у верти-
кальному (нормальному до обтiчної поверхнi вимi-
рювальної пластини) – 10−5 м.

Пластина довжиною 2.2 м й шириною 0.5 м
з гiдравлiчно гладкою поверхнею та локальною
неоднорiднiстю у виглядi пiвсферичної лунки
(рис. 1, а) була закрiплена паралельно напрямку
потоку на вiдстанi 0.1 м над дном вимiрюваль-
ної дiлянки гiдравлiчного лотка (рис. 1, б). Лун-
ка дiаметром d=0.1 м знаходилась на повздов-
жнiй вiсi пластини на вiдстанi 1 м вiд її пере-
днього краю. Для забезпечення безвiдривного об-
тiкання переднiй i кормовий краї вимiрювальної
пластини було загострено. Пiд час проведення до-
слiджень глибина потоку над пластиною стано-
вила 0.4 м, а швидкiсть течiї U змiнювалась вiд
0.1 до 0.4 м/с. Їй вiдповiдали такi числа Рей-
нольдса, розрахованi за вiдстанню вiд переднього
краю пластини до мiсця розташування лунки Х i
за дiаметром лунки d: ReX =UX/ν =(1 . . .4) · 105 i
Red =Ud/ν=(1 . . .4) · 104 вiдповiдно. Тут ν – кiне-
матичний коефiцiєнт в’язкостi води.

Пiд час вимiрювань просторово-часових хара-
ктеристик полiв пульсацiй швидкостi й тиску ви-
користовувались плiвковi термоанемометри та п’є-
зокерамiчнi датчики пульсацiй динамiчного та
пристiнного тиску. Одно- й двокомпонентнi плiв-
ковi термоанемометри фiрми Disa, якi знаходи-

Таблиця. Координати датчикiв пульсацiй
пристiнного тиску на обтiчнiй поверхнi

пiвсферичної лунки та поблизу неї

№ датчика x/d y/d z/d

1 −0.58 0 0
2 −0.49 −0.05 0
3 0 −0.50 0
4 0.30 −0.36 0
5 0.48 −0.08 0
6 0.58 0 0
7 0 −0.25 0.38
8 0.18 −0.25 0.35

лись у кореляцiйному блоцi, розташовувались над
обтiчною поверхнею пластини та лунки (рис. 2, а).
Група датчикiв пульсацiй пристiнного тиску роз-
ташовувалась урiвень з обтiчною поверхнею лун-
ки та пластини як показано на рис. 2 (див. також
таблицю). Датчики швидкiсного напору або ди-
намiчного тиску разом з термоанемометрами зна-
ходились у кореляцiйному блоцi й розташовува-
лись над обтiчною поверхнею пластини та лунки
(рис. 2, б).

Реєстрацiя пульсацiй динамiчного й пристiнного
тиску проводилася за допомогою спецiально роз-
роблених i виготовлених мiнiатюрних п’єзокерамi-
чних датчикiв пульсацiй тиску стрижневого типу
з дiаметром чутливої поверхнi 1.3 мм, якi вiдрi-
знялись пiдвищеним просторовим роздiленням i
швидкодiєю [18,19]. Для того, щоб забезпечити ви-
мiрювання динамiчного тиску, чутлива поверхня

В. А. Воскобiйник 5



ISSN 1028 -7507 Акустичний вiсник. 2015. Том 17, N 3. С. 3 – 12

а б

Рис. 2. Розташування плiвкових термоанемометрiв (а), датчикiв динамiчного тиску (б)
над обтiчною поверхнею i датчикiв пристiнного тиску на поверхнi лунки та в її околi

датчикiв пульсацiй тиску в кореляцiйному блоцi
за допомогою добре обтiчної державки та коорди-
натного пристрою розташовувалась назустрiч по-
току.

Електричнi сигнали вiд термоанемометрiв по-
ступали на комплект апаратури фiрми Disa, який
забезпечував роботу датчикiв у режимi сталої тем-
ператури. Сигнали датчикiв пульсацiй тиску пiд-
силювались i фiльтрувались вiдповiдною апарату-
рою, а потiм разом iз сигналами вiд термоанемо-
метрiв подавались на восьми- або шiстнадцятика-
нальнi аналого-цифровi перетворювачi, пiд’єднанi
до персональних комп’ютерiв.

Пiд час проведення експериментальних дослiд-
жень використовувалися стандартнi й спецiально
виготовленi засоби вимiрювання фiзичних вели-
чин. Стандартнi (заводськi) перетворювачi мали
технiчнi паспорти, а для спецiально виготовлених
перетворювачiв у метрологiчних лабораторiях та
на калiбрувальних стендах було проведено граду-
ювання й калiбрування абсолютними та вiдносни-
ми методами. Пiд час дослiдiв проводились реє-
страцiя i контроль акустичних, вiбрацiйних i еле-
ктромагнiтних завад. Цi результати використову-
вались пiд час обробки i аналiзу експерименталь-
них даних.

У бiльшостi дослiджень когерентних вихрових
структур [20 – 22], у яких використовуються пе-
ретворювачi й датчики рiзних типiв, застосовую-
ться групи (ансамблi) мiнiатюрних високочутли-
вих датчикiв, розташованi певним чином у про-
сторi над обтiчною поверхнею та безпосередньо на
нiй. При цьому принциповим є урахування довжи-
ни чи дiаметра чутливого елемента i його швидко-

дiї, необхiдних для того, щоб зареєструвати най-
меншi масштаби вихрових структур i високочасто-
тнi пульсацiї вимiрюваних параметрiв пристiнної
течiї. Окрiм того, важливо застосовувати такий
iнструментарiй, який зводив би до мiнiмуму по-
рушення структури дослiджуваних течiй. Цим ви-
могам вiдповiдають датчики, якi розташовуються
урiвень з обтiчною поверхнею, не збурюють потiк
i не порушують його структури. Серед них, зокре-
ма, можна назвати датчики зсувних напружень i
пристiнного тиску.

Для реєстрацiї чотиривимiрної (у просторi та
часi) структури органiзованих турбулентних рухiв
i оцiнки їхнього кiлькiсного внеску в загальнi ста-
тистичнi властивостi течiї широко застосовуються
методи статистичного аналiзу [23 – 25]. Використа-
ння ансамблiв датчикiв, згрупованих у кореляцiй-
нi блоки, i статистичних методiв обробки й аналi-
зу експериментальних даних дозволяє визначити
кiнематичнi та динамiчнi характеристики джерел
пульсацiй швидкостi й тиску. Властивостi отрима-
них при цьому функцiй просторово-часових або
взаємних кореляцiй дають можливiсть адекватно
оцiнити масштаби джерел, якi генерують пульса-
цiйнi поля, їхнiй напрямок руху та швидкостi пе-
реносу, час життя i ступiнь виродження у просторi
та часi.

Просторово-часовi кореляцiї полiв пульсацiй
швидкостi та тиску дослiджувались групами да-
тчикiв, якi формували кореляцiйнi блоки та роз-
ташовувались над обтiчною поверхнею й урiвень з
нею на пластинi та всерединi лунки. Пiд час про-
ведення експериментальних дослiджень розрахо-
вувалися взаємнi кореляцiї мiж парами одноймен-
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а б

Рис. 3. Просторово-часовi кореляцiї пульсацiй пристiнного тиску на поверхнi пластини та лунки:
а – Red =10000; б – Red =40000

них i вiдмiнних за конструкцiєю та вимiрюваними
параметрами датчикiв [23, 26]:

R12(~x, ~ξ, τ) = u1(~x, t)u2(~x + ~ξ, t + τ ) , (1)

Тут R12(~x, ~ξ, τ) – просторово-часова кореляцiя мiж
випадковими змiнними u1(~x, t) i u2(~x+~ξ, t+τ ), за-
реєстрованими у точках 1 та 2; ~x – вектор про-
сторових координат точки 1; t – час вимiрюва-
ння; ~ξ – просторове роздiлення; τ – час затрим-
ки. Характер взаємних кореляцiй дозволив визна-
чити характернi особливостi просторово-часової
еволюцiї вихрового руху всерединi лунки та по-
близу неї. Але кореляцiя як мiра статистичного
зв’язку залежить вiд амплiтуд вимiрюваних вели-
чин. Цей недолiк вiдсутнiй у коефiцiєнта взаємної
кореляцiї, який представляє собою кореляцiйний
момент, вiднесений до добутку стандартних вiд-
хилень пульсацiй випадкових змiнних. Нормованi
взаємнi кореляцiї у виглядi коефiцiєнтiв взаємної
або просторово-часової кореляцiї розраховувались
як

ρ12(~ξ, τ) =
u1(~x, t)u2(~x + ~ξ, t + τ )

σ1(~x, t)σ2(~x + ~ξ, t + τ )
, (2)

де за стандартне вiдхилення бралося додатне зна-
чення кореня квадратного вiд дисперсiї випадкової
величини

σ2(~x, t) = lim
1

T

∫
∞

0

[u(~x, t) − µ(~x, t)]2dt, (3)

а середнi значення (математичнi сподiвання) ви-
значалися за формулою

µ(~x, t) = lim
1

T

∫
∞

0

u(~x, t)dt. (4)

Експериментальнi дослiдження проводилися з
досить високим ступенем достовiрностi й повторю-
ваностi результатiв, що дозволило проводити ста-
тистичний аналiз отриманих даних, якi реєстру-
валися на протязi однiєї хвилини у кожному вимi-
рюваннi. Рiвнi акустичного випромiнювання в мi-
сцi розташування заглиблення становили не бiль-
ше 90 дБ вiдносно 2 · 10−5 Па у дiапазонi частот
(вiд 20 до 20000 Гц), а рiвнi вiбрацiй вимiрюваль-
ної дiлянки гiдродинамiчного лотка, дослiджува-
ної пластини та координатних пристроїв не пере-
вищували −55 дБ вiдносно g у частотному дiапазо-
нi вiд 2 Гц до 12.5 кГц. Похибка вимiрювань усере-
днених чи iнтегральних величин не перевищувала
10 % з надiйнiстю 95 %, а кореляцiйних залежно-
стей полiв швидкостi та тиску – ≤ 12 % з довiрчою
ймовiрнiстю 0.95 або 2σ.

2. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕНЬ

Розрахованi на основi залежностi (2) коефiцiєн-
ти просторово-часових кореляцiй мiж парами да-
тчикiв пульсацiй пристiнного тиску, розташова-
них на обтiчнiй поверхнi перед лункою та всере-
динi неї, для швидкостi течiї 0.1 м/с, чисел Рей-
нольдса ReX =100000 та Red =10000 представленi
на рис. 3, а i для швидкостi 0.4 м/с, чисел Рей-
нольдса ReX =400000 та Red =40000 – на рис. 3, б.
Тут i далi на графiках взаємних кореляцiйних за-
лежностей пульсацiй тиску на обтiчнiй поверхнi
пластини й лунки номери кривих спiвпадають з
номерами датчикiв, вказаних на рис. 2. Встанов-
лено, що мiж датчиками, розташованими перед
лункою, i датчиками, що знаходяться на її по-
верхнi, спостерiгаються корельованi сигнали, якi
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а б

Рис. 4. Просторово-часовi кореляцiї пульсацiй пристiнного тиску на обтiчнiй поверхнi лунки:
а – Red =10000; б – Red =22000

а б

Рис. 5. Просторово-часовi кореляцiї пульсацiй пристiнного тиску на кормовiй стiнцi напiвсеричної лунки:
а – Red =10000; б – Red =22000

змiнюються з низькою та високою частотою. При
цьому рiвнi взаємних кореляцiй невисокi. Низь-
кочастотнi осциляцiї корельованих сигналiв вiд-
буваються з частотою, для якої число Струхаля
St=fd/U ≈0.02, а високочастотнi осциляцiї – для
St≈0.4. Зi збiльшенням швидкостi течiї до 0.4 м/с
(Red =40000) корельованiсть пульсацiй пристiнно-
го тиску зростає, особливо мiж вимiрювальни-
ми точками, розташованими перед лункою та на
її кормовiй стiнцi (див. рис. 3, б). Паралельно з
цим зростають i частоти осциляцiй корельованих
сигналiв, для яких числа Струхаля складають
близько 0.02, 0.05, 0.2 i 0.4. Цi значення St вiд-
повiдають частотi коливань рiдини усерединi лун-
ки, частотi викидiв великомасштабних вихрових
систем, частотi обертання циркуляцiйної течiї та

частотi викидiв дрiбномасштабних вихрових стру-
ктур зсувного шару назовнi з пiвсферичної лунки
у примежовий шар [27 –29].

Залежностi вiд τ взаємних кореляцiй пульсацiй
пристiнного тиску, вимiряних на переднiй та кор-
мовiй стiнках лунки, показанi на рис. 4. Усерединi
пiвсферичної лунки явно прослiдковуються перiо-
дичнi коливання з частотою (0.06 . . .0.08) Гц, для
якої число Струхаля має значення (0.04 . . .0.06).
Водночас найбiльш корельованi сигнали вздовж
отвору лунки у зсувному шарi переносяться зi
швидкостями (0.4 . . .0.5)U .

У придоннiй частинi лунки та на її кормовiй
стiнцi для просторово-часових кореляцiй, окрiм
частоти викидiв великомасштабних вихрових си-
стем з лунки назовнi, спостерiгаються також висо-
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кочастотнi осциляцiї (див. рис. 5). Вони обумовле-
нi значною корельованiстю дрiбномасштабної ви-
хрової течiї, яка генерується пiд час взаємодiї ви-
хрових структур зсувного шару з кормовою стiн-
кою (St≈0.4). Перемiщення сигналiв, корельова-
них мiж кормовою стiнкою (датчик № 5) i, напри-
клад, дном лунки (датчик № 3), спостерiгається
зi швидкостями 0.15U для Red =10000 i 0.21U для
Red =22000. Рух корельованого сигналу вихрової
течiї направлено вiд кормової стiнки до дна лун-
ки.

Залежностi коефiцiєнтiв просторово-часової ко-
реляцiї на бiчнiй сторонi лунки та в її ближньо-
му слiдi вiд швидкостi течiї або числа Рейнольдса
представленi на рис. 6. Як вiдзначалося ранiше,
зi збiльшенням числа Рейнольдса корельованiсть
пульсацiй пристiнного тиску зростає, особливо в
областi взаємодiї вихрових структур з кормовою
та бiчною стiнками лунки. Це проiлюстровано кри-
вими 5-7, 5-8 i 7-8 на рис. 6, а, б та в.

На рис. 7 наведенi взаємнi кореляцiї мiж пара-
ми датчикiв пульсацiй пристiнного тиску вздовж
серединного перерiзу лунки для рiзних швид-
костей обтiкання пластини з пiвсферичним за-
глибленням. Крива 1 вiдповiдає парi датчикiв
№ 3 i № 4 та режиму обтiкання U =0.1 м/с
(ReX =1 · 105 i Red =1 · 104); крива 2 отримана
для тiєї ж пари датчикiв, в режимi обтiкання
U =0.35 м/с (ReX =3.5 · 105 i Red =3.5 · 104), а кри-
ва 3 – для пари датчикiв № 2 i № 4 при U =0.35 м/с
(ReX =3.5 · 105 i Red =3.5 · 104). При цьому вiд-
стань мiж датчиками вздовж поверхнi заглибле-
ння була L3−4 =0.33d для датчикiв № 3 i № 4 та
L3−4 =0.99d для датчикiв № 2 i № 4. Iз графiку
видно, що збiльшення швидкостi обтiкання пла-
стини з локальним заглибленням обумовлює зрос-
тання корельованостi пульсацiй пристiнного тис-
ку, зареєстрованих на днi та кормовiй стiнцi лунки
(датчики № 3 i № 4). При цьому максимум взаєм-
ної кореляцiї змiщується в область малих часових
iнтервалiв, що свiдчить про зростання швидкостi
переносу джерел корельованих сигналiв пульса-
цiй пристiнного тиску. Зокрема, максимуми вза-
ємної кореляцiї мiж цiєю парою датчикiв спосте-
рiгаються для рiзних iнтервалiв часу затримки.
Оскiльки найбiльший корельований сигнал пуль-
сацiй пристiнного тиску реєструвався вiд датчика
№ 4 до датчика № 3, то, знаючи вiдстань мiж ними
i час затримки, що вiдповiдав максимуму взаєм-
ної кореляцiї, i напрямок поширення цього сигна-
лу, у вiдповiдностi до рекомендацiй [23, 24, 26, 30]
визначали групову швидкiсть переносу вихрових
систем, якими генерувались пульсацiї пристiнно-
го тиску. В наведених експериментальних резуль-

а

б

в

Рис. 6. Просторово-часовi кореляцiї пульсацiй
пристiнного тиску на боковiй стiнцi

пiвсферичної лунки:
а – Red =10000;
б – Red =22000;

в – Red =40000
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Рис. 7. Взаємнi кореляцiї та груповi швидкостi
переносу пульсацiй пристiнного тиску на обтiчнiй

поверхнi пiвсферичної лунки

Рис. 8. Взаємнi кореляцiї та груповi швидкостi
переносу пульсацiй швидкостi й пристiнного тиску

над обтiчною поверхнею пiвсферичної лунки

Рис. 9. Взаємнi кореляцiї та груповi швидкостi
переносу пульсацiй динамiчного та пристiнного тиску

над обтiчною поверхнею пiвсферичної лунки

татах групова швидкiсть переносу псевдозвукових
джерел пульсацiй пристiнного тиску на поверхнi
пiвсферичної лунки становила ucg4−3≈0.13U для
швидкостi обтiкання 0.1 м/с i ucg4−3≈0.27U для
швидкостi обтiкання 0.35 м/с.

Коефiцiєнт взаємної кореляцiї мiж датчиком
пульсацiй тиску, який знаходився пiд областю вiд-
риву примежового шару (№ 2), та датчиком на
кормовiй стiнцi заглиблення (№ 4), має як додатнi,
так i вiд’ємнi значення. При цьому величини кое-
фiцiєнтiв кореляцiї та антикореляцiї (яка вiдповiд-
ає вiд’ємним значенням взаємної кореляцiї) при-
близно одинаковi, а їхнi максимуми розташовую-
ться в областi вiд’ємних дiапазонiв часу затрим-
ки (див., криву 3 на рис. 7). Групова швидкiсть
переносу синфазного корельованого сигналу мiж
датчиками № 4 i № 2 дуже мала i складає всьо-
го 0.02U , а групова конвективна швидкiсть про-
тифазного корельованого сигналу дорiвнює 0.14U .
Нагадаємо, що розрахунок вище наведених групо-
вих конвективних швидкостей проводився за вiд-
станями мiж парами датчикiв пульсацiй пристiн-
ного тиску вздовж окружностi пiвсферичного за-
глиблення.

Одночаснi вимiрювання парою плiвкових термо-
анемометрiв i групою датчикiв пульсацiй пристiн-
ного тиску, розташованих над обтiчною поверх-
нею та урiвень з нею (див. рис. 2), дозволили ви-
значити спiльнi кореляцiйнi характеристики полiв
пульсацiй швидкостi й тиску. Нагадаємо, що плiв-
ковi термоанемометри, також як i датчики пуль-
сацiй динамiчного тиску, якi знаходилися на до-
бре обтiчних державках i ножах, пересувалися за
допомогою вiдповiдних координатних пристроїв у
трьох взаємно перпендикулярних площинах. В за-
лежностi вiд поставлених завдань, датчики i тер-
моанемометри встановлювались поблизу обтiчних
поверхонь пластини й пiвсферичного заглиблення,
усерединi самого заглиблення, а також у зсувному
i примежовому шарах.

Характерний приклад поведiнки коефiцiєнта
взаємної кореляцiї пульсацiй швидкостi та при-
стiнного тиску наведено на рис. 8. Слiд вiдзна-
чити, що на цих графiках разом iз залежнiстю
коефiцiєнта взаємної кореляцiї пульсацiй швид-
костi наведено кривi для коефiцiєнтiв взаємних
кореляцiй пульсацiй швидкостi й пульсацiй при-
стiнного тиску. Просторово-часовi кореляцiї отри-
мано для швидкостi обтiкання пластини з ло-
кальним заглибленням U =0.1 м/с i чисел Рей-
нольдса ReX =105 та Red =104. У цих вимiрюва-
ннях пара плiвкових термоанемометрiв знаходи-
лась над отвором заглиблення у верхнiй части-
нi зсувного шару поблизу передньої стiнки лунки.
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Двокомпонентний термоанемометр розташовував-
ся ближче до площини обтiчної пластини, а одно-
компонентний датчик для вимiрювання повздов-
жньої компоненти швидкостi – над ним. Коорди-
натами мiсця знаходження термоанемометрiв були
XDx =−0.22d; YDx =0.05d; ZDx =0 (двокомпонен-
тний датчик) i XDo =−0.22d; YDo =0.095d; ZDo =0
(однокомпонентний датчик). Залежнiсть коефiцi-
єнта взаємної кореляцiї повздовжнiх компонент
пульсацiй швидкостi дана кривою 1. Крива 2 вiд-
ображає коефiцiєнт взаємної кореляцiї пульсацiй
пристiнного тиску (вимiрювались датчиком пуль-
сацiй тиску № 5) та пульсацiй повздовжньої швид-
костi (вимiрювались двокомпонентним датчиком
Dx). Встановлено, що взаємна кореляцiя поздов-
жнiх компонент пульсацiй швидкостi вища, нiж
взаємна кореляцiя пульсацiй пристiнного тиску та
швидкостi. Швидкiсть переносу корельованого си-
гналу мiж двома датчиками швидкостi виявилась
на (5 . . .7) % нижчою, нiж швидкiсть переносу си-
гналу мiж датчиком пульсацiй швидкостi та да-
тчиком пульсацiй пристiнного тиску. Напрямок
руху корельованих сигналiв – вiд нижнього датчи-
ка швидкостi до верхнього датчика швидкостi й
вiд датчика швидкостi до датчика пульсацiй при-
стiнного тиску, який знаходився у верхнiй частинi
кормової стiнки пiвсферичної лунки.

Залежностi коефiцiєнтiв взаємної або
просторово-часової кореляцiї пульсацiй тиску
мiж вимiрювальними точками, в яких розташо-
вувались датчики пульсацiй динамiчного тиску,
рознесенi у просторi над обтiчною поверхнею, та
датчики пульсацiй пристiнного тиску, встанов-
ленi урiвень поверхнею, представленi на рис. 9.
Дослiдження проводилися для швидкостi течiї
U =0.1 м/с i чисел Рейнольдса ReX =1 · 105 та
Red =1 · 104. Тут крива № 1-5 побудована для
коефiцiєнтiв взаємної кореляцiї пульсацiй дина-
мiчного тиску, зареєстрованих датчиком № 1,
який було розташовано над дном пiвсферичної
лунки (координати XN1 =0, YN1 =0.48d, ZN1 =0),
i пульсацiй пристiнного тиску, зареєстрованих
датчиком № 5, який знаходився у верхнiй частинi
кормової стiнки лунки (див. рис. 2). Крива № 1-
№ 2 вiдображає поведiнку коефiцiєнтiв взаємної
кореляцiї пульсацiй динамiчного тиску, зареєстро-
ваних двома датчиками пульсацiй динамiчного
тиску. Датчик № 2 знаходився над датчиком № 1 i
мав координати XN2 =0.03d, YN2 =0.455d, ZN2 =0.
Вiдзначимо, що коефiцiєнт просторово-часової
кореляцiї пульсацiй динамiчного тиску доволi
низький – ρ12(L, τ)<0.06, – у той час як кое-
фiцiєнт просторово-часової кореляцiї пульсацiй
динамiчного та пристiнного тиску майже вдвiчi

вищий. Груповi швидкостi переносу когерентних
вихрових структур становили 0.08U i 0.01U для
сигналiв, згенерованих корельованими псевдо-
звуковими пульсацiями тиску мiж датчиками
пульсацiй динамiчного тиску № 1 i пристiнного
тиску № 5, а також мiж датчиками динамiчного
тиску № 2 i № 1 вiдповiдно.

ВИСНОВКИ

На пiдставi отриманих експериментальних ре-
зультатiв щодо особливостей генерацiї та ево-
люцiї когерентних вихрових структур, якi фор-
муються усерединi пiвсферичного заглиблення, i
просторово-часових характеристик полiв пульса-
цiй швидкостi й тиску, утворених ними всерединi
заглиблення i в його слiдi можна зробити такi ви-
сновки.

1. Мiж датчиками, розташованими перед лун-
кою, i датчиками на її поверхнi спостерiгались
корельованi сигнали, якi змiнювалися з низь-
кою та високою частотою. При цьому числа
Струхаля були близько 0.02, 0.05, 0.2 i 0.4.
Цi частоти вiдповiдали частотi коливань рi-
дини усерединi лунки, частотi викидiв вели-
комасштабних вихрових систем, частотi обер-
тання циркуляцiйної течiї й частотi викидiв
дрiбномасштабних вихрових структур зсув-
ного шару назовнi з пiвсферичної лунки у
примежовий шар. Вищi значення коефiцiєнтiв
просторово-часової кореляцiї пульсацiй при-
стiнного тиску спостерiгались на кормовiй та
бiчнiй стiнках пiвсферичної лунки, а найниж-
чi – у її придоннiй частинi.

2. Показано, що взаємнi кореляцiї пульсацiй
поздовжньої швидкостi майже вдвiчi вищi,
нiж взаємнi кореляцiї пульсацiй швидкостi
й пристiнного тиску. Коефiцiєнт просторово-
часової кореляцiї пульсацiй динамiчного тис-
ку, визначений над дном заглиблення виявив-
ся майже вдвiчi меншим, нiж коефiцiєнт ко-
реляцiї пульсацiй динамiчного й пристiнного
тиску.

3. Вихровi структури зсувного шару, якими ге-
неруються корельованi пульсацiї швидкостi
та тиску, переносились уздовж отвору лун-
ки в напрямку течiї з груповими швидкостя-
ми порядку (0.4 . . .0.5)U . У придоннiй областi
лунки корельованi пульсацiї пристiнного тис-
ку, джерелом яких виступають циркуляцiйна
течiя й когерентнi великомасштабнi вихровi
структури, переносилися вiд кормової стiнки
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лунки до її дна з груповою швидкiстю май-
же 0.2U . При перемiщеннi точки вимiрювань
вiд дна лунки до її передньої вiдривної стiн-
ки групова швидкiсть переносу зменшилася
до 0.02U .
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