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Запропонована експериментальна робота присвячена вивченню особливостей форму-

вання та розвитку когерентних вихрових структур усерединi напiвцилiндричної канавки на

пласкiй поверхнi. Заглиблення на поверхнi, яка обтiкається, є джерелами звукових та псев-

дозвукових коливань. У канавцi формуються квазiстiйкий великомасштабний вихор та ряд

дрiбномасштабних вихорiв. Перiодично вихровi системи викидаються назовнi iз заглиблення.

У спектральних характеристиках пульсацiї швидкостi усерединi канавки та в пограничному

шарi над та позаду неї з’являються характернi особливостi у виглядi дискретних пiкiв. Пiки

вiдповiдають частотам обертання великомасштабних вихорiв, частотам їх викидiв та частотам

коливань, якi самозберiгаються у канавцi, та вiдповiдають першiй модi Розiт’єра. У результа-

тi експериментальних дослiджень зареєстровано квазiстiйкi вихровi системи, встановлено їх

мiсцезнаходження, масштаб, лiнiйна та обертова швидкостi, частота обертання та циркуляцiя.

ВСТУП

Заглиблення на поверхнi, яка обтiкається рiдиною, є джерелами звукових та псев-
дозвукових коливань. Генерацiя коливальних тонiв течiєю над видовженою канавкою -
це вiдоме явище, яке дiє на колiснi сховища i бомбовi люки в лiтаках та щiлини на двер-
цятах автомобiлiв. Рiвнi звукового i псевдозвукового тиску бувають такими високими,
що спричиняють до шумових проблем в серединi лiтакiв i автомобiлiв та руйнують делi-
катнi iнструменти та устаткування в самих канавках. Основна особливiсть течiй в таких
канавках чи кавернах є формування зсувного шару, який пiдсилює збурення потоку i
наступне трансформування цих збурень в акустичнi хвилi на кормовiй ударнiй стiнцi
канавки. Акустичнi хвилi переносяться проти течiї до передньої стiнки канавки. В зонi
вiдриву граничного шару i зародження зсувного шару цi хвилi призводять до форму-
вання хвиль нестiйкостi, якi викликають подальшi збурення в зсувному шарi. Таким
чином, замикається петля зворотнього зв’язку, яка породжує коливання на дискретних
резонансних частотах, що самозберiгаються [1]. На кормовiй стiнцi виникає дипольне
джерело звукових коливань у зонi удару вихрових структур шару змiшування, якi ви-
никають у результатi вiдриву пограничного шару з передньої кромки заглиблення.

Вивченню структури вихрової течiї в напiвцилiндричнiй видовженiй канавцi при-
свячена дана робота. Мета цiєї роботи - зареєструвати кiнематичнi характеристики ви-
хрової течiї в канавцi i в граничному шарi обтiчної поверхнi поблизу канавки, а також
знайти характернi частоти коливального процесу як в самiй канавцi, так i на поверхнi
бiля неї.
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1 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА УСТАНОВКА

Експериментальнi роботи проводились на аеродинамiчному стендi в Iнститутi
гiдромеханiки НАН України. Стенд був створений на базi аеродинамiчної труби вiд-
критого типу. Робоча дiлянка труби мала цилiндричну форму з внутрiшнiм дiаметром
0.1 м i була зроблена з прозорої труби для проведення вiзуальних дослiдiв. Повiтря
з лабораторного примiщення поступало до труби через конфузорний вхiд в виглядi
лемнiскати Бернулi. В дiаметральнiй площинi аеродинамiчної труби в напрямку її пов-
здовжньої вiсi встановлювалась пласка пластина з локальним заглибленням у виглядi
напiвцилiндричної канавки, яка обтiкалась поперечним потоком. Пластина виготовлена
з листа товщиною 4 · 10−3 м, який був пiдсилений ребрами жорсткостi з нижньої неро-
бочої сторони пластини. Ширина пластини складала 0.1 м, а довжина - 0.6 м. Переднiй
i кормовий краї пластини були загостренi для того, щоб усунути зони вiдриву пограни-
чного шару. На вiдстанi 0.5 м вiд початку пластини був отвiр, в який встановлювалась
напiвцилiндрична канавка дiаметром 20 · 10−3 м та довжиною 80 · 10−3 м. Швидкiсть
потоку в дослiдах змiнювалась вiд 1 м/с до 20 м/с.

Поле швидкостей над обтiчною поверхнею та усерединi канавки вимiрювалось за
допомогою однониткового дротяного датчика, який пiдключався до мостової електри-
чної схеми термоанемометра постiйної температури фiрми Дiза. Координатний при-
стрiй дозволяв перемiщувати датчик з точнiстю 10 · 10−6 м в трьох взаємно перпен-
дикулярних площинах. Контроль положення датчика вiдносно обтiчної поверхнi про-
водився за допомогою лазерної установки. Дротянi термоанемометри калiбрувались i
тестувались перед проведенням дослiдiв, пiд час дослiдiв, а також пiсля закiнчення ро-
бiт. Це давало можливiсть отримувати калiбровочнi залежностi, що було використано
при обробцi та аналiзу експериментальних результатiв.

Похибка при вимiрюваннi iнтегральних та осереднених значень кiнематичних
характеристик вихрової течiї в заглибленнi i над пластиною не перевищувала 10% з
достовiрнiстю 0.95 або 2σ. Спектральнi характеристики поля пульсацiй швидкостi ви-
мiрювались з похибкою не бiльше 2 дБ вiдносно 10−6 В в частотному дiапазонi вiд 0.2 Гц
до 1250 Гц.

Окрiм iнструментальних дослiдiв проводились вiзуалiзацiйнi дослiдження за до-
помогою димової вiзуалiзацiї. Джерело диму знаходилось на поверхнi пластини перед
заглибленням. Картини вiзуалiзацiї реєструвались швидкiсними кiнокамерами, вiдеока-
мерами та цифровими фотоапаратами. Вiзуалiзацiйний матерiал при застосуваннi вiд-
повiдних програм i методик фiксувався на персональних комп’ютерах, де оброблявся
i аналiзувався. Похибка замiру геометричних i кiнематичних характеристик вихрового
потоку та структури течiї в заглибленнi i над пласкою пластиною, отриманих з картин
вiзуалiзацiї, не перевищувала (15. . . 20)%.

2 РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДIВ

При проведенi експериментальних дослiджень отримано осередненi i пульсацiйнi
характеристики поля швидкостей над обтiчною поверхнею пластини i в серединi напiв-
цилiндричного заглиблення в його серединному перетинi. На рис. 1а наведенi профiлi
осередненої повздовжньої швидкостi в канавцi i над пластиною, якi отриманi завдяки
статистичнiй обробцi результатiв вимiрювання швидкостей на протязi однiєї хвилини
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Рис. 1. Поле осереднених складових швидкостi:
а – профiлi повздовжньої швидкостi, б – лiнiї рiвних швидкостей

реєстрацiї даних. Цi результати одержанi при U∞=20.1 м/с; Rex = xU∞/ν = 6.7 · 105,
де x - повздовжня координата вiд початку пластини до переднього краю канавки, ν -
коефiцiєнт кiнематичної в’язкостi та Red = dU∞/ν = 2.5 ·104, де d = 2R - дiаметр загли-
блення. На цьому рисунку крива 1 вiдповiдає даним Афанасьєва i др. [2], якi отриманi
для мiлкої напiвцилiндричної канавки, а крива 2 вiдповiдає нашим результатам.

При заглибленнi в канавку має мiсце зниження середньої повздовжньої швид-
костi. В перерiзi, яке знаходиться нижче середини заглиблення, виокремлюється зона
нульових значень повздовжньої осередненої швидкостi. При наближеннi до дна канавки
з’являється область зворотньої течiї, напрямок якої протилежний набiгаючому потоку.
Таким чином, в серединi канавки зареєстровано великомасштабну циркуляцiйну течiю,
центр якої знаходиться мiж геометричною серединою канавки i її дном. Такий цир-
куляцiйний рух рiдини в заглибленнi напiвцилiндричної форми спостерiгається як в
наших дослiдах, так i в роботi [3]. Причому розташування центру циркуляцiйної течiї
в цих двох дослiдах загалом з достатньою точнiстю спiвпадає. Значення швидкостей
на периферiї циркуляцiйної течiї, якi показано на рис. 1а мають розходження тому, що
геометричнi параметри канавки i режими обтiкання в цих дослiдах не спiвпадають.

Окрiм осереднених i пульсацiйних швидкостей в повздовжньому напрямку були
отриманi i поперечнi швидкостi, що дало можливiсть побудувати векторнi поля швид-
костей в заглибленнi i поза ним. Побудованi iзотахи осереднених швидкостей, якi визна-
чають кiнематичнi характеристики вихрового руху в заглибленнi i бiля нього показано
на рис. 1б. Цi iзотахи або лiнiї рiвних швидкостей отримано для швидкостi 20 м/с i
чисел Рейнольдса таких самих, як i для даних наведених на рис. 1а. Цифри на iзолiнi-
ях позначають середню швидкiсть вiдносно швидкостi набiгаючого потоку в вiдсотках.
Цифрами зi стрiлками позначено характернi зони в канавцi, якi трактуються як мiсця
iснування квазiстiйких вихрових систем.

В пограничному шарi, який утворюється над гiдравлiчно гладкою поверхнею
пластини, з’являються зони гальмування i прискорення, що обумовлено дiєю на нього
заглиблення, а точнiше вихровою течiєю, що має мiсце в серединi заглиблення. Перед
переднiм краєм канавки спостерiгається гальмування потоку, а потiм його прискорення
за передньою стiнкою каверни. При вiдривi пограничного шару зароджується зсувний
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шар, який має хвилеподiбну форму, що обумовлено прискоренням i гальмуванням пото-
ку в серединi i назовнi канавки. Цей зсувний шар розширяється при просуваннi вздовж
отвору канавки i при пiдходi його до кормової стiнки вiн ударяється об останню. При
ударi одна частина зсувного шару перемiщується на вихiд iз заглиблення, гальмую-
чи рiдину, яка рухається над поверхнею заглиблення, що проiлюстровано на рис. 1б
над кормовою стiнкою заглиблення. Iнша частина зсувного шару, який ударився об
кормову стiнку, прямує вздовж дна заглиблення до його переднього краю. Цей струме-
неподiбний придонний потiк, перетинаючи середину канавки пiдiймається до зсувного
шару, подiбно результатам, якi спостерiгав Роквелл [4] для прямокутного заглиблення.
Струменеподiбний потiк i нижня частина зсувного шару в отворi заглиблення форму-
ють циркуляцiйну течiю в виглядi великомасштабного квазiстiйкого вихору в серединi
канавки, який позначений цифрою 1 на рис. 1б. Великомасштабна когерентна вихрова
структура розташовується (подiбно спостереженням Роквелла) в нижнiй прикормовiй
частинi заглиблення i займає майже третину його об’єму. В мiсцi удару зсувного шару з
кормовою стiнкою формується пара дрiбномасштабних, але високоенергiйних вихорiв,
що позначенi цифрами 2 та 3. Нижче зони вiдриву пограничного шару i формування
зсувного шару бiля передньої стiнки i мiсця пiдйому струменеподiбного потоку заро-
джується система дрiбномасштабних когерентних вихрових структур малої енергiї, якi
позначенi цифрами 4, 5, 6 та 7. В мiсцi зародження струменеподiбного потоку знайдено
дрiбномасштабний квазiстiйкий вихор, який позначено цифрою 8. При зменшеннi швид-
костi набiгаючого потоку число, мiсцезнаходження i масштаб квазiстiйких вихрових
структур змiнюється. Їх число зменшується, а розмiр великомасштабного когерентного
вихору збiльшується i вiн перемiщується ближче до центру заглиблення i до його пере-
дньої стiнки. В областi ядер вихрових систем пульсацiї швидкостi зменшуються, а на їх
периферiї - збiльшуються. Особливо великi рiвнi пульсацiй швидкостi спостерiгаються
в мiсцях зародження зсувного шару i в областi його удару з кормовою стiнкою. Подiбнi
тенденцiї формування поля пульсацiй швидкостi спостерiгались як для ламiнарного,
так i турбулентного режимiв обтiкання пластини з локальним заглибленням.

Спектральнi характеристики поля пульсацiй повздовжньої швидкостi на рiвнi по-
верхнi отвору напiвцилiндричної канавки в її серединному перетинi показано на рис. 2a.
Тут зображено залежностi спектральних густин потужностей пульсацiй швидкостi, якi
обезрозмiренi зовнiшнiми змiнними δ та U∞ (P ∗(ω) = P (ω)δ/[(u′)2U∞]) вiд частоти
(ω∗ = ωδ/U∞) для швидкостi U∞ = 20.1 м/с i Rex = 6.7 · 105. На цьому рисунку цифра-
ми позначено кривi, якi вiдповiдають рiзним координатам замiру швидкостей вздовж
отвору заглиблення (x/R).

На рис. 2б показано першi моменти спектральної густини потужностi пульсацiй
повздовжньої швидкостi у виглядi ωP ∗(ω) в залежностi вiд ω∗ для тих же умов обтiка-
ння i координат розташування термоанемометричних датчикiв, що i на рис. 2a. Рис. 2б
дає можливiсть оцiнити вклад кожної частотної компоненти в загальну енергiю поля
пульсацiй швидкостi. Таке представлення спектральних характеристик бiльш наглядне,
згiдно з рекомендацiями Бредшоу, порiвняно з логарифмiчним масштабом спектрiв.

Cпектральнi залежностi поблизу передньої стiнки заглиблення мають монотон-
но змiнний характер (кривi 1, 2 та 3). При пiдходi до серединної частини заглиблення,
де струменеподiбна течiя пiдiймається до зсувного шару i взаємодiє з ним (рис. 1б),
в спектрах з’являються характернi особливостi у виглядi дискретних пiкiв. Цi пiки
спостерiгаються вiд середини заглиблення i до його кормової стiнки, що проiлюстро-
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Рис. 2. Спектральна густина потужностi пульсацiй провздовжньої швидкостi:

а – логарiфмичне представлення спектру, б – перший момент спектру

вано як на рис. 2а, та i на рис. 2б. Пiки зосереджено в низькочастотному дiапазонi
0.002 < ω∗ < 0.003, якому вiдповiдають частоти f = (2 . . . 4) Гц i 0.05 < ω∗ < 0.08 або
f = (60 . . . 90) Гц. При вiддаленi вiд передньої вiдривної стiнки заглиблення спектри
наповнюються високочастотними компонентами, якi обумовлено дiєю дрiбномасшта-
бних вихорiв на поле пульсацiй швидкостi. Поблизу кормової стiнки напiвцилiндричної
канавки з’являється ще один дискретний пiк, який добре видно на рис. 2б, що вiдпо-
вiдає частотам 0.5 < ω∗ < 0.7 або f = (600 . . . 800) Гц. Цi дискретнi пiки в вiдповiдних
частотних дiапазонах спостерiгались в серединi напiвцилiндричної канавки, де заро-
джувались великомасштабнi когерентнi вихровi системи i дрiбномасштабнi вихори.

Таким чином, над серединною i кормовою частинами заглиблення на рiвнi по-
верхнi обтiчної пластини спостерiгаються характернi особливостi в спектральних зале-
жностях пульсацiй швидкостi, якi притаманнi вихровому руху в серединi заглиблення.
Цi характернi особливостi проявляються, зокрема, в появi дискретних пiкiв в трьох
частотних дiапазонах. Перший дiапазон ω∗ = (0.002 . . . 0.003) обумовлений викидом ве-
ликомасштабної вихрової системи або її частини назовнi iз заглиблення, що спосте-
рiгалося при вiзуалiзацiї вихрової течiї. Другий дiапазон частот ω∗ = (0.05 . . . 0.08)
вiдповiдає частотi обертання великомасштабного квазiстiйкого вихору, який має роз-
мiр бiля 0.3d. Циркуляцiя цiєї вихрової структури, нормована зовнiшнiми змiнними
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(швидкiстю потоку та радiусом заглиблення) складає 0.18. Дискретний пiк у третьому
частотному дiапазонi зумовлений ударною взаємодiєю вихрових структур зсувного ша-
ру з кормовою стiнкою канавки. У цьому разi в заглибленнi формуються коливання,
пiдпорядкованi принципу самозбереження, i вони вiдповiдають основнiй гармонiцi або
першiй модi Розiт’єра кавiтацiйних коливань. Цим коливанням вiдповiдає число Стру-
халя Sh = fd/U∞ = 0.64. Отже, для швидкостi потоку 20 м/с на рiвнi поверхнi обтiчної
пластини в районi −0.32 < x/R < 0 починається викид вихрових систем або їх частин
iз заглиблення в пограничний шар з частотою бiля (3 . . . 4) Гц.

ВИСНОВКИ

1. В заглибленнi формуються квазiстiйкий великомасштабний вихор i система дрi-
бномасштабних вихорiв, число та розмiр яких змiнюється в залежностi вiд швид-
костi обтiкання. Визначено масштаби, мiсцезнаходження когерентних вихрових
структур в серединi заглиблення. Показано вплив вихрового руху в заглиблен-
нi на пограничний шар над пласкою поверхнею з локальною напiвцилiндричною
канавкою.

2. Виявлено характернi особливостi спектральних залежностей пульсацiй швидкостi
в заглибленнi в виглядi дискретних пiкiв, якi вiдповiдають частотам викиду вихро-
вих систем або їх частин назовнi iз заглиблення, частотам обертання квазiстiйко-
го великомасштабного вихору i частотам коливання, пiдпорядкованим принципу
самозбереження, якi зумовлено ударною взаємодiєю зсувного шару з кормовою
стiнкою заглиблення. Коливання, що самозберiгаються вiдповiдають першiй модi
Розiт’єра кавiтацiйних коливань, для яких число Струхаля складає 0.64.

3. Встановлено, що в районi x/R = (−0.32 . . . 0) на рiвнi обтiчної поверхнi пластини
починається викид вихрових систем або їх частин iз заглиблення в пограничний
шар з частотою близько (3 . . . 4) Гц для швидкостi потоку 20 м/с. Частота викиду,
що знайдена iз спектральних залежностей спiвпадає з тiєю, яку було отримано
при вiзуальних дослiдах.
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