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В роботi чисельно та експериментально дослiдженi особливостi взаємодiї кругового цилiндра i прямокутних призм з
вiльною поверхнею при малих числах Фруда. Показано, що розвиток вихрової течiї i гiдродинамiчнi характеристики
тiла в такiй системi визначаються вiдстанню мiж ним i границею. При наближеннi тiла до вiльної поверхнi його сила
опору i нестацiонарнi гiдродинамiчнi характеристики (число Струхаля та амплiтуда бiчної сили) зростають. Також
з’являється стацiонарна бiчна сила, напрямок якої залежить вiд форми тiла: для кругового цилiндра це – занурююча
сила, для прямокутних призм вона може бути направлена вгору. Найбiльший опiр поганообтiчного тiла досягається
не тодi, коли воно розташоване безпосередньо пiд вiльною поверхнею, а при певному (критичному) заглибленнi.
Одержанi результати свiдчать про значне зростання гiдродинамiчних навантажень на iнженернi конструкцiї, що
експлуатуються у приповерхневому шарi води.

В работе численно и экспериментально исследованы особенности взаимодействия кругового цилиндра и прямоу-
гольных призм со свободной поверхностью при малых числах Фруда. Показано, что развитие вихревого течения
и гидродинамические характеристики тела в такой системе определяются шириной зазора между ним и границей.
Когда тело приближается к свободной поверхности, действующие на него сила сопротивления и нестационарные
гидродинамические характеристики (число Струхаля и амплитуда боковой силы) возрастают. Появляется также ста-
ционарная боковая сила, направление которой зависит от формы тела: для кругового цилиндра это – заглубляющая
сила, для прямоугольных призм она может быть направлена вверх. Наибольшее сопротивление у плохообтекаемого
тела возникает не тогда, когда оно находиться непосредственно под свободной поверхностью, а при некотором (кри-
тическом) заглублении. Полученные результаты свидетельствуют о существенном увеличении гидродинамических
нагрузок на инженерные конструкции, которые эксплуатируются в приповерхностном слое воды.

The salient features of the interaction between a free-surface flow and a body at small Froude numbers are investigated
by both numerically and experimentally. A circular cylinder and rectangular prisms are considered. The flow fields and
body hydrodynamic characteristics are shown to depend on the gap width between the body and the boundary. When
the body approaches to the free surface, it’s drag and non-stationary characteristics, such as amplitude of lift force and
Strouhal number, rise in uniform manner. The stationary lift force also arises: it is the deepening force for the circular
cylinder and it may be up-directed for rectangular bodies. There is the critical gap in the system when the body drag has
the maximum value. The results obtained demonstrate the growth of hydrodynamic loads on engineering structures that
are operated near a free surface.

ВСТУП

Дослiдження вiдривних течiй навколо тiл, роз-
ташованих близько до вiльної поверхнi, мають
велику кiлькiсть практичних застосувань, пов’я-
заних з проектуванням та експлуатацiєю пiдво-
дних трубопроводiв, занурених понтонiв, офшор-
них конструкцiй, пiдводних крил. Залежностi гi-
дродинамiчних навантажень на пiдводнi систе-
ми вiд їхнього заглиблення необхiдно враховува-
ти в iнженерних розрахунках, зокрема, при вибо-
рi оптимальних параметрiв конструкцiй. Оскiльки
гiдродинамiчнi характеристики занурених погано-
обтiчних тiл визначаються генерацiєю вихорiв та
їх подальшою еволюцiєю в слiдi, важливим є ви-
вчення процесiв, що виникають при взаємодiї вiль-
ної поверхнi з вихровими структурами. Результа-
ти цих дослiджень можуть бути застосованi як в
iнженернiй практицi, так i для виявлення фунда-
ментальних закономiрностей взаємодiї вихрових i
потенцiйних полiв.

На вiдмiну вiд бiльш простих типiв течiї, ко-
ли тiло розташоване в необмеженiй рiдинi або по-
близу твердої стiнки, процеси, якi супроводжують
взаємодiю тiла з вiльною поверхнею, вивченi дуже
слабо. Як зазначено у фундаментальнiй роботi [1],
це зумовлене складнiстю математичних постано-
вок, чисельних схем i фiзичного експерименту.

При малих числах Фруда (Fr << 1) збурен-
ня вiльної поверхнi, як правило, незначнi, i її мо-
жна розглядати як тверду стiнку без прилипання,
тому до проблеми, що розглядається, мають вiд-
ношення дослiдження течiй за погано обтiчними
тiлами, розташованими поблизу екрану в умовах
слабо розвиненого примежового шару. В роботах
[2, 3] експериментально дослiджувалися гiдроди-
намiчнi характеристики кругового цилiндра, який
розташовувався над екраном у повiтрi. Одержа-
но, що при наближеннi цилiндра до границi ста-
цiонарна складова сили опору спочатку збiльшує-
ться, а з досягненням певної малої вiдстанi почи-
нає зменшуватися. Найбiльших значень коефiцi-
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єнт Cx досягає, коли безрозмiрний зазор мiж тiлом
i екраном знаходиться в дiапазонi 0.13÷ 0.33. Тут
Cx ∼ 1.8÷1.9. При менших вiдстанях до екрану ко-
ефiцiєнт Cx падає до значень Cx ∼ 0.5 ÷ 0.8, якi
вiдповiдають розташуванню цилiндра на поверх-
нi. Було виявлено також зменшення максималь-
них значень коефiцiєнта опору Cx цилiндра при
зростаннi числа Рейнольдса.

Стiнка iстотно впливає на формування вихро-
вого слiду за цилiндром [2 – 5]. Внаслiдок втрати
симетрiї слiду при наближеннi тiла до границi, по-
ряд з нестацiонарною перiодичною бiчною силою,
виникає стацiонарна (середня по часовi) її складо-
ва, а також змiнюється частота вiдриву вихорiв. У
роботi [3] максимальнi значення коефiцiєнта ста-
цiонарної бiчної сили Cy ∼ 0.4 спостерiгалися
при h/d ∼ 0.1, коли поверхня цилiндра наближа-
лася до границi примежового шару. При менших
зазорах значення коефiцiєнта Cy рiзко падали i
досягали мiнiмуму безпосередньо на стiнцi. Зазна-
чимо, що у всiх випадках бiчна сила була спрямо-
вана вiд стiнки.

Число Струхаля кругового цилiндра, розташо-
ваного поблизу стiнки без прилипання, дослiджу-
валося в роботi [5] при Re = 4.5·104. Тут показано,
що при h/d ∼ 0.25 частота вiдриву вихорiв досягає
максимуму, а при подальшому наближеннi цилiн-
дра до стiнки вона швидко падає. В [6] максималь-
не значення числа Струхаля спостерiгалося при
h/d ∼ 0.5.

У роботi [7] течiя за круговим цилiндром, роз-
ташованим поблизу стiнки, дослiджувалася при
Re = 170 i 0.1 ≤ h/d ≤ 0.6. Одержано, що при
бiльших зазорах з цього дiапазону утворюється ре-
гулярна вихрова дорiжка, а при менших – один
ряд вихорiв, який швидко втрачає стiйкiсть. В [8]
ця задача розв’язувалася чисельно при Re = 1000.
Знайдено, що зрив вихорiв з цилiндра припиняє-
ться, коли h/d = 0.3, а при h/d = 0.5 має мi-
сце мiнiмум, а не максимум числа Струхаля. Та-
кий результат пов’язаний, ймовiрно, з невiдповiд-
нiстю використаної двовимiрної моделi тривимiр-
ному характеру течiї.

Проведенi дослiдження поведiнки вихрових те-
чiй поблизу вiльної поверхнi показують, що визна-
чальним параметром, який характеризує взаємо-
дiю вихорiв з вiльною поверхнею, є число Фру-
да. З результатiв чисельного моделювання [9] ви-
пливає, що при малих Fr вихори взаємодiють з
вiльною поверхнею, як з твердою стiнкою, а при
великих Fr вони викликають значнi деформацiї
поверхнi. Вивчення взаємодiї двовимiрної вихро-
вої пари з вiльною поверхнею [10], яке врахову-
вало сили в’язкостi i поверхневого натягу, показа-

ло, що при помiрних числах Фруда i малих числах
Рейнольдса вихори вiдлiтають ("вiдскакують") вiд
поверхнi. Зi збiльшенням числа Рейнольдса "вiд-
скок" зменшується. В зонах великої кривизни по-
верхнi має мiсце iнтенсивна генерацiя завихре-
ностi. Утворюються вториннi вихори, якi iстотно
послаблюють головнi вихори. "Забруднення" по-
верхнi завихренiстю може призвести до значних
наслiдкiв. Вiльна поверхня може розглядатись як
середнє мiж стiнкою без прилипання i поверхнею з
прилипанням (змiнюються умови на границi). Де-
тальний огляд робiт такого типу зроблений в [11].

Аналiзуючи поведiнку конструкцiї поблизу вiль-
ної поверхнi, необхiдно враховувати стiйкiсть ви-
хрової течiї, що генерується у потоцi. Такi дослiд-
ження за напiвзануреним цилiндром проведенi чи-
сельно в роботi [12]. Одержано, що скрiзь за тiлом
слiд буде нестiйким. При цьому вiн може розвива-
тися двома шляхами, формуючи шахову дорiжку,
якщо Fr > 1.77, i симетричну систему вихорiв при
Fr < 1.77.

У роботi [13] експериментально дослiджувалася
течiя навколо зануреного кругового цилiндра при
Fr = 0.6. Безрозмiрна ширина зазору h∗ = h/d
мiж тiлом i границею становила 0.45. У цьому ви-
падку виявленi двi можливих моделi розвитку слi-
ду. В однiй з них рiдина, яка проходить мiж тiлом i
поверхнею, залишається приєднаною до поверхнi.
В iншому режимi вона нахиляється до цилiндра, i,
вiдриваючись, генерує в щiлинi струменевий потiк.
Цi режими спонтанно змiнюються з дуже низькою
частотою (метастабiльна течiя). В роботах [14, 15]
дослiджувалася вiдривна течiя навколо занурено-
го цилiндра при Fr = 0.6 i змiннiй ширинi зазору
h∗ < 0.5. Показано, що в залежностi вiд величини
зазору струмiнь може приєднуватися до поверхнi,
вiдхилятися вiд цилiндра i коливатися мiж цими
двома станами.

Течiя за круговим цилiндром поблизу вiльної
поверхнi чисельно i експериментально вивчалася
також в роботi [16] (Re = 5 · 104, Fr = 0.24).
Одержано, що при h/d ∼ 0.35 мають мiсце па-
дiння сили опору i збiльшення числа Струхаля.
Подальше звуження зазору призводило до iсто-
тного зменшення iнтенсивностi вiдриву, а також
до появи додаткових частот при формуваннi ви-
хрового слiду. Знайденi двi моди в залежностi тис-
ку вiд часу, причому одна з них рiзко падає з
наближенням тiла до поверхнi. В [17] наведе-
нi результати чисельного моделювання в’язкої те-
чiї навколо зануреного кругового цилiндра при
Re = 100. Тут пiдтверджене iснування режи-
мiв, описаних в [14, 15], i одержанi деякi оцiнки
для гiдродинамiчних сил.
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В роботi [18] чисельно дослiджувалися поведiн-
ка слiду за круговим цилiндром i викликанi ним
деформацiї вiльної поверхнi при Re = 180, Fr =
0.0÷0.7, i h/d = 0.1÷5.0. Цi результати пiдтвер-
джують, що при малих числах Фруда (Fr < 0.3)
вiльна поверхня деформується слабо i її вплив на
течiю є подiбним до твердої стiнки без прилипан-
ня. При Fr = 0.3 ÷ 0.4 деформацiї поверхнi ви-
кликають генерацiю вторинної завихреностi, яка
впливає на процес зриву вихорiв з верхнього бо-
ку цилiндра. Подальше збiльшення числа Фруда
призводить до появи метастабiльної течiї в зазорi,
аналогiчної до описаної в [13].

У дослiдженнi [19] чисельно вивчався вплив
вiльної поверхнi на супутнi вихори, якi генерую-
ться гiдрокрилом. Тут знайдене емпiричне спiв-
вiдношення мiж числами Струхаля, Фруда i Рей-
нольдса для ламiнарної течiї. Одержана залеж-
нiсть числа Струхаля вiд числа Рейнольдса свiд-
чить про те, що з наближенням крила до поверхнi
частота вiдриву вихорiв збiльшується лише в ла-
мiнарному режимi, у той час як в перехiдному ре-
жимi вона рiзко падає.

Пiдсумовуючи, слiд вiдмiтити певну (часом iсто-
тну) розбiжнiсть результатiв дослiджень, викона-
них рiзними авторами. Зазначимо також, що бiль-
шiсть робiт, в яких розглядається взаємодiя тiла з
вiльною поверхнею, присвяченi вивченню течiї за
круговим цилiндром, тодi як iншi типи тiл дослi-
дженi недостатньо. В цiй роботi увагу зосереджено
на вивченнi впливу вiльної поверхнi на гiдродина-
мiчнi характеристики як кругових цилiндрiв, так
i прямокутних призм. В останньому випадку при-
стiнна течiя має особливостi, пов’язанi, зокрема, з
наявнiстю фiксованих точок вiдриву.

1. ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВЗАЄМО-
ДIЇ ПРИЗМИ З ВIЛЬНОЮ ПОВЕРХНЕЮ

1.1. Постановка задачi

Розглядається течiя в’язкої нестисливої рiди-
ни навколо прямокутної призми, яка розташова-
на нижче границi роздiлу мiж водою i повiтрям
(рис. 1).

Разом iз числом Рейнольдса Re = dU∞/ν (де d
– розмiр меншого ребра призми; U∞ – швидкiсть
потоку в областi; ν – кiнематична в’язкiсть рiди-
ни), в цiй задачi вводяться наступнi безрозмiрнi
величини:
– число Фруда Fr = U∞/

√
gd, де g – прискорення

вiльного падiння;
– число Вебера We = ρU2

∞
d/γ , де γ – коефiцiєнт

поверхневого натягу, ρ – густина рiдини;

Рис. 1. Конфiгурацiя розрахункової областi

– безрозмiрне значення зазору мiж тiлом i незбу-
реною поверхнею h = h/d.
Важливими параметрами є також безрозмiр-
на довжина призми b = b/d i безрозмiрний
час t = tU∞/d (надалi риски, що позначають
безрозмiрнi величини, будемо пропускати).

Течiя, що розглядається, повнiстю описується
системою рiвнянь Нав’є-Стокса та нерозривностi:

∂~V

∂t
+ (~V · ~∇) · ~V = −~∇p +

y

Fr2
+

1

Re
∇2~V ,

~∇ · ~V = 0, (1)

де ~V = (u, v), p – безрозмiрнi швидкiсть рiдини
i тиск вiдповiдно.

На границi тiла L швидкiсть частинок рiдини
задовольняє умовам непротiкання i прилипання:

∂~V

∂~n

∣

∣

∣

∣

L

= 0, (2)

∂~V

∂~s

∣

∣

∣

L
= 0, (3)

де ~n, ~s – нормаль та дотична до поверхнi тiла
вiдповiдно.

Динамiчна умова на вiльнiй поверхнi Σ повин-
на описувати баланс дiючих на неї сил. В загаль-
ному випадку вона має вигляд

(−pI + µD) · ~n = γk~n, (4)

де I – одиничний тензор; D – тензор деформацiй
швидкостей; k – кривизна поверхнi; ~n – зовнiшня
нормаль до поверхнi Σ.

Якщо ввести функцiю завихреностi ω =
∂v

∂x
−∂u

∂y
i не враховувати поверхневий натяг, з виразу (4)
можна одержати граничнi умови на Σ у наступно-
му виглядi:

2

Re

∂Vn

∂n
= p, 2

∂Vτ

∂τ
= −ω, (5)
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де Vn, Vτ – нормальна i дотична швидкостi на вiль-
нiй поверхнi.

Крiм цього, на Σ повинна виконуватися кiнема-
тична умова, що вiльна поверхня є лiнiєю течiї:

v =
dη

dt
=

∂η

∂t
+ u

∂η

∂x
. (6)

Покладаємо також, що рiдина має нескiнченну
глибину, тобто при y → ∞ потiк стає однорiдним,
а динамiчний тиск p = p∞.

Розв’язок задачi (1)–(6) повинен враховувати
такi складнi фiзичнi ефекти, як формування слiду
за тiлом, викривлення вiльної поверхнi внаслiдок
взаємодiї з вихровим полем, генерацiя вторинної
завихреностi в потоцi та її вплив на слiд. Ця мо-
дель є дуже складною для побудови чисельного
алгоритму, тому, як перший крок, може бути роз-
глянуте її спрощення, коли при малих числах Фру-
да вiльна поверхня розглядається як тверда стiнка
без прилипання. В цьому випадку гранична умова
на границi має вигляд

Vn = 0, (x, y) ∈ Σ. (7)

Такий пiдхiд був запропонований Ньюменом [20]
i достатньо часто використовувався в задачах з
вiльною поверхнею.

1.2. Особливостi чисельної схеми

Для моделювання течiї використано розробле-
ний авторами узагальнений вихровий метод, який
поєднує використання сiток i лагранжових вихро-
вих частинок. Його детальне описання i апроба-
цiя на прикладi задачi про обтiкання квадратної
призми в необмеженому потоцi представленi в ро-
ботi [21]. Головнi особливостi цiєї чисельної схеми
полягають в тому, що:

– рiвняння Нав’є-Стокса розв’язуються в змiн-
них "швидкiсть -завихренiсть";

– на кожному кроцi по часовi задача розщеплю-
ється на два оператори – конвективний i дифузiй-
ний, якi iнтегруються послiдовно; конвективний
перенос завихреностi моделюється рухом точко-
вих вихорiв, а рiвняння в’язкої дифузiї розв’язу-
ється рiзницевим методом на ортогональнiй сiтцi,
яка накладається на поле течiї;

– для iнтегрування рiвнянь по часовi використо-
вується явна схема першого порядку з коректува-
нням усiх змiнних поля течiї пiсля виконання ко-
жного з операторiв;

– границя тiла моделюється вихровим шаром;
його iнтенсивнiсть визначається iз сингулярних iн-
тегральних рiвнянь, якi випливають з умов непро-
тiкання i збереження циркуляцiї по замкненому

контуру; для їх розв’язання використовується ме-
тод дискретних вихорiв;

– генерацiя завихреностi поверхнею тiла знахо-
диться з умови прилипання;

– для розрахунку поля швидкостi в областi течiї
використовується формула Бiо-Савара;

– поле тиску в областi визначається за полями
швидкостi i завихреностi iнтегруванням рiвнянь
Нав’є-Стокса у формi Ламба [22] (при цьому вра-
ховується наявнiсть сили тяжiння).

Зазначимо також, що функцiя вихору в цiй зада-
чi знаходиться методом дзеркальних вiдображень,
що дозволяє виконати граничну умову (6) на вiль-
нiй поверхнi.

1.3. Аналiз результатiв

Були одержанi картини вихрового слiду i гiдро-
динамiчнi характеристики прямокутних призм з
вiдношенням сторiн 1:1 i 1:2 при рiзних вiдстанях
мiж тiлом та поверхнею. Як свiдчать експеримен-
тальнi дослiдження [15], поведiнка вiльної поверх-
нi та слiду за круглим цилiндром є квазiдвовимiр-
ною навiть при Re = 6 ·103÷9 ·103, коли потiк стає
повнiстю турбулентним. Тому вибiр у розрахунках
числа Рейнольдса з дiапазону помiрних значень
(до Re = 103) є цiлком припустимим для чисельної
моделi, що використовується.

Результати проведеного чисельного моделюван-
ня показують, що розвиток вихрової течiї в областi
визначається шириною зазору мiж тiлом i поверх-
нею h/d (рис. 2). В залежностi вiд цього парамет-
ру спостерiгаються три основних режими обтiка-
ння. При h/d ≥ 1.5 за призмою формується перi-
одична дорiжка вихорiв Кармана (рис. 2, а – мо-
дель I), аналогiчно тому, як це вiдбувається в нео-
бмеженому потоцi. Коли призма наближається до
поверхнi, вихори, що вiдриваються вiд її верхньо-
го ребра, гальмуються, i замiсть вихрової дорiжки
формується стiйка система вихрових пар з вихо-
рiв протилежної циркуляцiї (рис. 2, б – модель
II). Подальше зменшення вiдстанi мiж границею
i тiлом (до h/d < 0.5) призводить до послаблення
iнтенсивностi вiдриву на верхньому ребрi призми.
Внаслiдок цього в областi формується зона кон-
вективної нестiйкостi у виглядi вихрової пелени,
яка прилипає до вiльної поверхнi (рис. 2, в –
модель III).

На рис. 3 наведенi гiдродинамiчнi характери-
стики зануреної прямокутної призми з вiдноше-
нням сторiн 1:2 – коефiцiєнт сили опору (крива
1) i число Струхаля (крива 2), вiднесенi до їхнiх
значень в необмеженому потоцi (Cx = Cx/Cx∞ ,
St = St/St

∞
). Можна бачити, що вiльна поверх-
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Рис. 2. Iзолiнiї завихреностi та лiнiї течiї навколо зануреної прямокутної призми з вiдношенням сторiн 1:2
при Re = 500, t = 100:

а – h/d = 2; б – h/d = 1; в – h/d = 0.25;
- - - iзолiнiї вiд’ємної завихреностi, — – iзолiнiї додатньої завихреностi

ня починає впливати на розвиток вихрової течiї
навколо тiла на вiдстанi ∼ 4 ÷ 5 характерних роз-
мiрiв. Коли призма наближається до поверхнi, її
опiр i число Струхаля вихрової дорiжки спочатку
зростають, при цьому вони є вищими, нiж в нео-
бмеженiй рiдинi. Така поведiнка гiдродинамiчних
характеристик зумовлена втратою симетрiї слiду
i генерацiєю тут системи вихрових пар. Незважа-
ючи на те, що вихори тепер вiдриваються частi-
ше, розрiдження в доннiй частинi призми збiльшу-
ється, внаслiдок чого зростає сила опору. Макси-
мальної величини частота вiдриву вихорiв досягає
при h/d ∼ 1.25, пiсля цього вона рiзко падає до
значень, iстотно менших за вiдповiдну величину
в необмеженому потоцi. Така поведiнка зумовлена
перебудовою слiду у область конвективної нестiй-
костi. Найвище значення сили опору має мiсце в
точцi h/d ∼ 0.75, тут ця характеристика на 20%
вища, нiж у необмеженому потоцi.

Рис. 4, 5 iлюструють вплив числа Рейнольдса

на гiдродинамiчнi характеристики тiла, розташо-
ваного пiд вiльною поверхнею. Тут представленi
залежностi числа Струхаля (рис. 4) i коефiцiєн-
та сили опору (рис. 5) вiд безрозмiрної ширини
зазору для квадратної призми. З них випливає,
що зi збiльшенням числа Рейнольдса вплив вiльної
поверхнi на гiдродинамiчнi характеристики пiдво-
дної конструкцiї стає бiльш iнтенсивним.

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI ДОСЛIДЖЕННЯ

Фiзичне моделювання взаємодiї тiла з вiльною
поверхнею проводилося в гiдролотку i дослiдному
басейнi. В якостi дослiдних моделей використову-
валися круговий i квадратний цилiндри, а також
прямокутна призма з вiдношенням сторiн 1:2. Як i
в чисельних розрахунках, модель розташовувала-
ся пiд вiльною поверхнею (див. рис. 1). За допо-
могою системи отворiв вона жорстко крiпилася до
вертикальних ножiв поперек потоку. Особливiстю
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Рис. 3. Залежностi вiдносних коефiцiєнта опору Cx

(крива 1) i числа Струхаля St (крива 2) зануреної
прямокутної призми з вiдношенням сторiн 1:2 вiд

ширини зазору h/d при Re = 500

Рис. 4. Залежнiсть числа Струхаля St квадратної
призми вiд ширини зазору h/d:

1 – Re = 250, 2 – Re = 1000

цiєї конструкцiї є постiйнiсть глибини занурення
вертикальних ножiв. Дiюча на цилiндр горизон-
тальна сила Fx через ножi i промiжну балку пере-
давалася на тензобалку, встановлену на буксиру-
вальному вiзку. Похибка у визначеннi заглиблення
не перевищувала 1.5%. Кутовi похибки в горизон-
тальнiй i вертикальнiй площинах були меншими
за 0.2%. Сумарна похибка у вимiрюваннi сил не
перевищувала 5%.

У всiх дослiдах головний розмiр моделi d (дi-

Рис. 5. Залежнiсть коефiцiєнта опору Cx квадратної
призми вiд ширини зазору h/d:

1 – Re = 250, 2 – Re = 1000

Рис. 6. Залежностi коефiцiєнту опору Cx кругового
цилiндра (а) та квадратної призми (б ) вiд ширини

зазору h/d:
1 – Re = 3.2 · 10

4, 2 – Re = 6.4 · 10
4,

3 – Re = 9.6 · 10
4, 4 – Re = 2.3 · 10

4,
5 – Re = 2.9 · 10

4

аметр кругового цилiндра або довжина меншого
з ребер прямокутної призми) дорiвнював 0.16 м.
Довжина моделi l була 0.8 м. Таким чином, подов-
ження тiла l/d = 5. Швидкiсть течiї вибиралася
таким чином, щоб уникнути iнтенсивного хвиле-
утворення на вiльнiй поверхнi: U∞ = 0.2÷0.6 м/с.
Це вiдповiдає наступним дiапазонам чисел Рей-
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нольдса i Фруда: Re = 2.3 · 104 ÷ 9.6 · 104,
Fr = 0.16÷ 0.5.

В експериментах визначалися середня за перiод
сила опору тiла Fx, стацiонарна (осереднена) бiчна
сила Fy та її нестацiонарна перiодична складова
∆Fy при рiзних значеннях ширини зазору h мiж
тiлом i незбуреною поверхнею води. Результати їх
вимiрювання представленi у виглядi гiдродинамi-
чних коефiцiєнтiв Cx = Fx/qS, Cy = Fy/qS i
∆Cy = ∆Fy/qS, де q = ρU2

∞
/2, S = dl.

На рис. 6 показанi одержанi залежностi коефi-
цiєнта опору Cx для кругового цилiндра (рис. 6
а) i квадратної призми (рис. 6 б ) вiд безрозмiр-
ної ширини зазору h/d (заглиблення). Кривi 1-

3 на рис. 6 одержанi в дослiдному басейнi, кри-
вi 4, 5 побудованi за результатами експериментiв
в гiдролотку. Можна бачити, що зростання опору
пiд впливом вiльної поверхнi для кругового цилiн-
дра починається при h/d ∼ 2.5, а для квадра-
тної призми – на вiдстанi h/d ∼ 3. Максималь-
не значення Cx для кругового цилiндра досягає-
ться при зазорах h/d ∼ 1.4÷ 1.6, а для призми –
при h/d ∼ 1.5 ÷ 1.7. При подальшому зменшен-
нi ширини зазору лобовий опiр тiл зменшується.
Мiнiмальне значення опору для кругового цилiн-
дра досягається на глибинi h/d ∼ 0.4÷ 0.5, а для
квадратної призми – при h/d ∼ 0.5÷ 0.8.

Рис. 7 iлюструє одержанi в експериментах зале-
жностi коефiцiєнта стацiонарної бiчної сили Cy

вiд ширини зазору h/d для кругового цилiндра,
квадратної i прямокутної призм. Зазначимо, що
за позитивний напрямок сили Fy на цих графi-
ках вибраний напрямок вниз вiд вiльної поверхнi.
З рис. 7 а випливає, що для кругового цилiндра
середня бiчна сила виникає при h/d ∼ 1. Iз на-
ближенням тiла до границi вона монотонно зрос-
тає, не змiнюючи напрямок своєї дiї (тут ця сила
завжди спрямована вниз). Результати експеримен-
тiв з прямокутними призмами показують, що дiа-
пазон вiдстаней, коли проявляється сила Fy, роз-
ширюється зi збiльшенням вiдношення сторiн при-
зми. Коли призма наближається до вiльної поверх-
нi, дiюча на неї стацiонарна бiчна сила направлена
вгору (тiло притягається до поверхнi), лише на ма-
лих вiдстанях вiд границi вона змiнює напрямок.
На рис. 7, б, в видно, що критична ширина зазо-
ру, коли вiдбувається змiна напрямку бiчної сили,
залежить вiд подовження тiла (вiдношення сторiн
призми).

З рис. 6, 7 випливає, що гiдродинамiчнi наван-
таження, якi дiють на тiло, розташоване близь-
ко до вiльної поверхнi, залежать вiд числа Рей-
нольдса, що зазвичай не спостерiгається, коли тi-
ло знаходиться в необмеженiй областi або поблизу

Рис. 7. Залежностi коефiцiєнта стацiонарної бокової
сили Cy кругового цилiндра (а), квадратної призми
(б ) i прямокутної призми з вiдношенням сторiн 1:2

(в) вiд ширини зазору h/d:
1 – Re = 3.2 · 10

4,
2 – Re = 4.8 · 10

4, 3 – Re = 6.4 · 10
4,

4 – Re = 8.0 · 10
4, 5 – Re = 9.6 · 10

4

твердої стiнки (принаймнi в дiапазонi чисел Рей-
нольдса, що розглядається). Цей факт зумовле-
ний викривленням вiльної поверхнi i генерацiєю
тут вторинної завихреностi. Одержанi залежностi
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Рис. 8. Залежнiсть вiдносного числа Струхаля
St/St∞ кругового цилiндра вiд ширини зазору h/d

при рiзних числах Фруда:
1 – Fr = 0.44, 2 – Fr = 0.5, Re = 8.0 · 10

4

для гiдродинамiчних характеристик прямокутних
призм узгоджуються з даними роботи [23].

Експериментальнi дослiдження показали, що
вiльна поверхня iстотно впливає також на неста-
цiонарнi гiдродинамiчнi характеристики занурено-
го тiла – число Струхаля i амплiтуду бiчної сили,
що описують частоту та iнтенсивнiсть вiдриву ви-
хорiв вiд тiла. На рис. 8 показанi залежностi вiд-
носного числа Струхаля St/St∞ кругового ци-
лiндра вiд ширини зазору h/d при рiзних числах
Фруда (тут St∞ – число Струхаля для цилiндра
в необмеженому потоцi). З нього випливає, що при
h/d < 2.5 число Струхаля цилiндра, розташова-
ного поблизу вiльної поверхнi, збiльшується у по-
рiвняннi з цiєю характеристикою в необмеженiй
рiдини. Одержана тут критична ширина зазору,
при якiй число Струхаля стає максимальним, як
i в роботi [5], складає 0.25d. При збiльшеннi чис-
ла Фруда максимальне значення частоти вiдриву
вихорiв вiд тiла iстотно зростає.

Амплiтуда нестацiонарної бiчної сили при на-
ближеннi тiла до вiльної поверхнi спочатку зрос-
тає у порiвняннi з необмеженою рiдиною, а потiм
падає, i при h/d ∼ 0.25÷ 0.3 вона досягає мiнiму-
му. Про це свiдчать залежностi коефiцiєнта ∆Cy

вiд безрозмiрної ширини зазору h/d для кругово-
го цилiндра i квадратної призми, представленi на
рис. 9.

Рис. 9. Залежнiсть коефiцiєнта нестацiонарної бiчної
сили ∆Cy вiд ширини зазору h/d для кругового

цилiндра (а) i квадратної призми (б ):
1 – Re = 6.4 · 10

4, 2 – Re = 8.0 · 10
4, 3 – Re = 9.6 · 10

4

ВИСНОВКИ

В роботi чисельними та експериментальними
методами на прикладi кругового цилiндра, ква-
дратної та прямокутної призм дослiджено пробле-
му взаємодiї поганообтiчного тiла з вiльною по-
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верхнею при малих числах Фруда. Одержано, що
з наближенням тiла до границi його опiр, амплi-
туда бiчної сили i число Струхаля вихрового слiду
зростають, при цьому вони є вищими, нiж у нео-
бмеженiй областi. З’являється також стацiонарна
бiчна сила, напрямок якої залежить вiд форми тi-
ла: для кругового цилiндра це – занурююча сила,
для прямокутних призм вона може бути направ-
лена вгору.

Найбiльший опiр поганообтiчного тiла досягає-
ться не тодi, коли воно розташоване безпосередньо
пiд вiльною поверхнею, а при певному (критично-
му) заглибленнi.

Значне зростання гiдродинамiчних навантажень
на iнженернi конструкцiї, що експлуатуються у
приповерхневому шарi води, може призвести до їх
руйнування або iстотних змiн експлуатацiйних ха-
рактеристик. Це повинно враховуватися при про-
ектуваннi пiдводних конструкцiй та технiчних за-
собiв, якi експлуатуються в рiчкових i морських
потоках.
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