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У роботi наведенi результати експериментальних дослiджень структури вихрового руху усерединi поперечно обтi-
чної овальної лунки на гiдравлiчно гладкiй плоскiй поверхнi. За допомогою вiзуалiзацiї течiї контрастними барвни-
ками та водорозчинними покриттями визначенi особливостi формування i еволюцiї когерентних великомасштабних
i дрiбномасштабних вихрових структур усерединi лунки. Для чисел Рейнольдсу, розрахованих по дiаметру лунки i
швидкостi течiї, менших, нiж 4000, усерединi овальної лунки не генеруються великомасштабнi вихори, а спостерi-
гається неiнтенсивне низькочастотне коливання рiдини, що заповнює лунку. Для чисел Рейнольдсу порядку 10000
усерединi лунки формуються комiрчастi квазистiйкi великомасштабнi вихровi структури, якi викидаються над кор-
мовою стiнкою лунки у її сферичних частинах i в серединному перетинi. Для розвинутої турбулентної течiї (число
Рейнольдсу бiльше 20000) у лунцi генерується веретеноподiбна вихрова структура, яка притискається до передньої
придонної частини лунки. Над кормовою стiнкою лунки спостерiгається хаотичний викид дрiбномасштабних ви-
хорiв, якi утворюються при вiдривi верхнiх частин веретеноподiбного вихору (поблизу зсувного шару) у виглядi
вихрової пелени.

В работе представлены результаты экспериментальных исследований структуры вихревого движения внутри по-
перечно обтекаемой овальной лунки на гидравлически гладкой плоской поверхности. С помощью визуализации
течения контрастными красителями и водорастворимыми покрытиями определены особенности формирования и
эволюции когерентных крупномасштабных и мелкомасштабных вихревых структур внутри лунки. Для чисел Рей-
нольдса, рассчитанных по диаметру лунки и скорости течения, меньших, чем 4000, внутри овальной лунки не
генерируются крупномасштабные вихри, а наблюдается неинтенсивное низкочастотное колебание жидкости, за-
полняющей лунку. Для чисел Рейнольдса порядка 10000 внутри лунки формируются ячеистые квазиустойчивые
крупномасштабные вихревые структуры, выбрасывающиеся над кормовой стенкой лунки в ее сферических частях
и в срединном сечении. Для развитого турбулентного течения (число Рейнольдса больше 20000) в лунке генерируе-
тся веретенообразная вихревая структура, которая прижимается к передней придонной части лунки. Над кормовой
стенкой лунки наблюдается хаотический выброс мелкомасштабных вихрей, образующихся при отрыве верхних ча-
стей веретенообразного вихря (вблизи сдвигового слоя) в виде вихревой пелены.

In the paper the results of experimental researches of the vortex structure inside the cross-streamlined oval dimple on a
hydraulically smooth flat surface are presented. By means of flow visualization by the contrasting dyes and water soluble
coatings the features of forming and evolution of coherent large-scale and small-scale vortical structures are certain inside
the dimple. For the Reynolds numbers, expected on the diameter of the dimple and flow velocity, less, than 4000, the large-
scale vortices are not generated inside the oval dimple, and there is nonintensive low-frequency oscillation of liquid, filling
the dimple. For the Reynolds numbers about 10000 the cellular quasistable large-scale vortical structures are formed inside
the dimple, which are ejected above an aft dimple wall in its spherical parts and in a middle section. For the developed
turbulent flow (Reynolds number more than 20000) a spindleform vortical structure is generated in the dimple which
is pressed to the front bottom part of the dimple. Above an aft dimple wall there is the chaotic ejection of small-scale
vortices, appearing at separation of top parts of the spindleform vortex (near-by a shear layer) as a vortex sheet.

ВСТУП

У гiдродинамiцi та теплоенергетицi широке за-
стосування лункових поверхонь обумовлює необхi-
днiсть вивчення особливостей вихроутворення усе-
рединi заглиблень на обтiчнiй поверхнi. Вiдомо [1–
3], що в залежностi вiд режимiв течiї обтiкання
(ламiнарний, перехiдний чи турбулентний) i гео-
метричних параметрiв заглиблень усерединi них
формуються рiзнi за формою та iнтенсивнiстю ви-
хровi структури. Генерацiя квазистiйких когерен-
тних вихрових структур канавками i лунками дає
можливiсть керувати примежовим шаром, що ви-
користовується при створеннi засобiв, якi зменшу-
ють гiдродинамiчний опiр, шум обтiкання та вi-
брацiї обтiчної поверхнi [4–6]. Хаотичне або нестiй-
ке вихроутворення усерединi заглиблень, а також

їх викид у зовнiшню течiю з успiхом використову-
ється у енергозберiгаючих технологiях, де за до-
помогою так званої "гри вихорiв" [7–10] вдається
значно збiльшити теплоперенiс i процеси змiшува-
ння рiдин.

Наявнiсть зсувного шару або шару змiшуван-
ня є визначальною особливiстю течiї у заглиблен-
нi. Зсувний шар формується тодi, коли потiк вiд-
ривається вiд переднього краю заглиблення через
геометричний розрив поверхнi обтiкання. Нестiй-
кiсть зсувного шару є центральною у вихровiй те-
чiї усерединi заглиблення та iнтегральною у роз-
витку осциляцiй. Через точку перегину у профiлi
швидкостi зсувний шар стає нестiйким до малих
збурень завдяки механiзмовi нестiйкостi Кельвiна-
Гельмгольца. По мiрi вiддалення зсувного шару
униз за потоком вiд переднього краю заглиблення
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процес селективного пiдсилення породжує хвилi
нестiйкостi. Вони спочатку ростуть експоненцiй-
но зi збiльшенням вiдстанi униз за потоком у той
час, як їхнi амплiтуди стають такими, що нелiнiй-
нi ефекти є важливими [11]. Пiсля цiєї початко-
вої стадiї нелiнiйнi ефекти переважають i зсувний
шар, як часто спостерiгається, згортається, фор-
муючи когерентнi великомасштабнi поперечно орi-
єнтованi вихори (наприклад, для прямокутних за-
глиблень). Хоча утворення таких структур не сут-
тєве для розвитку осциляцiй, вони звичайно да-
ють необхiдне дискретне збудження, яке стає до-
статнiм для породження та зберiгання осциляцiй,
i є, отже, найбiльше важливим при вивченнi течiй
у заглибленнi.

Осциляцiї течiї розвиваються внаслiдок ефектiв
взаємодiї вихрових структур зсувного шару з кор-
мовою стiнкою заглиблення. У результатi поле те-
чiї, що представляє собою складну вихрову систе-
му, залежить вiд умов i режиму потоку, що набi-
гає, властивостей рiдини, якi формують зсувний
шар, i внутрiшнiх полiв течiї у заглибленнi. Поля
течiй для автоколивальних режимiв обтiкання за-
глиблень дiляться на три класи, у вiдповiдностi з
особливостями течiй, що спостерiгаються [12]:

1. Осциляцiї об’єднанi, як гiдродинамiчнi, що ви-
никають вiд комбiнованого ефекту пiдсилення не-
стiйкостi зсувного шару та збурень, що розповсю-
джуються униз за потоком, внаслiдок механiзму
оборотного зв’язку.

2. Осциляцiї, якi обумовленi резонансними яви-
щами, коли коливання потоку взаємопов’язанi зi
стоячими хвилями тиску усерединi заглиблення та
акустичними хвилями, якi розповсюджуються у
навколишнє середовище.

3. Осциляцiї, якi зв’язано iз ефектом гнучкостi
або еластичностi поверхнi, коли рухи твердої по-
верхнi обумовленi осциляцiями течiї пiд дiєю не-
лiнiйної взаємодiї конвектуючих вихорiв (псевдо-
звуковi пульсацiї) i акустичним хвильовим механi-
змом.

Течiя над заглибленням призводить до широко-
го дiапазону гiдродинамiчних явищ i створює ряд
проблем i задач, що складно вирiшувати в дослi-
дженнях та розумiннi їх, а також пiд час контролю
i керування ними. У стисливому потоцi осциляцiї у
заглибленнi виникають iз механiзму гiдроакусти-
чного резонансу, який включає у собi (1) пiдсиле-
ння збуджень зсувним шаром, (2) генерацiю аку-
стичних хвиль при взаємодiї вихрових структур
зсувного шару з кормовою стiнкою заглиблення i
(3) розповсюдження уверх за потоком i перетво-
рення хвиль тиску у вихровi хвилi поблизу пере-
днього краю заглиблення, найбiльше чутливого до

збурень, породжуючи наступнi нестiйкостi у зсув-
ному шарi. Цей процес оборотного зв’язку призво-
дить до резонансу та появи автоколивань. Такий
тип течiї вiдповiдає модi зсувного шару, у яко-
му резонанснi частоти автоколивань визначаються
за формулою Розiте. У нестисливих потоках ме-
ханiзм осциляцiй усерединi заглиблення традицiй-
но описується, як резонансний [12]. Частота осци-
ляцiй у першу чергу визначається конвективною
швидкiстю вихорiв у зсувному шарi. Остання, як
вiдомо, повинна бути функцiєю параметрiв при-
межового шару, таких як його товщини та форми
параметру [13], що може пояснити значний розкид
результатiв у нестисливих потоках [14].

У чисельних i експериментальних дослiдженнях
додатково до осциляцiй у модi зсувного шару спо-
стерiгається iнша мода заглиблення, яка вiдома як
слiдова мода. Значно менше дослiджень викона-
но з вивчення цiєї моди, хоча деяку увагу все ж
придiляється (наприклад, роботи [15 - 17]). У цiй
модi процес осциляцiй визначається вiдходом ве-
ликомасштабного вихору з переднього краю, по-
дiбно тому, що спостерiгається позаду погано об-
тiчних тiл. У ходi формування вихору зовнiшня
течiя проникає усередину заглиблення перiодично
i досягає його дна. У деякiй точцi вихор вiдри-
вається вiд переднього краю i потiм викидається
назовнi iз заглиблення. Це приводить до значного
збiльшення опору. Слiдова мода, яка характеризу-
ється перiодичним вiдривом великого вихору вiд
передньої стiнки, масштаб якого близький до роз-
мiрiв заглиблення, детально описана у роботi [17].
Автори наголошують про перехiд течiї до слiдової
моди з видовженням заглиблення та збiльшенням
чисел Маха i Рейнольдса. При цьому амплiтуда
осциляцiй збiльшується, а частота зменшується.

Треба вiдмiтити, що заглиблення у експеримен-
тальних роботах завжди мають кiнцеву ширину.
Отже, тривимiрнiсть, яка обумовлена кiнцевою
геометрiєю, або тривимiрнiсть, яка є особливiстю
турбулентної течiї, також може бути причиною
слiдової моди, що рiдко спостерiгається у експе-
риментах. Вiдомо [18], що поле течiї усерединi за-
глиблення має тривимiрну структуру, навiть при
двомiрнiй геометрiї заглиблення, хоча частоти ко-
ливань добре визначаються двомiрними моделя-
ми. Результати [19] пiдтверджують, що iснує зна-
чна взаємодiя мiж зсувним шаром i тривимiрни-
ми нестiйкостями у реальних умовах. Тривимiрне
збудження дiє на бiльшу частину зсувного шару,
навiть позаду кормової стiнки заглиблення. У вiд-
повiдностi з дослiдженнями [19], слiдова мода в
прямокутних заглибленнях може бути подавлена
тривимiрними збурюваннями. Пряме чисельне мо-
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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 – овальна лунка

делювання показує перехiд вiд моди зсувного ша-
ру для коротких заглиблень i низьких чисел Ма-
ха до слiдової моди для видовжених заглиблень i
бiльших чисел Маха [17]. Показано, що тривимiр-
нiсть грає ключову роль у подавленi слiдової моди.
У роботi [20] вiдмiчено, що двомiрнi заглиблення у
слiдовiй модi повертаються до зсувної моди, коли
тривимiрнi збурення мають мiсце у примежовому
шарi.

Для широких заглиблень експериментальний
доказ тривимiрностi спостерiгався у рядi дослiд-
жень. У гiдродинамiчному каналi у роботi [21]
iдентифiкували поперечну хвильову структуру,
що виникає у зсувному шарi поблизу кормово-
го краю заглиблення. В експериментах вони спо-
стерiгали автоколивання у поздовжньому напрям-
ку (такi, що вiдповiдають модам Розiте) разом
iз сильними, але вiдносно органiзованими попере-
чними осциляцiями. Вони пов’язали цю тривимiр-
ну структуру з великомасштабним циркуляцiйним
вихором мiж вiльним зсувним шаром та стiнка-
ми заглиблення. Передбачається, що тривимiрнi
ефекти домiнують поблизу стiнок i кутiв заглибле-
ння, проте тривимiрнi структури спостерiгаються
i поодаль вiд стiнок заглиблення. Цi структури ви-
кликають тривимiрнiсть у зсувному шарi та ге-
нерують комiрчасту структуру вихрової течiї усе-
рединi заглиблення, яка розвивається поодаль вiд
меж заглиблення, де iншi умови є двомiрними [22].
Комiрчаста течiя усерединi заглиблення з бiльшим
вiдношенням ширини до довжини спостерiгалася у
роботi [23]. Комiрчастi структури вивчалися за до-
помогою поверхневої масляної вiзуалiзацiї потоку
i розподiлу статичного тиску для низько швидкi-
сних потокiв.

Розрахунки, виконанi у роботi [24], показали,
що поперечна асиметрiя осередненої течiї почи-
нається iз бiфуркацiї, яку обумовлено боковими
стiнками заглиблення. Крiм того, знайдено, що
напрямок бiфуркацiї вибирається за допомогою
незначної несиметричної течiї у поперечному на-
прямку. Виявляється, що гiдроакустичний зв’я-
зок, вiдповiдальний за осциляцiї течiї, безпосере-
дньо не включається у бiфуркацiйний процес. Ця
iдея пiдтримується експериментальною вiзуалiза-
цiєю [23] для нестисливої течiї у заглибленнях, якi
мають рiзну ширину. У експериментальних дослi-
дженнях, подiбно чисельним розрахункам, спосте-
рiгали структуру вихрової течiї у виглядi комiр-
цiв. Бiфуркацiя, швидше всього, з’являється iз ви-
падкового збудження шириною заглиблення нату-
ральної довжини хвилi стiйких тривимiрних мо-
дуляцiй. Комiрчастi осцилюючi вихровi утворення
формуються у циркуляцiйнiй зонi поблизу кормо-
вої стiнки заглиблення.

У наших експериментальних дослiдженнях ви-
значаються особливостi формування i розвитку
когерентних вихрових структур усерединi попере-
чно обтiчної овальної лунки, яку зроблено на гi-
дравлiчно гладкiй пласкiй поверхнi. Дослiджен-
ня проводяться у гiдравлiчному лотку для рiзних
режимiв течiї над обтiчною поверхнею пластини
з локальною неоднорiднiстю за допомогою вiзуа-
лiзацiї потоку. Для вiзуалiзацiї використовуються
контрастнi барвники i чорнила, а також водороз-
чиннi покриття.
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Рис. 2. Розташування овальної лунки у виглядi
поперечно обтiчної канавки на пласкiй поверхнi

1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ СТЕНД
I МЕТОДИКА ДОСЛIДЖЕНЬ

Експериментальнi дослiдження обтiкання не-
стисливою рiдиною поперечно обтiчної овальної
лунки на пласкiй пластинi проводилися у гiдравлi-
чному лотку довжиною 16 м, шириною 1 м i гли-
биною 0.8 м. Для проведення вiзуальних дослiд-
жень боковi стiнки гiдродинамiчного лотка зроб-
ленi скляними. Вода у лоток подавалася через за-
спокiйливу камеру (рис. 1) насосами. Iз заспокiй-
ливої камери потiк води проходив конфузорний
вiдсiк i через хонейкомби та турбулiзуючi сiтки
поступав на вхiд гiдродинамiчного лотка. Бiльше
докладний опис експериментального стенду, про-
грами i методики дослiджень наведено у роботах
[25, 26].

Вимiрювальна дiлянка, обладнана апаратурою
i засобами реєстрацiї характеристик набiгаючого
потока, координатними пристроями, розташовува-
лась на вiдстанi 8.0 м вiд вхiдної частини лотка.
Перед проведенням дослiджень гiдродинамiчних
характеристик течiї були виконанi вiброакустичнi
вимiрювання шумiв i вiбрацiй лотка i виявлено
вплив їх на параметри, що вимiряються. Для цьо-
го у потiк води гiдродинамiчного лотка розташо-
вували гiдрофони типу 8103 фiрми Брюль i К’єр,
на державки датчикiв i до стiнок лотка крiпили-
ся вiброакселерометри типу 4393 фiрми Брюль i
К’єр. Вимiрювання також проводилися за вiдсу-
тнiстю швидкостi течiї, тобто коли лоток був тiль-
ки заповнений водою. Аналiз гiдроакустичних i вi-
брацiйних перешкод за допомогою комплекса апа-
ратури фiрми Брюль i К’єр дозволив визначити
джерела перешкод i провести заходи з їх усуне-

Рис. 3. Розташування пластини з овальною лункою у
вимiрювальному участку гiдродинамiчного лотку

ння. Зокрема, були зменшенi шуми зливу води,
якi створювали перешкоди акустичної i вiбрацiй-
ної природи. У результатi вдалося зменшити пере-
шкоди на (20...30) дБ. Постiйно проводився кон-
троль температури повiтря i води, атмосферного
тиску.

За обтiчну поверхню, в якiй знаходилася ло-
кальна неоднорiднiсть, використовувалася гiдрав-
лiчно гладка пластина iз полiрованого органiчно-
го скла товщиною 0.01 м, шириною 0.5 м i дов-
жиною 2.2 м, яка була загострена з фронтальної
i кормової сторiн для її безвiдривного обтiкання.
На бокових сторонах пластини розташовувалися
кiнцевi шайби (органiчне скло товщиною 0.005 м
i шириною 0.2 м). На вiдстанi x=0.8 м вiд но-
ска пластини була зроблена овальна лунка. Лунка
представляла собою два сферичних сегменти дiа-
метром d=0.04 м, об’єднанi цилiндричною встав-
кою того ж дiаметру, довжиною lc=0.04 м i гли-
биною h=0.009 м (заглиблення лунки h/d=0.22).
Розташування овальної лунки у виглядi поперечно
обтiчної канавки на пласкiй поверхнi показано на
рис. 2. До нижньої частини пластини, у мiсцi роз-
ташування лунки, крiпився лист з масштабною сi-
ткою i пiнопластовий обтiчник. Металевi стержнi з
рiзьбовими з’єднаннями на кiнцях слугували крi-
пленням пластини усерединi гiдравлiчного лотка
мiж його стiнками.

Пластина з овальною лункою була встановле-
на в вимiрювальну дiлянку гiдродинамiчного ло-
тка на висотi 0.1 м вiд дна лотка, паралельно його
поверхнi (рис. 3). Глибина потоку i його швидкiсть
регулювалися за допомогою спецiального обладна-
ння, що дозволяє плавно змiнювати цi параме-
три. При проведеннi дослiджень глибина потоку
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складала 0.4 м, а швидкiсть течiї (U) змiнювала-
ся вiд 0.02 м/с до 0.5 м/с, що вiдповiдало числу
Рейнольдса Rex = Ux/ν вiд 2 · 10

4 до 4 · 10
5 i

Red = Ud/ν вiд 1 · 10
3 до 2 · 10

4, де U – швид-
кiсть потоку у лотку, x – вiдстань вiд носка пла-
стини до мiсця розташування овальної лунки, d –
дiаметр лунки i ν – кiнематична в’язкiсть рiдини.

Пiд час проведення вiзуалiзацiї у якостi контра-
стної речовини використовувалися кольоровi чор-
нила та барвники, а також контрастнi змивнi по-
криття та зваженi частинки дiаметром близько
1 мм нейтральної або близької до нейтральної пла-
вучостi. Кольоровi чорнила або барвники подава-
лися у потiк за допомогою мiнiатюрних трубок, якi
закрiплювалися у державках координатних при-
строїв. У залежностi вiд швидкостi набiгаючого
потоку витрати барвникiв регулювалися, а коор-
динатнi пристрої давали можливiсть розташувати
цiвку барвника у те мiсце, де треба було вiзуалiзу-
вати течiю. Поряд з цим, у пластинi було зроблено
отвори, куди через систему трубочок подавалися
барвники. Використання рiзнокольорових барвни-
кiв дозволило визначити характернi мiсця форму-
вання i розвитку вихрових систем, якi виникали
при обтiканнi пластини, як iз заглибленням, так i
без нього.

В дослiдженнях у якостi розчинної у водi кон-
трастної речовини використовувалося згущене мо-
локо, яке тонким рiвномiрним шаром наносило-
ся на обтiчну поверхню. При цьому у згущене
молоко додавалася бiла або чорна сажа для то-
го, щоб придати водорозчинному покриттю пла-
вучостi, близької до нейтральної, та кращiй кон-
трастностi, щоб спостерiгати траєкторiї руху ча-
стинок сажi у вихровому потоцi. По руху части-
нок визначалася швидкiсть вихрової течiї в дослi-
джуваних областях потоку, її напрямок руху та
оцiнювався масштаб вихрових структур. На до-
слiджувану поверхню згущене молоко наносило-
ся рiвномiрним шаром, потiм воно пiдсихало де-
який час, визначений експериментальним шляхом
у залежностi вiд температури i вологостi повiтря
у лабораторiї. Модель з готовим покриттям вста-
новлювалася у потiк i проводилися вiзуальнi до-
слiдження за допомогою вiдео- i фотоапаратури.
Змив контрастного покриття у тих чи iнших мi-
сцях на обтiчнiй поверхнi дозволив судити про iн-
тенсивнiсть дотичних напруг примежового шару
i вихрової течiї. Таким чином, змивнi покриття,
якi розчиняються у водi, дають можливiсть реє-
струвати об’ємнi картини вихрової течiї поблизу
заглиблення або локальних неоднорiдностей обтi-
чної поверхнi, а також виявити особливостi вики-
дiв вихрових систем, якi формуються усерединi

лунки, назовнi iз заглиблення. Спiльне використа-
ння водорозчинних контрастних покриттiв на об-
тiчнiй поверхнi та подача барвника у примежовий
шар дозволили оцiнити взаємодiю когерентних ви-
хрових структур, що генеруються усерединi загли-
блення, i вихрових систем, якi формуються у при-
межовому шарi.

Пiд час вiзуалiзацiї поля вихрового руху вико-
ристовувалося пiдсвiчування дослiджуваних обла-
стей лазерними променями та свiтлодiодними но-
жами, що дозволяло дослiджувати вихрову течiю
у заданих площинах. Освiтлення за допомогою по-
тужних прожекторiв i галогенних ламп дало мо-
жливiсть прослiдкувати за об’ємною картиною те-
чiї контрастних покриттiв i барвникiв. Застосуван-
ня високодобротних синхронiзуючих iмпульсiв свi-
тла, електричних розрядiв i акустичного iмпуль-
сного випромiнювання дозволило синхронiзувати
вiзуальнi та iнструментальнi вимiрювання хара-
ктеристик вихрового руху.

Реєстрацiя вiзуалiзацiї була проведена вiдео- та
фотоапаратурою з наступною роздрукiвкою знiм-
кiв i аналiзом отриманих вiдеоматерiалiв. Найбiль-
ше iнформативнi кадри i картини оцифровувались
i вводились у персональний комп’ютер для подаль-
шої обробки та аналiзу за допомогою спецiальних
програм i методик [27, 28].

Результати вiзуальних дослiджень оброблялися
на спецiально створених графiчних станцiях, де
можна було провести прискорене або сповiльне-
не вiдтворення вiдеозаписiв або покадровий ана-
лiз даних. Графiчнi станцiї на базi дво- або чоти-
рипроцесорних комп’ютерiв, якi мають пiдвищенi
пам’ять i швидкодiю, дали можливiсть спостерi-
гати поведiнку барвникiв i позначених частинок
у складнiй вихровiй течiї. Роздiльна здатнiсть на
рiвнi одиниць пiкселiв дозволила точно визначи-
ти траєкторiї руху позначених частинок i вектори
швидкостей їх переносу у вихровому потоцi.

2. РЕЗУЛЬТАТИ ВIЗУАЛЬНИХ
ДОСЛIДЖЕНЬ

Вiзуалiзацiя формування i розвитку вихрової
течiї усерединi i поблизу поперечно обтiчного
овального заглиблення, розташованого на обтi-
чнiй пласкiй пластинi, проводилася для декiль-
кох швидкiсних режимiв гiдродинамiчного лотка
[25, 29]. Найменша швидкiсть вiзуальних дослiд-
жень складала U=0.1 м/с. Для цього ламiнарного
режиму течiї, як показали вимiрювання профiлiв
швидкостi плiвковими термоанемометрами, вимi-
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Рис. 4. Заповнення контрастною речовиною овальної
лунки при швидкостi потоку 0.1 м/с (напрямок течiї

злiва направо)

ряними i розрахованими параметрами є: вiдстань
вiд носка пластини до переднього краю заглибле-
ння x=0.8 м, довжина овальної лунки l=0.08 м,
дiаметр овальної лунки d=0.04 м, глибина лунки
h=0.009 м, число Рейнольдса, розраховане по дов-
жинi пластини (x), складає Rex = 8 · 10

4, число
Рейнольдса, розраховане по дiаметру лунки (d),
складає Red = 4·10

3, заглиблення лунки h/d=0.22,
товщина примежового шару перед передньою стiн-
кою лунки δ=0.014 м, товщина витiснення i тов-
щина втрати iмпульсу перед лункою δ∗=0.005 м i
θ=0.002 м вiдповiдно, а також вiдношення d/θ=20.
При обтiканнi такого заглиблення надходження
водорозчинної речовини, яка має вiд’ємну плаву-
чiсть, вiдбувалося вздовж всiєї передньої за пото-
ком половини овальної лунки, що проiлюстрова-
но на рис. 4. Контрастна речовина при заходi усе-
редину лунки не здiйснювала обертального руху,
а iнодi робила низькочастотнi неiнтенсивнi коли-
вання у двох взаємно перпендикулярних площи-
нах, але, головним чином, у поперечному напрям-
ку вiдносно поздовжньої вiсi лунки (за напрямком
течiї) [25, 29-31]. Верхня частина рiдини, яка за-
повнювала об’єм овальної лунки, при взаємодiї iз
зовнiшнiм потоком перiодично зносилася за межi
лунки у виглядi хвилеподiбних викидiв, якi часто
вiдбувалися над серединною частиною лунки або
синхронно над її сферичними частинами [25, 26].
Такi викиди не мали iнтенсивного характеру i вiд-
бувалися з частотою (0.06...0.08) Гц. У результа-
тi для дослiджуваного режиму обтiкання овальної
лунки, яку розташовано поперек потоку, по сутi,
не спостерiгається взаємодiї мiж рiдиною, що зна-
ходиться усерединi лунки, i зовнiшнiм потоком або

Рис. 5. Взаємодiя набiгаючого потоку з рiдиною
усерединi овальної лунки при швидкостi течiї 0.1 м/с

ця взаємодiя слабка, що проiлюстровано на рис. 5,
де пiдфарбована рiдина, яка конвектує на мiнi-
мальнiй вiдстанi вiд обтiчної поверхнi пластини,
не поступає усередину лунки.

Для бiльшої швидкостi потоку U=0.25 м/с
параметри турбулентного поперечного обтiкан-
ня овального заглиблення наступнi: x=0.8 м,
l=0.08 м, d=0.04 м, h=0.009 м, Rex = 2 · 10

5,
Red = 1 · 10

4, h/d=0.22, δ=0.009 м, δ∗=0.003 м,
θ=0.001 м i d/θ=40. Збiльшення швидкостi пото-
ку призводить до формування усерединi овальної
лунки когерентних великомасштабних вихрових
систем. Затiкання контрастної водорозчинної ре-
човини усередину лунки вiдбувається вздовж пе-
редньої за потоком половини лунки, подiбно ламi-
нарному обтiканню останньої. У придоннiй областi
овальної лунки рiдина згортається у сферичних
частинах у великомасштабнi вихровi структури,
центри яких або джерела розташовуються поблизу
центрiв сферичних частин лунки, але трохи ближ-
че до передньої стiнки лунки. У придоннiй обла-
стi цилiндричної частини лунки генерується ще
одна пара великомасштабних протилежно оберто-
вих вихорiв, яку роздiлено серединним перетином
овальної лунки. Таким чином, усерединi овальної
лунки, яка обтiкається поперечним потоком, для
дослiджуваного режиму її обтiкання формуються
комiрчастi вихровi системи у виглядi двох пар ве-
ликомасштабних протилежно обертових вихорiв,
якi орiєнтовано головним чином вертикально до
дна заглиблення. Масштаб цих вихорiв у придон-
нiй областi лунки складає близько третьої части-
ни дiаметру лунки i розташовуються вони майже
симетрично поперечної вiсi лунки. Комiрчастi ви-
хровi структури роблять коливальний рух у про-
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Рис. 6. Викид вихрових структур назовнi iз
сферичних частей овальної лунки при швидкостi

потоку 0.25 м/с

сторi лунки i при досягненнi стоками верхньої ме-
жi лунки (зона зсувного шару) вертикальнi вихори
викривлюються i виносяться назовнi з овального
заглиблення у виглядi викидiв. Нерiдко протиле-
жно обертовi вихровi структури спарюються сво-
їми верхнiми частинами, формуючи пару аркопо-
дiбних вихрових систем. Цi вихровi системи розта-
шовуються по краям цилiндричної вставки лунки,
якi роздiлено поздовжньою вiдносно напрямку по-
току площиною симетрiї поперечно обтiчної оваль-
ної лунки. Коли головки аркоподiбних вертикаль-
них вихрових систем досягають зсувного шару, то
вони змиваються потоком, створюючи шпилькопо-
дiбний вихор, який є характерним для примежо-
вих шарiв. Нiжки шпилькоподiбного вихору роз-
ташовуються усерединi лунки. Пiд час витягува-
ння голiвки шпилькоподiбного вихору униз за по-
током за межi лунки його нiжки розриваються у
бiльшостi випадкiв несиметрично [26]. У результа-
тi вiдбувається викид вихрових структур побли-
зу перетинiв, якi проходять через мiсця спряже-
ння цилiндричної та сферичної поверхонь лунки,
як показано на рис. 6.

Пiд час руйнування аркоподiбних вихрових си-
стем, якi генеруються потоком усерединi овально-
го заглиблення, асиметричнi нiжки, що залишили-
ся i розташовуються поблизу серединного перети-
ну, iнодi спаровуються одна iз iншою, формуючи
новий аркоподiбний вихор. Цей вихор з’єднує цен-
тральну пару протилежно обертових вихорiв i при
своєму збiльшеннi, витягуваннi у вертикальному
напрямку та вигинi, при взаємодiї зi зсувним ша-
ром, викидається iз центральної частини лунки,
що проiлюстровано на рис. 7. В цей час у сфе-

Рис. 7. Викид вихрових структур назовнi iз овальної
лунки над її серединним перетином при швидкостi

потоку 0.25 м/с

ричних частинах лунки ростуть i приймають вер-
тикальне положення кiнцевi вихровi системи, якi
пiд час розпаду центрального аркоподiбного ви-
хору спаровуються iз сусiднiми протилежно обер-
товими вихорами, якi ранiше були нiжками цьо-
го центрального аркоподiбного вихору. Таким чи-
ном, усерединi знову утворюються двi пари арко-
подiбних вихорiв, якi повторюють еволюцiю, що
описано ранiше. Iнодi спостерiгаються викиди ви-
хрових систем одночасно у трьох мiсцях по довжи-
нi поперечно обтiчного овального заглиблення, що
показано на рис. 8. Бiльше всього таке явище об-
умовлено викидом окремо вертикальних вихорiв iз
сферичних частин лунки та аркоподiбного вихору,
який генерується у серединнiй частинi лунки. Ви-
кид вихрових систем спостерiгається з частотами
(0.1...0.4) Гц, яким вiдповiдають числа Струхаля
St= fd/U=(0.02...0.06), де f – частота.

Пiд час формування когерентних великомас-
штабних вихрових структур усерединi лунки i в
процесi їх викиду назовнi iз заглиблення усереди-
нi лунки спостерiгаються iнтенсивнi низькочасто-
тнi осциляцiї потоку, а також генерацiя дрiбномас-
штабних вихорiв i їх хаотичний викид назовнi iз
заглиблення. Крiм того, з частотою (2...3) Гц, якiй
вiдповiдає число Струхаля St=(0.3...0.5), спостерi-
гається викид вихрових структур зсувного шару.
Викиди вихрових систем позаду овальної лунки на
вiддаленнi порядку трьох її дiаметрiв досягає май-
же двох товщин примежового шару i вiдстань мiж
двома викинутими вихровими системами складає
близько двох дiаметрiв лунки [31, 32]. Швидкiсть
переносу великомасштабних вихрових систем, що
викидаються i конвектують униз за потоком поза-
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Рис. 8. Синхронний викид когерентних
великомасштабних вихорiв iз трьох областей овальної

лунки при швидкостi течiї 0.25 м/с

ду овальної лунки, дорiвнює 0.8U .
Для найбiльшої швидкостi вiзуальних дослiд-

жень вихрової течiї у гiдродинамiчному лотку па-
раметри розвинутого турбулентного режиму по-
перечного обтiкання овального заглиблення на-
ступнi: U=0.5 м/с, x=0.8 м, l=0.08 м, d=0.04 м,
h=0.009 м, Rex = 4 · 10

5, Red = 2 · 10
4, h/d=0.22,

δ=0.022 м, δ∗=0.003 м, θ=0.002 м i d/θ=20. Для
цього режиму течiї усерединi лунки спостерiгає-
ться формування стiйкого веретеноподiбного ви-
хору, який прижатий до передньої вiдривної стiн-
ки заглиблення (див. рис. 9). Рiдина, що заповнює
вiдривну область над передньою стiнкою, пiдiйма-
ється до вiдривного краю цилiндричної вставки
лунки i, зустрiвшись iз зовнiшнiм потоком, фор-
мує зсувний шар. Вихровi структури зсувного ша-
ру, прямуючи до кормової стiнки, переносяться у
придонну область лунки i формують веретеноподi-
бний вихор. Викидiв великомасштабних вихрових
структур iз якої-небудь окремої областi овального
заглиблення не спостерiгалося. Вздовж цилiндри-
чної частини лунки має мiсце хаотичне викидан-
ня дрiбномасштабних вихрових структур за межi
лунки у виглядi вихрової пелени, яка здiйснює ви-
сокочастотнi коливання у трьох взаємно перпен-
дикулярних напрямках (тривимiрнi осциляцiї ви-
хрової пелени). Знайдено, що частота викидiв ви-
хрових систем назовнi iз лунки (головним чином
позаду її цилiндричної частини кормової стiнки)
складає (5...6) Гц, якiй вiдповiдає число Струхаля
St=(0.4...0.5).

Робота виконана за фiнансової пiдтримки
по грантам конкурсу Спiльних проектiв фун-
даментальних дослiджень "ДФФД – РФФИ–

Рис. 9. Формування веретеноподiбного вихору
усерединi поперечно обтiчної овальної лунки при

швидкостi течiї 0.5 м/с

2011-2012"(проект № Ф40.7/020, Держ. реєстр.
№ 0111U003264; № 0112U004301 i проект № 08–
11–90400) та додаткової вiдомчої теми для моло-
дих вчених НАН України (№ 240/ВТ12-05/03 вiд
12.01.12, Держ. реєстр. № 0112U003202).

ВИСНОВКИ

Результати експериментальних дослiджень осо-
бливостей формування вихрових структур усере-
динi поперечно обтiчної овальної лунки дозволили
вiдмiтити наступне:

1. Встановлено, що при малiй швидкостi обтiка-
ння поперечної лунки, якiй вiдповiдають чис-
ла Рейнольдса Rex = 8 · 10

4 i Red = 4 · 10
3,

усерединi лунки вiзуально не спостерiгається
циркуляцiйної течiї. Можливо воно не iнтен-
сивне, а вiдбувається низькочастотне колива-
ння зсувного шару у напрямку потоку i по-
перек потоку вздовж поздовжньої вiсi оваль-
ної лунки. Хвилеподiбний рух верхньої части-
ни рiдини, яка заповнює лунку, приводить до
викиду гребенiв хвиль у ближнiй слiд лунки з
частотою, для якої число Струхаля St≈ 0.03.

2. Знайдено, що iз зростанням швидкостi пото-
ку, коли Rex = 2 · 10

5 i Red = 1 · 10
4, усереди-

нi поперечно обтiчної овальної лунки пiд час
вiдриву примежового шару з передньої стiнки
лунки утворюється комiрчаста циркуляцiйна
течiя з формуванням двох пар великомасшта-
бних протилежно обертових вихорiв. Джерела
цих вихорiв розташовуються у сферичних ча-
стинах овальної лунки i у придоннiй частинi
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цилiндричної вставки, роздiлених серединним
перетином лунки, а стоки iнодi об’єднуються
поблизу зсувного шару, утворюючи пару ар-
коподiбних когерентних вихрових систем. Пiд
час змиву голiвок аркоподiбних систем у бли-
жньому слiдi формуються шпилькоподiбнi ви-
хори, якi є характерними для примежових ша-
рiв, нiжки яких знаходяться усерединi лунки.
Пiд час витягування шпилькоподiбних вихо-
рiв їхнi нiжки розриваються, бiльшою части-
ною асиметрично, створюючи викиди позаду
лунки, а частинки нiжок, що залишилися усе-
рединi лунки, формуються у новi аркоподi-
бнi вихори. Викид великомасштабних вихро-
вих систем назовнi iз лунки спостерiгається
перiодично, а точнiше квазиперiодично з ча-
стотою St≈ 0.05, а вихрових структур зсувно-
го шару – з частотою St≈ 0.4. Пiд час форму-
вання когерентних великомасштабних вихро-
вих структур усерединi лунки i в процесi їх
викиду назовнi iз заглиблення, усерединi лун-
ки спостерiгаються iнтенсивнi низькочастотнi
осциляцiї потоку, а також генерацiя дрiбно-
масштабних вихорiв i їх хаотичний викид на-
зовнi iз заглиблення. Викиди вихрових систем
позаду овальної лунки на вiддаленнi порядку
трьох її дiаметрiв досягають майже двох тов-
щин примежового шару i вiдстань мiж дво-
ма викинутими вихровими системами складає
близько двох дiаметрiв лунки.

3. Встановлено, що для розвинутої турбулентної
течiї, коли Rex = 4 · 10

5 i Red = 2 · 10
4,

усерединi поперечно обтiчної овальної лунки
спостерiгається формування веретеноподiбно-
го вихору, який заповнює придонну частину
лунки i притискається до передньої вiдривної
стiнки заглиблення. Iнтенсивних викидiв ве-
ликомасштабних вихрових структур iз якої-
небудь окремої областi овального заглиблен-
ня не спостерiгається. Вздовж цилiндричної
частини лунки має мiсце хаотичне викидання
дрiбномасштабних вихрових структур за ме-
жi лунки у виглядi вихрової пелени, яка здiй-
снює вiдносно високочастотнi коливання з ча-
стотою St=(0.4...0.5).
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