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В роботi проведено вiзуальнi дослiдження характерних особливостей обтiкання пари овальних заглиблень на

гiдравлiчно гладкiй плоскiй пластинi. Установлено, що в залежностi вiд режиму течiї усерединi овальних лунок
формуються потенцiйнi та вихровi течiї з викидом вихрових структур назовнi з лунок у примежовий шар. В умовах
ламiнарного обтiкання вихровий рух усерединi лунок не спостерiгається, а має мiсце неiнтенсивне коливання
рiдини, яка заповнює лунки. Зi збiльшенням швидкостi потоку в лунках з’являється вiдрив примежового шару, а
усерединi овальних лунок формуються зсувний шар, потенцiйна та циркуляцiйна течiї. Потенцiйна течiя має мiсце

поблизу переднiх за потоком стiнок лунок, а циркуляцiйна течiя генерує великомасштабний спiралеподiбний вихор,
який має джерело на переднiх сферичних частинах лунок. В умовах турбулентного режиму течiї потенцiйний рух
зникає, а формується iнтенсивний вихровий рух. В переднiх сферичних частинах лунок генеруються великомас-
штабнi веретеноподiбнi вихори, якi викидаються назовнi з лунок у примежовий шар. Викид великомасштабних
вихрових систем вiдбувається з частотами, яким вiдповiдає число Струхаля 0.05. Взаємодiї вихрових структур,

що викидаються з кожної лунки, у серединному перерiзi мiж овальними лунками та в їх ближньому слiдi не
спостерiгається.

КЛЮЧОВI СЛОВА: пара овальних лунок, потенцiйна та циркуляцiйна течiя, вихрова структура, спiралеподiбний

вихор, веретеноподiбний вихор, викид великомасштабного вихору

В работе проведены визуальные исследования характерных особенностей обтекания пары овальных углублений на
гидравлически гладкой плоской пластине. Установлено, что в зависимости от режима течения внутри овальных
лунок формируются потенциальные и вихревые течения с выбросом вихревых структур наружу из лунок в погра-

ничный слой. В условиях ламинарного обтекания вихревое движение внутри лунок не наблюдается, а имеет место
неинтенсивное колебание жидкости, заполняющей лунки. С увеличением скорости потока в лунках появляется
отрыв пограничного слоя, а внутри овальных лунок формируются сдвиговый слой, потенциальное и циркуляци-
онное течения. Потенциальное течение имеет место вблизи передних по потоку стенок лунок, а циркуляционное
течение генерирует крупномасштабный спиралеобразный вихрь, который имеет источник на передних сферических

частях лунок. В условиях турбулентного режима течения потенциальное движение исчезает, а формируется
интенсивное вихревое движение. В передних сферических частях лунок генерируются крупномасштабные вере-
теноподобные вихри, которые выбрасываются наружу из лунок в пограничный слой. Выброс крупномасштабных
вихревых систем происходит с частотами, которым отвечают число Струхаля 0.05. Взаимодействия вихревых
структур, которые выбрасываются из каждой лунки, в срединном сечении между овальными лунками и в их

ближнем следе не наблюдается.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пара овальных лунок, потенциальное и циркуляционное течение, вихревая структура, спи-
ралеобразный вихрь, веретенообразный вихрь, выброс крупномасштабного вихря

In study visual researches of characteristic features of a flow around of pair of the oval dimples on hydraulically smooth
flat plate are conducted. It is established that depending on the flow regime inside the oval dimples are formed potential
and vortex currents with ejection of vortex structures outside of dimples in the boundary layer. In the conditions of a
laminar flow a vortex motion inside dimples isn’t observed, and not intensive oscillation of the liquid filling holes takes
place. With increase of flow velocity in dimples there is a boundary layer separation, and inside the oval dimples the

shear layer, potential and circulating flows are formed. The potential flow takes place near forward dimple walls, and the
circulating flow generates a large-scale spiral vortex which has a source on forward spherical parts of the dimples. In the
conditions of the turbulent regime of a flow the potential motion disappears, and intensive vortex motion is formed. In
forward spherical parts of dimples large-scale fusiform vortices are generated which are ejected outside of the dimples

in a boundary layer. Ejection of large-scale vortex systems happens to frequencies which are answered Strouhal number
0.05. Interaction of vortex structures which are ejected of each dimple, in median section between the oval dimples and
in their near wake it isn’t observed.

KEY WORDS: pair of oval dimples, potential and circulating flow, vortex structure, spiral vortex, fusiform vortex, large-
scale vortex ejection

ВСТУП

Пiд час обтiкання поверхонь з системою локаль-
них неоднорiдностей у виглядi лунок або виступiв
формуються вихровi структури, якi мають рiзну
форму та масштаби в залежностi вiд режимiв те-
чiї та форми неоднорiдностей [1–3]. Експеримен-
тальнi та чисельнi результати аеродинамiчних i

теплофiзичних дослiджень показали досить висо-
ку ефективнiсть рельєфiв заглиблень, якi дозво-
лили збiльшити тепло- i масоперенiс за незначно-
го зростання рiвня гiдродинамiчних втрат. Явище
самоорганiзацiї вторинних вихрових структур су-
проводжує обтiкання суцiльним середовищем по-
верхонь з рельєфом у виглядi криволiнiйних за-
глиблень подвiйної кривизни (опуклої та увiгну-
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тої), що чергуються з дiлянками плоскої поверхнi.
Утворення криволiнiйних дiлянок на обтiчнiй по-
верхнi обумовлює дiю доцентрових i вiдцентрових
сил на потiк, який набiгає. Згiдно з результатами
робiт [4–6] наявнiсть, наприклад, полiв вiдцентро-
вих сил, вiдсутнiх пiд час обтiкання плоскої по-
верхнi, може перетворювати зсувний примежовий
шар на гладкiй поверхнi у тривимiрний примежо-
вий шар. Такий примежовий шар у заглибленнях,
за вiдповiдних умов, складається з поверхневих
вихорiв типу вихорiв Гьортлера або їх груп.

Вiдрив примежового шару з переднього краю
заглиблення i нестiйкiсть течiї у зсувному шарi,
який утворюється при цьому, генерують усереди-
нi заглиблень вихровi структури. Iз зростанням
швидкостi обтiкання один з кiнцiв вихрових стру-
ктур, циркулюючих у заглибленнях, вiдривається
вiд обтiчної поверхнi заглиблення i витягується
услiд за потоком. Цi нахиленi структури мають
поздовжнiй розмiр, що iстотно перевищує їх попе-
речний масштаб. Вони iнтенсивно iнiцiюють обмiн
маси суцiльного середовища з лунки i з поверхнi,
що її оточує [7, 8]. Пульсуючi якостi вихору усере-
динi отвору заглиблення призвели до iдеї створе-
ння механiзму пульсуючого плiвкового охолодже-
ння [9], коли охолоджувач подається у зону фоку-
су вихору у заглибленнi, пiсля викиду якого вiн
накриває бiльшу область поверхнi позаду загли-
блення. Такi умови забезпечують бiльше покриття
поверхнi охолоджувачем та кращу ефективнiсть
плiвкового охолодження.

Досвiд, який досягнуто науковцями та iнжене-
рами пiд час використання лункових поверхонь,
засвiдчує, що створення стiйких у часi та про-
сторi вихрових систем, якi генеруються усереди-
нi заглиблень, має перспективне значення для ке-
рування примежовими шарами та вiдривними те-
чiями. Утворення великомасштабних когерентних
вихрових структур з наперед заданими якостя-
ми дозволяє змiнити структуру примежового ша-
ру або вiдривної течiї. Це полiпшує тепло i ма-
соперенiс, зменшує опiр обтiчних конструкцiй або
змiнює спектральний склад аерогiдродинамiчного
шуму з метою його зменшення. Надання лункам
особливих геометричних параметрiв, з урахуван-
ням режимiв обтiкання лункових поверхонь, дає
можливiсть реалiзувати iдею генерацiї штучних
вихрових структур, якi мають оптимальнi хара-
ктеристики для забезпечення максимальної ефе-
ктивностi їх використання у технологiчному уста-
ткуваннi. Вивчення та вдосконалення таких гене-
раторiв вихорiв є перспективною задачею науково-
дослiдних робiт у галузi гiдро- i аеродинамiки, те-
плоенергетики, масообмiнних процесiв, гiдроаку-

стики та iнших.
Так, у роботах [1, 10, 11] вiдзначалось, що сфе-

ричнi заглиблення за теплогiдравлiчною ефектив-
нiстю не є найкращими для турбулентного режи-
му обтiкання теплоносiя, а у ламiнарному режи-
мi їх використання практично не виправдане. Роз-
рахунки показують, що вiдносний тепловiдвiд вiд
околу сферичних лунок суттєво нижчий, нiж вiд
овальних заглиблень. Здатнiсть овальних лунок
створювати вихровi структури з iнтенсивною вто-
ринною течiєю визначає їх перевагу та забезпечує
працездатнiсть для ламiнарного режиму обтiкан-
ня. Наявнiсть перемикаючого механiзму генера-
цiї та викиду вихрових структур усерединi сфе-
ричних заглиблень на обтiчнiй поверхнi [2, 12, 13]
не дозволяє сформувати стiйкi у просторi та ча-
сi поздовжнi вихровi структури, якi потрiбнi для
керування примежовим шаром. Цей недолiк вiд-
сутнiй у овальних заглибленнях, якi знаходяться
пiд кутом вiдносно напрямку течiї. Як показали
результати чисельних та експериментальних до-
слiджень [14–16], нахиленi за напрямком потоку
овальнi лунки генерують стiйкi вихровi структу-
ри, якi в залежностi вiд режимiв течiї перiодично
викидаються з фiксованих областей над кормовою
стiнкою лунки.

Враховуючи важливiсть практичного викори-
стання лункових рельєфiв на обтiчнiй поверхнi з
метою керування примежовим шаром для реалi-
зацiї енергозберiгаючих технологiй у багатьох га-
лузях науки i технiки, необхiдно вивчити механi-
зми вихроутворення усерединi системи обтiчних
заглиблень та виявити їхнi гiдродинамiчнi особли-
востi. Створення генераторiв вихорiв, якi мали б
мiнiмальний гiдродинамiчний опiр та генерували б
штучнi вихровi системи iз заданими кiнематични-
ми та динамiчними параметрами, можливо, як по-
казують останнi науковi дослiдження [17–19], пiд
час використання овальних заглиблень помiрної
глибини.

У зв’язку з цим була поставлена мета експе-
риментально вивчити гiдродинамiчнi особливостi
формування та еволюцiї вихрових структур у парi
нахилених вiдносно напрямку потоку овальних за-
глибленнях i визначити їхню ступiнь взаємодiї мiж
собою та дiї на примежовий шар, що генерується
поблизу цих неоднорiдностей обтiчної поверхнi.

1. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ СТЕНД ТА
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛIДЖЕНЬ

Дослiди проведено в гiдродинамiчному лотoку
з вiдкритою поверхнею води довжиною 16 м,
шириною 1 м та глибиною 0.4 м. Схему експе-
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Рис. 1. Схема (а) та вигляд (б) розташування пари овальних лунок на плоскiй поверхнi

а б

Рис. 2. Вимiрювальна пластина з нанесеним на її поверхню водорозчинним покриттям (а) та подача
кольорового фарбника усерединi овальної лунки (б)

риментальної установки та мiсце розташування
вимiрювальної пластини з заглибленням наведе-
но у роботах [16, 20, 21]. На вiдстанi близько
8 м вiд вхiдної частини лотоку розташовувала-
ся вимiрювальна дiлянка, обладнана контрольно-
вимiрювальною апаратурою i засобами вiзуальної
реєстрацiї характеристик потоку, координатними
пристроями, освiтлювальною апаратурою та iнши-
ми допомiжними iнструментами, необхiдними для
проведення експериментальних дослiджень. Кон-
струкцiя та устаткування гiдродинамiчного лото-
ку дозволили у широких межах регулювати швид-
кiсть потоку i його глибину. Наявнiсть рiзнома-

нiтних добре обтiчних координатних елементiв i
ножiв дала можливiсть точно, вiдповiдно до роз-
рахункових значень, встановлювати дослiджува-
нi моделi, вимiрювальнi прилади, iнструменти та
датчики. Прозорi стiнки гiдродинамiчного лото-
ку, виготовленi з товстого протиударного скла, за-
безпечили проведення якiсних вiзуальних дослiд-
жень. Використання вiдповiдної вiдео- та фотоапа-
ратури дозволило реєструвати картини течiї, якi в
подальшому оброблялись та аналiзувались за до-
помогою персональних комп’ютерiв з використан-
ням штатного i спецiально розробленого програм-
ного забезпечення [16, 21, 22].
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Рис. 3. Розмив водорозчинного покриття (а) та вiзуалiзацiя течiї кольоровими фарбниками (б) для
швидкостей потоку (0.03...0.06) м/с

Гiдравлiчно гладка пластина, виготовлена з по-
лiрованого органiчного скла завтовшки 0.01 м, ши-
риною 0.5 м i завдовжки 2 м, була загострена з
одного (фронтального) та з iншого (кормового)
боку для забезпечення безвiдривного її обтiкан-
ня. До бiчних сторiн пластини крiпилися кiнцевi
шайби (органiчне скло завтовшки 0.005 м i шири-
ною 0.2 м). На вiдстанi X=0.8 м вiд переднього
краю пластини знаходився отвiр, де встановлю-
валася система з двох овальних лунок, розташо-
ваних пiд кутом 30 градусiв до напряму потоку
(рис. 1). Дiаметр лунки d=0.025 м, ширина i дов-
жина цилiндричної вставки були по 0.025 м. Таким
чином, овальнi лунки, що розташованi на вiдда-
леннi 0.005 м одна вiд одної, мали ширину 0.025 м,
довжину 0.05 м i вiдношення глибини до ширини
h/d=0.22.

Особливостi формування та еволюцiї вихрових
структур i циркуляцiйної течiї усерединi системи
заглиблень у залежностi вiд швидкостi набiгаючо-
го потоку вiзуально дослiджувалось за допомогою
нанесення контрастних покриттiв на обтiчну по-
верхню та фарбникiв, якi вводили у потiк (рис. 2).
В якостi контрастного покриття, що змивалося,
використовували згущене молоко (щiльнiсть яко-
го в 1.3 вища, нiж щiльнiсть води), яке наносилось
на поверхню пластини. Це дало можливiсть визна-
чити зони пiдвищених дотичних напруг, областi дiї
вихрових систем, що викидаються iз лунки, оцiни-
ти частоти їх викидiв та напрям обертання [16, 22,
23]. Вiзуалiзацiя течiї була проведена для швидко-
стi потоку U=(0.03...0.5) м/с. Фарбники та мiченi
частинки через трубку малого дiаметру вводилися
у примежовий шар перед заглибленням та/або все-
редину заглиблення. Фарбники та мiченi частинки
мали щiльнiсть близьку до щiльностi води i їх рух
у просторi вiдображав особливостi вихрової течiї
усерединi овальних заглиблень та поблизу них.

2. РЕЗУЛЬТАТИ ВIЗУАЛЬНИХ
ДОСЛIДЖЕНЬ СТРУКТУРИ
ВИХРОВОГО РУХУ

Для ламiнарного режиму обтiкання пластини з
парою овальних лунок (U=(0.03...0.06) м/с; ReX =
UX/ν = (2.4...4.8) · 104; Red = UD/ν=(750...1500),
де ν – кiнематичний коефiцiєнт в’язкостi води) ви-
хрового руху усерединi лунок не спостерiгалося
(рис. 3). Контрастний барвник переносився усере-
дину лунки вздовж її переднiх сферичної та цилiн-
дричної частин i поступово заповнював весь об’єм
овальних лунок (рис. 3, а). Вiдривної течiї усере-
динi лунок не спостерiгалося, а кольоровi барвни-
ки, перемiщуючись вiд передньої частини лунки
до її кормової частини, робили неiнтенсивний ко-
ливальний рух (рис. 3, б). Викид рiдини назовнi з
лунки вiдбувався над її кормовою сферичною стiн-
кою та в областi її спряження з цилiндричною ча-
стиною лунки.

Коли швидкiсть течiї збiльшилась до
(0.08...0.12) м/с, то за передньою частиною оваль-
них лунок з’явилася зона вiдриву примежового
шару та над отвором лунок почав формуватися
зсувний шар, генеруючи циркуляцiйну течiю
усерединi лунок з формуванням повiльного
вихрового руху (рис. 4). Цей рух рiдини мав
вигляд поздовжнiх джгутiв, якi скручувалися, i
був повiльний та майже симетричний у кожнiй з
лунок (рис. 4, а). Рiдина, яка заповнювала лунки,
коливалася у трьох взаємно перпендикулярних
площинах. Частоти коливань у кожнiй iз лунок
були практично рiвнi, але руйнування вихрової
поверхнi вiдбувалося не одночасно. Контрастна
речовина потрапляла усередину лунок уздовж їх
переднiх за потоком пiвкiл i цилiндричних частин
(рис. 4, а). Вiдривна та циркуляцiйна областi за
переднiм краєм заглиблення для такої швидкостi
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Рис. 4. Те саме, що i на рис. 3, але для швидкостей потоку (0.08...0.12) м/с

займали майже половину об’єму лунки. Спостерi-
галося дуже повiльне обертання рiдини усерединi
лунок, напрямок якого спiвпадав з напрямком
потоку, а також коливання її уздовж поздов-
жньої та поперечної осей заглиблень. Довжина
хвилi коливального руху усерединi овальних
заглиблень приблизно дорiвнювала дiаметру
лунки (d=0.025 м). Зi зростанням амплiтуди
поздовжньої хвилi частина рiдини у заглиблен-
нях (на рiвнi площини пластини) руйнувалася
зсувним потоком i розповсюджувалася у виглядi
пакету збурень (в середньому 3-4 збурення).
Пакет збурень переносився у напрямку потоку
зi швидкiстю приблизно (0.4...0.5)U . При цьому
контрастна речовина викидалася у примежовий
шар пластини над областю сполучення кормової
цилiндричної та сферичної частин лунки (рис. 4).
Слiд контрастної речовини у примежовому шарi
поза лунками простежувався на вiдстанi близько
(8...10) дiаметрiв лунки.

Як показали дослiди з вiзуалiзацiї цього режиму
течiї (ReX = (6.4...9.6)·104 та Red=(2000...3000)) за
допомогою контрастних барвникiв, що подавали-
ся через отвори у переднiй частинi однiєї з лунок,
усерединi лунки формувалися двi зони перемiщен-
ня барвника (рис. 4, б). Перша з них утворювала-
ся поблизу вiдривної стiнки овальної лунки. Рiди-
на з середини придонної областi лунки, не робля-
чи обертального руху, переносилася до передньої
сферичної частини лунки в її вiдривну область.
Поблизу вiдривного краю лунки ця рiдина роздi-
лялася на двi частини. Перша з них розверталася
вздовж вiдривної стiнки i прямувала до кормової
частини овальної лунки. Друга невелика частина
цiєї рiдини переносилася до передньої сферичної
областi лунки, в якiй формувалася циркуляцiйна
зона перемiщення барвника. Ця циркуляцiйна зо-
на у виглядi великомасштабної вихрової структу-

ри займала половину передньої сферичної частини
овальної лунки, джерело якої знаходилося на бi-
чнiй сферичнiй частинi лунки ближче до її кормо-
вої стiнки. Вiсь обертання цiєї вихрової структури
була спрямована по нормалi до обтiчної поверхнi
лунки, а згодом вона вигиналася за напрямком те-
чiї. Витiк великомасштабного вихору коливався з
низькою частотою i виносився за межi лунки над
областю спряження передньої сферичної та цилiн-
дричної частин лунки або переносився усередину
лунки та згортався у спiралеподiбний вихор i ви-
кидався з овальної лунки над її кормовою сфери-
чною частиною. Таким чином, у переднiй сфери-
чнiй частинi лунки спостерiгалося роздiлення течiї
на циркуляцiйну, яка знаходилася поблизу кормо-
вої стiнки, i потенцiйну. Роздiлення цих течiй ви-
являлося вздовж поздовжньої вiсi лунки, яка про-
ходила через передню сферичну частину лунки, як
показано на рис. 4, б. Поблизу серединної части-
ни лунки потенцiйна течiя починала згортатися у
спiралеподiбний вихор i об’єднувалася з спiралепо-
дiбним вихором, який трансформувався з велико-
масштабної вихрової структури, що генерувалася
у переднiй сферичнiй частинi лунки ближче до її
кормової стiнки. Викид великомасштабного вихо-
ру або спiралеподiбного вихору назовнi з оваль-
ної лунки спостерiгався з частотою близькою до
f=(0.16...0.2) Гц, якiй вiдповiдало число Струха-
ля St= fd/U=(0.04...0.05).

Зi збiльшенням швидкостi обтiкання системи
лунок до (0.2...0.3) м/с (ReX = (1.6...2.4) · 105 та
Red=(5000...7500)) вихровий рух став бiльше iн-
тенсивним. Зона потенцiйної течiї поблизу вiдрив-
ної стiнки овальної лунки майже зникла (рис. 5).
Уся рiдина, що заповнювала передню сферичну
частину лунки, згорталася у циркуляцiйну течiю
та утворювала когерентний великомасштабний ве-
ретеноподiбний вихор. Цей вихор мав джерело по-
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Рис. 5. Те саме, що i на рис. 3, але для швидкостей потоку (0.2...0.3) м/с

а б

Рис. 6. Те саме, що i на рис. 3, але для швидкостей потоку (0.4...0.5) м/с

близу центра сферичної частини лунки та iнтен-
сивно коливався. Пiд час викиду веретеноподiбнi
вихровi структури починали пiдiйматися над пе-
реднiми пiвколами овальних заглиблень та, витя-
гуючись уздовж осi лунок, викидалися у кормових
їх частинах (рис. 5). Оберталися цi великомасшта-
бнi вихровi структури у площинi XOZ у кожнiй
з лунок у протилежних напрямках. Наприклад,
у лiвiй лунцi на рис. 5, а вихор обертався проти
годинникової стрiлки, а у правiй – за годиннико-
вою стрiлкою. Викид вихрових структур назовнi
iз лунок iнодi спостерiгався одночасно, але у бiль-
шостi випадкiв викиди вiдбувалися у рiзнi часо-
вi промiжки. При цьому не спостерiгалося взає-
модiї цих вихрових структур у ближньому слiдi
лунок. Частота викидiв великомасштабних вихро-
вих структур назовнi з кожної iз лунок оцiнювала-
ся як (0.4...0.6) Гц або St=(0.04...0.06). Окрiм то-
го, спостерiгалися викиди дрiбномасштабних ви-
хрових структур, якi зривалися з верхньої части-
ни великомасштабного веретеноподiбного вихору
пiд час його формування, коли його поперечний
масштаб перевищував глибину лунки. Цi дрiбно-

масштабнi вихровi структури, утворюючи зсувний
шар, мали поперечний масштаб близький до 1/3d
i переносилися над отвором лунок у напрямку по-
току зi швидкiстю близькою до 0.5U . По осi пла-
стини, у промiжку 0.2d контрастний фарбник за-
лишався не розмитим, що видно на рис. 5, а. За
заглибленням спостерiгався пiдйом контрастного
фарбника iнодi бiльш нiж на дiаметр лунки. Цi
вихровi структури зберiгали свою iдентичнiсть на
вiдстанi (7...9) дiаметрiв лунки.

Для розвиненої турбулентної течiї та швидко-
стi обтiкання (0.4...0.5) м/с (ReX = (3.2...4.0) · 105

та Red=(10000. . . 12500)) контрастний водорозчин-
ний фарбник усерединi лунок сконцентровував-
ся у переднiх за потоком сферичних частинах
заглиблень, що показало застiйнi областi у них
(рис. 6, а). Тут генерувалися веретеноподiбнi ви-
хровi структури, якi викидалися назовнi iз лунок
з частотою близькою до 1 Гц (St≈0.05). Кольоро-
вi барвники, закручуючись у веретеноподiбний ви-
хор, iнтенсивно коливалися у трьох взаємно пер-
пендикулярних площинах (рис. 6, б). Коли попе-
речний масштаб веретеноподiбного вихору переви-
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щував глибину лунки, то з його верхньої части-
ни спостерiгався iнтенсивний змив дрiбномасшта-
бних структур, якi зносилися потоком над обла-
стю спряження передньої сферичної частини лун-
ки та її кормової цилiндричної частини. Часто-
ту викидiв дрiбномасштабних вихорiв було оцiнено
як (4...5) Гц або St=(0.2...0.25). Як показала вiзуа-
лiзацiя водорозчинним фарбником (див. рис. 6, а),
у промiжку мiж заглибленнями потiк не зазнавав
суттєвих збурень, що видно по фарбнику на осi
пластини, який не розмито.

Результати вiзуальних дослiджень за допомо-
гою водорозчинних барвникiв i кольорових фар-
бникiв показали, що незалежно вiд режимiв обтi-
кання пари овальних лунок, якi рознесено одна вiд
одної i нахилених на кут 30 градусiв вiдносно на-
прямку потоку, взаємодiї вихрових структур, що
викидаються з кожної iз лунок у серединному пе-
рерiзi їх ближнього слiду не вiдбувається.

ВИСНОВКИ

На пiдставi отриманих експериментальних ре-
зультатiв з вивчення гiдродинамiчних особливо-
стей формування та еволюцiї вихрових структур у
парi нахилених вiдносно напрямку потоку оваль-
них лунках i визначення їх взаємодiї мiж собою та
з примежовим шаром, що генерується поблизу цих
неоднорiдностей обтiчної поверхнi, можна зробити
наступнi висновки:

1. Установлено, що в залежностi вiд режиму те-
чiї усерединi овальних лунок формуються потен-
цiйнi та вихровi течiї з викидом вихрових структур
назовнi з лунок у примежовий шар.

2. Показано, що в умовах ламiнарного обтiкання
гладкої пластини з парою овальних лунок (ReX =
(2.4...4.8) · 104 та Red=(750...1500)) вихрового руху
усерединi лунок не спостерiгалося, а мало мiсце
неiнтенсивне коливання рiдини, яка заповнювала
лунки. Викид рiдини назовнi з лунки вiдбувався
над її кормовою сферичною стiнкою та в областi
її спряження з цилiндричною частиною лунки.

3. Визначено, що зi збiльшенням швидкостi те-
чiї до (0.08...0.12) м/с i чисел Рейнольдса ReX =
(6.4...9.6) · 104 та Red=(2000...3000), з переднього
краю лунок почав вiдриватися примежовий шар i
усерединi лунки з’явилася потенцiйна (за переднiм
краєм лунки) та циркуляцiйна течiї. Циркуляцiйна
течiя формувала великомасштабну вихрову стру-
ктуру у виглядi поздовжнього вихрового джгута,
який повiльно скручувався та коливався поблизу
кормової стiнки лунки. Джерело цього спiралепо-
дiбного вихору знаходилося на переднiй сферичнiй
частинi лунки поблизу її кормової стiнки, а ви-

тiк розташовувався на кормовiй стiнцi бiля мiсця
спряження цилiндричної частини лунки з її кормо-
вою сферичною частиною. Перiодично, коливаю-
чись усерединi лунки, витiк вихору викидався на-
зовнi з овальної лунки над її кормовою стiнкою.
Викид великомасштабного спiралеподiбного вихо-
ру назовнi з овальної лунки спостерiгався з часто-
тою близькою до f=(0.16...0.2) Гц, якiй вiдповiда-
ло число Струхаля St=(0.04...0.05).

4. Установлено, що для турбулентного режи-
му течiї над пластиною з парою овальних лунок
(ReX = (1.6...2.4) ·105 та Red=(5000...7500)) вихро-
вий рух усерединi лунок став iнтенсивний, а зона
потенцiйної течiї поблизу вiдривних стiнок лунок
зникла. Уся рiдина, що заповнювала передню сфе-
ричну частину лунки, згорталася у циркуляцiйну
течiю та утворювала когерентний великомасшта-
бний веретеноподiбний вихор. Цей вихор мав дже-
рело поблизу центра сферичної частини лунки та
iнтенсивно коливався. Пiд час викиду веретено-
подiбнi вихровi структури починали пiдiйматися
над переднiми сферичними частинами овальних
заглиблень та, витягуючись уздовж осi лунок, ви-
кидалися у кормових їх частинах. Частота вики-
дiв великомасштабних вихрових структур назовнi
з кожної iз лунок оцiнювалася як (0.4...0.6) Гц або
St=(0.04...0.06). Вихровi структури, що викидали-
ся з лунок, зберiгали свою iдентичнiсть на вiдстанi
(7...9) дiаметрiв лунки.

5. Визначено, що в умовах розвиненої турбу-
лентної течiї (ReX = (3.2...4.0) · 105 та Red =
(10000...12500)) великомасштабнi веретеноподiбнi
вихровi структури концентрувалися тiльки у пере-
днiх за потоком сферичних частинах лунок i вики-
далися назовнi з овальних лунок з частотою близь-
кою до 1 Гц (St≈0.05). З верхньої частини вере-
теноподiбного вихору вiдривалися дрiбномасшта-
бнi вихори, якi зносилися потоком у примежовий
шар над областю спряження передньої сферичної
та кормової цилiндричної частин лунок. Встанов-
лено, що викид дрiбномасштабних вихорiв вiдбу-
вається з частотою (4...5) Гц або St=(0.2...0.25).

6. Установлено, що незалежно вiд режимiв обтi-
кання пари овальних лунок, якi рознесено одна вiд
одної i нахилених на кут 30 градусiв вiдносно на-
прямку потоку, взаємодiї вихрових структур, що
викидаються з кожної iз лунок у серединному пе-
рерiзi їх ближнього слiду, не вiдбувається.
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