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У роботi представленi результати вiзуального дослiдження особливостей генерацiї та еволюцiї вихрового течiї усере-
динi заглиблень на плоскiй поверхнi у виглядi одиночних V i Λ-подiбних лунок, якi потiк обтiкав пiд рiзними кутами.
Вiзуалiзацiя проводилася за допомогою водорозчинних покриттiв i контрастних фарб, якi вводилися в пристiнний

шар потоку. В умовах ламiнарної течiї усерединi заглиблень складної геометричної форми вихровi структури не
генерувалися. Для перехiдного i турбулентного режиму течiї усерединi V -подiбної лунки формувалися пiдковоподi-
бнi вихровi структури, якi зi збiльшенням швидкостi зменшувалися за розмiром i притискалися до вiдривної стiнки
лунки. У серединному перерiзi такої лунки спостерiгалися перiодичнi викиди пелени дрiбномасштабних вихорiв.
Усерединi Λ-подiбної лунки генерувалися спiралеподiбнi вихровi структури, якi перiодично викидаючись i перемi-

щаючись у слiдi за лункою формували пари протилежно обертових поздовжнiх вихорiв. При змiнi кута нахилу V

i Λ-подiбних лунок у площинi пластини формування та викид вихрових структур змiнюється. Для ламiнарної течiї
число Струхаля викидiв потенцiйної рiдини змiнювалося вiд 0.05 до 0.14. В умовах перехiдної i турбулентної течiї
число Струхаля викидiв вихрових структур i вихрової пелени збiльшилося вiд 0.15 до 0.5.

КЛЮЧОВI СЛОВА: заглиблення, вiзуалiзацiя, когерентна вихрова структура, вихрова пелена, викид

В работе представлены результаты визуального исследования особенностей генерации и эволюции вихревого те-

чения внутри углублений на плоской поверхности в виде одиночных V и Λ-образных лунок, которые обтекались
потоком под различными углами. Визуализация проводилась с помощью водорастворимых покрытий и контрастных
красок, которые вводились в пристеночный слой потока. В условиях ламинарного течения внутри углублений сло-
жной геометрической формы вихревые структуры не генерировались. Для переходного и турбулентного режима

течения внутри V-образной лунки формировались подковообразные вихревые структуры, которые с увеличением
скорости уменьшались по размеру и прижимались к отрывной стенке лунки. В срединном сечении такой лунки
наблюдались периодические выбросы пелены мелкомасштабных вихрей. Внутри Λ-образной лунки генерировались
спиралеобразные вихревые структуры, которые периодически выбрасываясь и перемещаясь в следе за лункой фор-
мировали пары противоположно вращающихся продольных вихрей. При изменении угла наклона V и Λ-образных

лунок в плоскости пластины формирование и выброс вихревых структур изменяется. Для ламинарного течения
число Струхаля выбросов потенциальной жидкости изменялось от 0.05 до 0.14. В условиях переходного и турбу-
лентного течения число Струхаля выбросов вихревых структур и вихревой пелены увеличилось от 0.15 до 0.5.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: углубление, визуализация, когерентная вихревая структура, вихревая пелена, выброс

The visual research results of the generation and evolution of the vortex flow inside the cavities on a flat surface in the
form of single V and Λ-shaped dimples that streamlined flow at different angles are presented. Visualization was performed

using water-soluble coatings and contrast dyes, which were introduced in the flow wall layer. In conditions of a laminar
flow inside the cavities of complex geometric shapes vortex structures are not generated. For a transitional and turbulent
flow inside the V-shaped dimple were formed horseshoe vortex structures that with the increase in velocity is reduced
in size and is pressed to the separation wall of the dimple. The periodically ejections of small-scale vortex sheet were
observed in the midsection of such dimple. The spiral vortex structures were generated inside the Λ-shaped dimple that

periodically ejecting and moving in the wake of the dimple formed a pair of counter-rotating vortices. The formation and
emission of vortex structures were difference when the angle V and Λ-shaped hole in the plane of the plate was changed.
For the laminar flow of the Strouhal number of potential fluid ejection was ranged from 0.05 to 0.14. In conditions of the
transition and turbulent flow the Strouhal number of the vortex structure and vortex sheet ejections was increased from
0.15 to 0.5.
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ВСТУП

Важливим чинником, що визначає ефективнiсть
руху тiл за заданої швидкостi – це мiнiмум енер-
гетичних втрат, котрi можливо забезпечити керу-
ванням течiї або примежового шару, якi пов’язанi
з мiнiмiзацiєю опору тертя та форми. У багатьох
гiдротехнiчних спорудах та конструкцiях прису-
тнi рiзноманiтнi неоднорiдностi обтiчної поверхнi у
виглядi заглиблень. За вiдповiдних умов обтiкання

заглиблень усерединi них утворюються когерентнi
вихровi системи, якi генерують iнтенсивнi пульса-
цiї швидкостi, тиску, температури, завихореностi
та iнших параметрiв турбулентностi, що викори-
стовується у засобах керування примежовим ша-
ром. У залежностi вiд режиму обтiкання, геоме-
тричних параметрiв i форми заглиблення усере-
динi останнiх генеруються вихровi структури рiз-
них масштабiв, напрямкiв руху, частот обертання
та осциляцiй як у просторi, так i у часi. Цi вихро-
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Рис. 1. Розташування системи V-подiбних лунок на
обтiчнiй плоскiй поверхнi прямокутного каналу

вi структури, взаємодiючи мiж собою та обтiчною
поверхнею, за певних умов викидаються назовнi
iз заглиблення, змiнюючи структуру примежово-
го шару та iнтегральнi характеристики тiл обтiка-
ння, процесiв теплообмiну та змiшування, якiсть
аеродинамiчних профiлiв та iнше [1–3].

У другiй половинi минулого сторiччя системно
почали вивчати вихровi структури, якi формую-
ться пiд час обтiкання заглиблень на криволiнiй-
нiй або плоскiй поверхнi [2, 4, 5]. Так, результа-
ти експериментальних аеродинамiчних i теплофi-
зичних дослiджень показали досить високу ефе-
ктивнiсть деяких рельєфiв заглиблень, якi забез-
печували збiльшення тепло- i масопереносу за не-
значного зростання рiвня гiдродинамiчних втрат.
Але у роботах [5, 6] було вiдмiчено, що сферичнi
заглиблення на плоскiй поверхнi за теплогiдрав-
лiчною ефективнiстю не є найкращими для тур-
булентного режиму обтiкання теплоносiя, а у ла-
мiнарному режимi їх використання практично не
виправдане. Розрахунки показали, що вiдносний
тепловiдвiд вiд околу сферичних лунок суттєво
нижчий, нiж вiд овальних заглиблень. Здатнiсть
овальних лунок створювати вихровi структури з
iнтенсивною вторинною течiєю визначає їх пере-
вагу та забезпечує їм конкурентоспроможнiсть пiд
час ламiнарного режиму обтiкання. Тому iснува-
ння бiфуркацiї вихрової картини у випадку сфе-
ричної форми лунки суттєво зменшує тепловiдве-
дення лункового рельєфу, що необхiдно врахову-
вати пiд час проектування енергозберiгаючих те-
хнологiй, якi використовують лунковi поверхнi, як
один з методiв керування пристiнними потоками.
Як показано в роботi [7], овальнi лунки, розта-
шованi на стiнцi вузького мiкроканалу, на вiдмiну

вiд сферичних заглиблень, здатнi iнтенсифiкувати
теплообмiн, збiльшуючи тепловiддачу приблизно
на 10%. За рахунок зниження гiдравлiчних втрат
теплогiдравлiчна ефективнiсть лункової поверхнi
зростає ще вище – до 13%.

В останнi роки зроблено багато дослiдiв з метою
визначення оптимальної конфiгурацiї лункової по-
верхнi. Так, у роботi [8] було проведено чисельне
моделювання з визначення особливостей тепло пе-
реносу на лункових поверхнях семи рiзних за фор-
мою лунках. Знайдено, що найбiльша теплофiзи-
чна ефективнiсть i найбiльша вихрова iнтенсив-
нiсть спостерiгаються на нахилених цилiндричних
лунках. У роботi [9] експериментально дослiджу-
вався перенiс тепла у прямокутному каналi (ви-
довженням 3:1), в якому зроблено V -подiбнi лун-
ки (рис. 1). Результати показали, що запропоно-
ванi V -подiбнi лунки були ефективнiшi за визна-
чених умов, нiж традицiйнi виступи або сферичнi
лунки. Для малих чисел Рейнольдса, розрахова-
них по еквiвалентному дiаметру каналу та сере-
дньовитратнiй швидкостi потоку, коефiцiєнти те-
плопереносу та тертя для V -подiбних i сферичних
лунок подiбнi. Але коли числа Рейнольдса бiльшi
нiж 30000, вториннi течiї, якi виникають усерединi
V -подiбних заглиблень, призводять до пiдвищен-
ня теплопереносу на такiй лунковiй поверхнi (по-
дiбно нахиленим виступам чи крильцям у виглядi
латинської букви V ). Таке пiдвищення теплопере-
носу вiдбувається за умови незначного зростання
опору тиску.

Необхiднiсть практичного використання лунко-
вих рельєфiв на обтiчнiй поверхнi з метою керу-
вання примежовим шаром для реалiзацiї енерго-
зберiгаючих технологiй у багатьох галузях науки
i технiки, диктує вивчення механiзмiв вихроутво-
рення усерединi обтiчних заглиблень i виявлення
їх гiдродинамiчних особливостей. Створення гене-
раторiв вихорiв, якi мали б мiнiмальний гiдроди-
намiчний опiр i генерували б штучнi вихровi си-
стеми iз заданими кiнематичними i динамiчними
параметрами, можливе, як показують останнi на-
уковi дослiдження [10–13], за умови використання
овальних заглиблень помiрної глибини.

У зв’язку з цим була поставлена мета експери-
ментально дослiдити механiзми та закономiрностi
формування i еволюцiї вихрових структур у загли-
бленнях складної геометричної форми, на основi
пари овальних лунок, та визначити їх взаємодiю
мiж собою i з примежовим шаром.
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Рис. 2. Розташування заглиблення складної геометричної форми вiдносно напрямку потоку, який натiкає:
а – у виглядi лiтери "V"; б – лiтери "Λ"; в – пiд кутом 60◦; г – кутом 75◦

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧI ТА ПРОГРАМА
ДОСЛIДЖЕНЬ

Генерацiя вихрових структур з керованими гео-
метричними, кiнематичними i динамiчними хара-
ктеристиками є актуальною проблемою в теорiї
та на практицi керування примежовими шарами i
вiдривними течiями активними та пасивними ме-
тодами. Формування стiйких вихрових систем, якi
взаємодiють мiж собою та вихровими структурами
у зсувних течiях, лунковими генераторами вихорiв
є багатофакторним процесом, що вимагає проведе-
ння кропiтких i трудомiстких чисельних та експе-
риментальних науково-дослiдних робiт. Особливо-
стi вихроутворення усерединi лунки складної гео-
метрiї у виглядi латинської лiтери "V "або грецької
лiтери ”Λ”, якi розташовано пiд рiзними кутами до
напрямку потоку на гiдравлiчно гладкiй плоскiй
поверхнi, дослiджувалися за допомогою вiзуалiза-
цiї течiї. Нанесення на поверхню водорозчинних
покриттiв або введення у потiк рiзнокольорових
барвникiв дозволило спостерiгати мiсця формува-
ння вихрового руху усерединi заглиблень, зробити
оцiнку масштабiв вихрових структур, їх форму i
напрямок руху, а також мiсця викидiв та взаємо-
дiї з вихровими структурами примежового шару
i частоти цих викидiв. За допомогою вiзуалiзацiї
та аналiзу експериментальних результатiв визна-
чено вплив орiєнтацiї лунки складної геометричної
форми на просторово-часовi характеристики ко-
герентних вихрових структур, якi зароджували-
ся усерединi лунки пiд дiєю набiгаючого потоку
та вiдривної течiї, що утворювалася над отвором
лунки.

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИЙ СТЕНД ТА
МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛIДЖЕНЬ

Експерименти були проведенi в гiдродинамiчно-

му лотоку з вiдкритою поверхнею води довжиною
16 м, шириною 1 м та глибиною 0.4 м. На вiдста-
нi близько 8 м вiд вхiдної частини лотоку роз-
ташовувалася вимiрювальна дiлянка, обладнана
контрольно-вимiрювальною апаратурою та засо-
бами вiзуалiзацiї i реєстрацiї характеристик пото-
ку, координатними пристроями, освiтлювальною
апаратурою та iншими допомiжними iнструмента-
ми, необхiдними для проведення експерименталь-
них дослiджень. Конструкцiя та устаткування гi-
дродинамiчного лотоку дозволили у широких ме-
жах регулювати швидкiсть потоку i його глиби-
ну. Наявнiсть рiзноманiтних добре обтiчних коор-
динатних елементiв i ножiв дала можливiсть точ-
но, вiдповiдно до розрахункових значень, встанов-
лювати дослiджуванi моделi, вимiрювальнi прила-
ди та iнструменти. Прозорi стiнки гiдродинамiчно-
го лотоку, виготовленi з товстого протиударного
скла, забезпечили проведення якiсних вiзуальних
дослiджень.

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 фронтального
краю пластини знаходився отвiр, де було зробле-
но заглиблення у виглядi лунки складної геоме-
тричної форми, в якiй три сферичнi лунки були
об’єднанi цилiндричними вставками (рис. 2). До
нижньої частини пластини, у мiсцi розташуван-
ня овального заглиблення, крiпився лист з мас-
штабною сiткою та обтiчник з пiнопласту (див.,
рис. 3). Конструкцiя дослiджуваної пластини до-
зволяла обертати заглиблення навколо своєї осi у
площинi пластини на довiльний кут.

Для проведення вiзуальних дослiджень в яко-
стi контрастного покриття, що змивалося, засто-
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Рис. 3. Розташування пластини з лункою складної
геометрiї в гiдродинамiчному лотоку:

1 – лоток; 2 – пластина; 3 – рiвень води; 4 – обтiчник;
5 – заглиблення; 6 – координатна сiтка

совувалося згущене молоко (щiльнiсть якого в 1.3
вища, нiж щiльнiсть води), котре попередньо бу-
ло змiшане iз бiлою або чорною сажею для при-
дання розчину нейтральної плавучостi та нанесе-
но на поверхню пластини. Картини розмиву цьо-
го покриття та темп його розмивання дали мо-
жливiсть зафiксувати зони пiдвищених дотичних
напруг, областi дiї вихрових систем, що викида-
лися iз лунки, оцiнити частоти їхнiх викидiв, на-
прям переносу та обертання [14–16]. Реєстрацiя ру-
ху крупинок сажi, якi змивалися з обтiчної по-
верхнi, дала можливiсть оцiнити швидкостi та тра-
єкторiю руху дослiджуваних вихрових структур.
Вiзуалiзацiя була проведена для швидкостi пото-
ку U=(0.1...0.5) м/с, чисел Рейнольдса, розрахо-
ваних за вiдстанню вiд початку пластини до мi-
сця розташування лунок та за дiаметром лунок,
а саме ReX = UX/ν=(80000...400000) i Red =
Ud/ν=(4000...20000), де ν – кiнематичний коефiцi-
єнт в’язкостi. Фарбники та мiченi частинки, щiль-
нiсть яких була близька до щiльностi води, через
трубки малого дiаметру вводились у примежовий
шар перед заглибленням та/або всередину загли-
блення (рис. 4). Використання вiдповiдної вiдео-
та фотоапаратури дало можливiсть реєструвати
картини течiї, якi у подальшому оброблялись та
аналiзувались за допомогою графiчних станцiй на
базi персональних комп’ютерiв з використанням
штатного i спецiально розробленого програмного
забезпечення [17—19].

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕНЬ

Спираючись на попередньо проведенi дослiд-
ження та їхнiй аналiз [20–22], були визначенi опти-
мальнi параметри асиметричної овальної лунки з
погляду найбiльшої теплогiдравлiчної ефективно-

Рис. 4. Вiзуалiзацiя вихрової течiї водорозчинним
покриттям та подачею кольорового фарбника

стi i формування стiйких вихрових структур в її
слiдi, а саме: довжина цилiндричної вставки дорiв-
нювала дiаметру сферичного сегменту i кут розта-
шування лунки складав 60 градусiв вiдносно на-
пряму потоку [23–25]. Але усерединi такої лунки
формувалася моновихрова структура у слiдi за
нею, а стiйкою може бути тiльки пара протилежно
обертових вихрових структур схожої iнтенсивно-
стi. З метою формування бiльш стiйких вихро-
вих структур були дослiдженi заглиблення скла-
дної геометричної форми, розташованi пiд зада-
ними кутами, якi можуть генерувати пару проти-
лежно обертових вихрових структур [26–28].

Так, для швидкостей течiї 0.1 м/с, 0.25 м/с та
0.5 м/с було дослiджено конфiгурацiю заглибле-
ння, обидвi частини якого розташованi пiд кута-
ми 60 градусiв вiдносно поздовжньої осi пласти-
ни (рис. 2,а), у виглядi лiтери "V". Як показа-
но на рис. 5,а, для швидкостi обтiкання 0.1 м/с
(ReX=80000 i Red=4000) водорозчинне покриття
заходило усередину заглиблення вздовж усього пе-
реднього за потоком його краю. Пiд час подачi
контрастного фарбника у логарифмiчну та зовнi-
шню область примежового шару не спостерiгало-
ся заходу його у лунку (рис. 4). Усерединi лунки
контрастна речовина (згущене молоко), яка потра-
пляла усередину лунки з пристiнної областi при-
межового шару, не здiйснювала обертального або
циркуляцiйного руху, а заповнювала собою май-
же усе заглиблення та повiльно коливалася. Перi-
одично викиди пiдфарбованої рiдини вiдбувалися
з обох кормових бокiв лунки з частотою f=0.23 Гц
(St=fd/U=0.09, де d=0.04 м), але не одночасно з
обох частин лунки (рис. 5,а). Пiд час викиду пiд-
фарбована рiдина робила синусоподiбнi коливан-
ня i пересувалася у слiд лунки. Коливання пiд-
фарбованої рiдини спостерiгалося на вiдстанi z =
(0.6...0.7)d вiд осi лунки у середньому з частотою
f=0.12 Гц (St=0.05). Зона викидiв розташовува-
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Рис. 5. Формування вихрового руху усерединi V -подiбної лунки для чисел Рейнольдса Red:
а – 4000; б – 10000 та в – 20000

лася на промiжку (0.3d < z < d) в обох напрямках
вiд поздовжньої осi пластини. Вплив заглиблення
на структуру примежового шару для цього режи-
му течiї фiксувався на вiддаленнi близько (7...9)
дiаметрiв лунки.

Зi збiльшенням швидкостi до 0.25 м/с (ReX =
2 · 105 i Red = 104) усерединi заглиблення фор-
мувалися двi веретеноподiбнi вихровi системи, якi
знаходилися у лiвiй та правiй частинах заглибле-
ння. Вони оберталися в одному напрямку у пло-
щинi XOY , а їхнi верхнi частини рухалися за по-
током. У серединнiй або осьовiй частинi лунки цi
вихровi структури об’єднувалися, утворюючи пiд-
ковоподiбну вихрову систему, яка мала джерела в
кормових сферичних частинах лунки. Серединна
частина цiєї вихрової системи, досягаючи розмi-
рiв лунки, зносилася потоком у виглядi вихрової
пелени, що утворювалася дрiбномасштабними ви-
хровими структурами зсувного шару та верхiвка-
ми пiдковоподiбної вихрової системи. Викиди цих
вихрових структур вiдбувалися поблизу поздов-
жньої осi пластини, у переднiй за потоком частинi
заглиблення з частотою f=2.09 Гц (St=0.33) у про-
мiжку (−0.2d; 0.2d) вiд поздовжньої осi пластини
(рис. 5,б). Усерединi лунки поблизу осi пластини
пiдковоподiбна вихрова система мала поперечний
масштаб близько 0.8d, з вiддаленням вiд осi вiн
монотонно зменшувався до 0.25d на вiдстанi 0.5d
до бiчних країв лунки. У промiжках (−d;−0.5d)
та (0.5d; d) (кормовi частини V-подiбної лунки) не
спостерiгалося формування когерентних вихрових
структур. Слiд вихрової пелени спостерiгався за
лункою на вiддаленнi близько (9...11) її дiаметрiв.

Для швидкостi обтiкання 0.5 м/с (ReX = 4 · 105

i Red = 2 · 104) зафiксовано обертання рiдини з
фарбником у площинi XOY поблизу поздовжньої

осi пластини. Усерединi заглиблення пiдковоподi-
бнi вихровi структури займали тiльки четверту ча-
стину усього об’єму лунки, тому що вони були при-
тиснутi до вiдривної стiнки лунки шаром змiшу-
вання (рис. 5,в), який взаємодiяв з кормовою стiн-
кою майже вiдразу за осьовим перерiзом заглибле-
ння. Бiльша частина контрастного покриття, вiдi-
рвавшись вiд переднього краю заглиблення, вiд-
разу виносилася потоком з лунки, практично не
перемiщуючись на її дно. Кiлькiсних параметрiв
вихрової течiї для такої швидкостi обтiкання пла-
стини з заглибленням встановити не вдалось, але
викиди контрастного покриття фiксувалися як по-
близу поздовжньої осi лунки, так i поблизу її бi-
чних країв.

Коли V -подiбну лунку розвернули на 180 гра-
дусiв у площинi пластини, то була отримана iнша
конфiгурацiя заглиблення у виглядi грецької лiте-
ри "Λ"(рис. 2,б). Дослiди також проводилися для
швидкостей обтiкання 0.1 м/с, 0.25 м/с та 0.5 м/с.
Для швидкостi обтiкання 0.1 м/с контрастне по-
криття заходило усередину заглиблення вздовж
усього його переднього за потоком краю перпен-
дикулярно поперечному перерiзу кожної (лiвої та
правої) частини заглиблення (рис. 6,а). Викид кон-
трастного покриття вiдбувався перiодично в обла-
стi поздовжньої осi симетрiї пластини з частотою
f=0.22 Гц (St=0.09). Усерединi лунки контрастна
речовина не здiйснювала обертального або цирку-
ляцiйного руху, заповнювала усе заглиблення та
рухалася поблизу кормової стiнки вiд бокових кра-
їв лунки до поздовжньої осi пластини. Пiсля вики-
ду контрастне покриття, коливаючись у просто-
рi та пересуваючись вздовж серединного перерiзу
лунки, починало поступово та повiльно скручува-
тися у джгут у слiдi за лункою. Зона викиду розта-
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Рис. 6. Формування вихрового руху усерединi Λ-подiбної лунки для чисел Рейнольдса Red:
а– 4000 та б – 10000

шовувалася на промiжку (−0.1d; 0.1d) вiд поздов-
жньої осi пластини, а сама структура, яка вийшла
з лунки, зберiгала свою iдентичнiсть за заглибле-
нням до (9...11) дiаметрiв лунки.

Пiд час обтiкання пластини з лункою зi швидкi-
стю 0.25 м/с картина руху контрастної речовини у
заглибленнi суттєво змiнилася. Контрастне покри-
ття знаходилося в обох бiчних областях заглибле-
ння у промiжках (−0.6d;−1.4d) та (0.6d; 1.4d) вiд-
носно поздовжньої осi пластини (рис. 6,б). У цих
областях вiдбувалися викиди спiралеподiбних ви-
хрових структур з лiвого та правого бокiв загли-
блення у промiжках (−0.8d;−1.2d) та (0.8d; 1.2d)
вiдносно поздовжньої осi пластини з частотою
f=3.3 Гц (St=0.53). Викиди вiдбувалися майже
одночасно з обох частин лунки. У лунцi обидва ви-
хори оберталися у площинi XOZ, у протилежних
напрямках один вiд одного. Якщо дивитись проти
напрямку потоку, то у лiвiй частинi лунки вихор
обертався проти годинникової стрiлки, а у правiй –
за годинниковою стрiлкою (див., рис. 6.б). У слiдi
за лункою спiралеподiбнi вихори утворювали па-
ру протилежно обертових поздовжнiх вихорiв, якi
розташовувалися на вiдстанi (1.2...1.5)d один вiд
одного. Вплив вихрових систем, якi викидалися
назовнi з заглиблення, на структуру примежово-
го шару реєструвався на вiддаленнi близько (8...9)
дiаметрiв лунки.

Для швидкостi обтiкання 0.5 м/с контрастне по-
криття усерединi лунки, що показувало застiйнi
областi у нiй, переважно сконцентрувалося побли-
зу бiчних країв заглиблення, де спостерiгалися не-

iнтенсивнi викиди спiралеподiбних вихрових стру-
ктур з частотами приблизно f ≈ 4 Гц або St≈ 0.32.
Цi вихровi структури також утворювали у слi-
дi лунки пару протилежно обертових вихорiв, якi
знаходилися на вiдстанi приблизно 1.5d один вiд
одного.

Вiзуальнi дослiдження особливостей формуван-
ня i розвитку вихрової течiї усерединi заглиблення
складної геометричної форми та взаємодiї його з
примежовим шаром над плоскою пластиною по-
казали ряд закономiрностей еволюцiї течiї в лун-
цi залежно вiд кута розташування заглиблення.
Як показали дослiди, у лунках V -подiбної та Λ-
подiбної форми в залежностi вiд режиму течiї ге-
нерувалися як пари протилежно обертових вихо-
рiв, так i поодинокi спiралеподiбнi вихори та ви-
хровi пелени. Для створення стiйкої когерентної
вихрової структури, яка могла би зберiгати свою
iдентичнiсть довгий час, впливаючи на пристiнну
течiю за заглибленням, було запропоновано роз-
вернути лунку складної геометрiї на рiзнi кути
вiдносно напрямку потоку у площинi пластини.
Так, для розташування на пластинi передньої за
потоком частини заглиблення складної геометри-
чної форми пiд кутом 60 градусiв, а обтiкання кор-
мової її частини пiд кутом 0 градусiв (рис. 2,в)
та найменшої дослiджуваної швидкостi обтiкання
(U=0.1 м/с), контрастна речовина заходила усе-
редину лунки уздовж передньої за потоком ча-
стини лунки, в основному вздовж центрального
пiвкола i цилiндричної частини, якi сполучалися
один з одним. Вiдривної областi за переднiм кра-
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Рис. 7. Формування вихрового руху усерединi лунки складної геометрiї, яку розташовано пiд кутом 60◦,
для чисел Рейнольдса Red: а – 4000 та б – 10000

єм заглиблення для цього ламiнарного режиму те-
чiї (ReX = 8 · 104) не спостерiгалося i усерединi
лунки контрастна речовина не здiйснювала обер-
тального або циркуляцiйного руху. Вона рухала-
ся уздовж поздовжньої осi заглиблення у кормо-
ву за потоком частину лунки, де вiдбувався її пе-
рiодичний викид назовнi з частотою f=0.24 Гц
(St=0.09). Перед викидом верхня частина рiдини у
заглибленнi (на рiвнi площини пластини) здiйсню-
вала осциляцiї у виглядi пакету хвиль, що бiжать
(у середньому (3...4) хвилi). Фронт цих хвиль був
перпендикулярним до напряму потоку, а довжина
хвиль складала майже половину дiаметру загли-
блення. Хвилi переносилися iз швидкiстю близь-
ко (0.4...0.5)U . Викид спостерiгався за частиною
лунки, розташованої пiд кутом α = 0 градусiв, на
вiдстанi (-0.25...1)d вiд поздовжньої осi пластини
(рис. 7,а). Викинута рiдина, коливаючись, виноси-
лася, головним чином, до середини товщини при-
межового шару, але iнодi i до його верхньої межi
та переносилася паралельно поздовжнiй осi пла-
стини у слiдi кормової частини заглиблення. Слiд
контрастної речовини простежувався на вiддален-
нi близько (10...12) дiаметрiв лунки.

Зi збiльшенням швидкостi обтiкання до 0.25 м/с
спостерiгалося комiрчасте роздiлення вихрового
руху всерединi лунки на двi частини (на рис. 7,б
видно це роздiлення у переднiй за потоком части-
нi лунки). Одна спiралеподiбна вихрова структу-
ра утворювалася у переднiй за потоком сферичнiй
частинi лунки та мала джерело майже по центру

цiєї сферичної частини лунки. Вона оберталася за
годинниковою стрiлкою вiдносно вертикальної до
площини пластини вiсi, як показано на рис. 7,б, та
викидалася з частотою f=1.61 Гц (St=0.26). Iнша
вихрова структура, яка мала вигляд великомас-
штабного викривленого спiралеподiбного вихору,
заповнювала бiльше 2/3 площi лунки i рухалася
з передньої у кормову частину лунки. Її джере-
ло знаходилося на днi передньої овальної лунки
ближче до її кормової сферичної частини i вихро-
ва структура мала напрямок обертання протиле-
жний першiй вихровiй структурi. Викривлена спi-
ралеподiбна вихрова структура пiдiймалася над
кормовою частиною заглиблення на кут (5...10)
градусiв, коливалася у просторi та викидалася з
частотою f=0.95 Гц (St=0.15). Цi викиди спосте-
рiгалися за тiєю частиною дослiджуваної лунки,
яка розташовувалася пiд кутом α = 0 градусiв, на
вiдстанi (0.1...1)d вiд поздовжньої осi пластини. Зi
збiльшенням швидкостi слiд контрастної речови-
ни простежувався вже тiльки на вiддаленнi (8...9)
дiаметрiв лунки.

Для заглиблення, передня частина якого була
розташована пiд кутом 75 градусiв, а кормова -
– пiд кутом 15 градусiв вiдносно поздовжньої осi
пластини (рис. 2,г) та швидкостi обтiкання 0.1 м/с
контрастний фарбник заходив усередину лунки не
тiльки вздовж переднього краю частини оваль-
ної лунки, яка розташована пiд кутом 75 граду-
сiв, але й тiєї частини лунки, яка розташована
пiд кутом 15 градусiв (рис. 8,а). Усерединi лунки
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а б

Рис. 8. Формування вихрового руху усерединi лунки складної геометрiї, яку розташовано пiд кутом 75◦,
для чисел Рейнольдса Red: а – 4000 та б – 10000

контрастний фарбник не здiйснював обертально-
го або циркуляцiйного руху, а поступово заповню-
вав усе заглиблення. Перiодично розмите покри-
ття викидалося назовнi з обох нахилених частин
лунки. Iнтенсивнi викиди спостерiгалися над кор-
мовою частиною передньої овальної лунки з часто-
тою f=0.26 Гц (St=0.12), а над кормовою оваль-
ною лункою – з частотою f=0.31 Гц (St=0.14).
Момент викиду контрастного фарбника назовнi з
передньої частини лунки для швидкостi потоку
0.1 м/с представлено на рис. 8,а. Над кормовою
овальною лункою, яка була розташована пiд ку-
том 15 градусiв, викид спостерiгався на вiдстанi
(0...1)d вiд поздовжньої осi пластини, подiбно по-
переднiй конфiгурацiї лунки (див., рис. 7,а), але з
меншою iнтенсивнiстю. Пiсля викиду iз кормової
частини лунки слiд контрастного фарбника про-
стежувався на вiдстанi близько (8...10) дiаметрiв
лунки.

Пiд час обтiкання пластини iз заглибленням,
розташованим як показано на рис. 2,г, зi швид-
кiстю 0.25 м/с також спостерiгалося роздiлення
вихрового руху усерединi лунки на двi частини
(рис. 8,б) з протилежно обертовими вихорами, по-
дiбно результатам, якi представлено на рис. 7,б.
Одна спiралеподiбна вихрова структура утворю-
валася у переднiй за потоком сферичнiй части-
нi лунки, вона оберталася за годинниковою стрiл-
кою та викидалася над кормовою стiнкою пере-
дньої сферичної частини овальної лунки з часто-
тою f=1.89 Гц (St=0.3). Друга спiралеподiбна ви-
хрова структура бiльшого масштабу зароджувала-

ся на вiдстанi дiаметру вiд переднього за потоком
краю лунки та заповнювала усю кормову частину
лунки. Ця вихрова структура, коливаючись, руха-
лася вздовж придонної частини передньої оваль-
ної лунки до кормової овальної лунки, яка роз-
ташовувалася пiд кутом 15 градусiв до напрям-
ку потоку. Над кормовою стiнкою лунки за мi-
сцем спряження двох овальних лунок на вiдстанi
(0.2...1)d вiд поздовжньої осi пластини великомас-
штабна спiралеподiбна вихрова структура перiо-
дично та iнтенсивно викидалася назовнi з лунки,
пiдiймаючись над пластиною на кут до 10 граду-
сiв.

ВИСНОВКИ

На пiдставi отриманих експериментальних ре-
зультатiв з вивчення особливостей формування
вихрової течiї усерединi лунки складної геометри-
чної форми, складеної з двох овальних лунок ви-
довженням 2 i розташованої на плоскiй поверхнi
пiд рiзними кутами вiдносно напряму потоку, та
в її ближньому слiдi можна зробити наступнi ви-
сновки:

1. Установлено, що для ламiнарного режиму те-
чiї усерединi лунок складної геометричної форми
не спостерiгалося вихрового руху. В лунках вiдбу-
валося коливальне перемiщення рiдини, яка перi-
одично викидалася над кормовими частинами лу-
нок. Слiд викинутої речовини спостерiгався до 10
дiаметрiв лунки.
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2. В умовах перехiдного та турбулентного ре-
жиму течiї усерединi лунок складної геометричної
форми зароджувалися великомасштабнi когерен-
тнi вихровi структури, якi мали рiзнi мiсця генера-
цiї, перемiщення вздовж лунок та викидiв назовнi
з лунок у примежовий шар у залежностi вiд кута
розташування лунок на обтiчнiй поверхнi пласти-
ни.

3. Визначено, що усерединi лунок генерувалися
пари протилежно обертових спiралеподiбних ви-
хрових структур, якi, викидаючись назовнi iз лу-
нок, набували вигляду пари протилежно оберто-
вих поздовжнiх вихорiв, що взаємодiяли з вихро-
вими структурами примежового шару у слiдi лу-
нок до 10 їхнiх дiаметрiв. В залежностi вiд роз-
ташування лунок складної геометричної форми
на обтiчнiй поверхнi пластини цi пари протиле-
жно обертових вихорiв мали рiзнi вiдстанi одна вiд
одної та рiзну iнтенсивнiсть.

4. Установлено, що усерединi лунок V -подiбної
форми для перехiдного та турбулентного режиму
течiї генерувалися пiдковоподiбнi вихровi структу-
ри, якi зi збiльшенням швидкостi, зменшуючись за
масштабом, притискалися до вiдривної стiнки лун-
ки. Викид вихрових структур назовнi з такої лун-
ки спостерiгався у виглядi вихрової пелени i мав
мiсце над кормовою стiнкою у серединному пере-
рiзi лунки.

5. Визначено, що число Струхаля для частоти
викидiв водорозчинного покриття назовнi з лунок
в умовах ламiнарного режиму течiї складало вiд
0.05 до 0.14, а для перехiдної та турбулентної те-
чiї число Струхаля для частоти викидiв велико-
масштабних когерентних вихрових структур, якi
зароджувалися усерединi овальних лунок, дрiбно-
масштабних вихорiв зсувного шару та вихорiв, якi
утворювали вихрову пелену, збiльшилося вiд 0.15
майже до 0.5.
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