
УДК 532.5-1/-9

ДОСЛIДЖЕННЯ СТРУКТУРИ ТУРБУЛЕНТНИХ ТЕЧIЙ УТРИВИМIРНОМУ НАПIВЦИЛIНДРИЧНОМУ ЗАГЛИБЛЕННI
Є. Ю. Бойко1, Є. О. Биков1, Н. Ф. Димитрiєва1,2

1Нацiональний технiчний унiверситет України
«Київський полiтехнiчний iнститут iменi Iгоря Сiкорського»,

Фiзико-технiчний iнститут
2Iнститут гiдромеханiки Нацiональної академiї наук України

Анотацiя
У данiй роботi наведено результати фiзичного експерименту та комп’ютерного моделювання формування триви-

мiрних вихрових систем в напiвцилiндричному заглибленнi на плоскiй пластинi, що виконує функцiю генератора
вихорiв в турбулентнiй течiї. Дiапазон чисел Рейнольдса, для яких проводився розрахунок – Re = 103 ÷ 104.
Проведено аналiз просторового розподiлу та еволюцiї системи вихорiв рiзних масштабiв та порiвняння результатiв
фiзичного та чисельного експерименту.
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Вступ

У представленiй роботi експериментальними та чи-
сельними методами дослiджуються закономiрностi
формування тривимiрних вихрових систем в напiв-
цилiндричному заглибленнi, що виконує функцiю
генератора вихорiв в турбулентнiй течiї.

Визначення ефективностi руху тiл при заданiй
швидкостi з мiнiмумом енергетичних втрат, що
пов’язане з мiнiмiзацiєю опору тертя при заданiй
швидкостi та заданого об’єму тiл – це одне з акту-
альних питань у сучаснiй аеро та гiдромеханiцi. Гi-
дродинамiчний опiр тiл, якi рухаються в суцiльному
середовищi, або гiдравлiчний опiр у внутрiшнiх течi-
ях визначаються режимом течiї. Керування приме-
жовим шаром генерацiєю вихорiв нав’язує турбулен-
тнiй течiї детермiновану вихрову структуру заданого
масштабу та iнтенсивностi, яка може призводити до
зменшення швидкостi наростання товщини примежо-
вого шару вниз за течiєю та пiдтримувати енергети-
чний баланс мiж пульсацiйним полем i осередненою
течiєю. Пiд час вiдриву вихорiв з гострих кромок
вихорогенераторiв, в примежовий шар обтiчного тi-
ла або в вiдривну течiю генеруються досить стiйкi
поздовжнi вихори [1, 2]. Основним недолiком таких
вихорогенераторiв є їх високий опiр форми.

Разом з питаннями зниження гiдродинамiчного
опору у величезнiй кiлькостi технiчних пристроїв,
проблема теплообмiну з навколишнiм середовищем є
не менш важливою. Тому ефективнiсть методiв керу-
вання пристiнними течiями оцiнюється комплексним
параметром, в якому враховується як ефект змiни те-
плообмiну, так i гiдродинамiчного опору [3, 4]. I якщо
ранiше збiльшення теплообмiну завжди зв’язувалося
iз збiльшенням опору, то дослiдження останнiх де-
сятилiть показали, що вихровi системи, що генеру-
ються заглибленнями на поверхнi, можуть iстотно

пiдвищити теплообмiн, при цьому гiдродинамiчний
опiр зростає неiстотно. Бiльш того, на резонансних
режимах опiр практично вiдповiдає опору плоскої
гладкої поверхнi.

Слiд зазначити широкий диапазон практичних за-
стосувань енергозберiгаючих технологiй поверхневих
вихрових генераторiв, штучно нанесених на обтiчну
поверхню, в авiацiї, суднобудуваннi, атомнiй та те-
пловiй енергетицi, машинобудуваннi, автомобiльнiй
промисловостi, на залiзницi, в космiчнiй i ракетнiй
технiцi. Спортивнi снаряди (зокрема, м’яч для голь-
фу), що мають на своїй поверхнi елементи шорстко-
стi у виглядi канавок, траншей, лунок рiзної форми
мають тенденцiю пролiтати бiльшу вiдстань [5]. По-
дiбний механiзм зниження гiдродинамiчного опору
був дослiджений на моделi корабля та швидкiсного
експреса з нанесенням лункового рельєфу. В автомо-
бiлебудуваннi проводились дослiдження з нанесен-
ням на спортивнi автомобiлi в зонi вiдриву потоку
системи турбулiзаторiв рiзної форми, у тому числi
й лункових поверхонь [6]. Ефект зниженого забру-
днення поверхонь з лунковим рельєфом використано
на автомобiлях Mitsubishi, Lexus, Audi, Volkswagen.
Для iнтенсифiкацiї теплообмiну в теплоенергетичних
апаратах широко використовують заглиблення рi-
зної форми i розмiрiв [7]. Дослiдження показали,
що специфiчнi якостi вихрового потоку всерединi
заглиблень i їхiй викид назовнi можна ефективно
використовувати в процесах горiння палива.

Зрештою, керування течiєю за допомогою генера-
торiв вихорiв викликає зменшення опору, збiльшення
пiдйомної сили аеродинамiчних конструкцiй, зниже-
ння гiдродинамiчного шуму i вiбрацiй обтiчних по-
верхонь, збiльшення тепло- i масопереносу, а також
процесiв змiшування. Когерентнi вихровi системи
всерединi заглиблень мають визначальну роль при
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створеннi пристроїв, якi дозволяють контролювати
i керувати вихровою течiєю в примежовому шарi
i збiльшують тепловiддачу в теплоенергетицi. Рi-
зноманiтнiсть їхнiх форм i розмiрiв дає можливiсть
визначити оптимальну конфiгурацiю технiчних кон-
струкцiй i технологiчних процесiв, що забезпечують
створення ефективних i енергозберiгаючих гiдроди-
намiчних i теплофiзичних систем.

1. Фiзичний експеримент
З метою дослiдження вихрової структури в одино-

чнiй лунцi в Iнститутi гiдромеханiки НАН України
було створено експериментальний стенд з компле-
ктом контрольно-вимiрювальної апаратури [8]. На
обтiчнiй поверхнi пластини у спецiально зробленiй
нiшi було установлено вiдкритий напiвцилiндр з не-
значним заглибленням поздовжньої осi вiдносно пло-
щини пластини (рис. 1). Вiн закрiплювався в зану-
реному положеннi всерединi прямокутного короба.
У свою чергу, короб приклеювався до нижньої (не-
робочої) сторони пластини. Поздовжня вiсь напiвци-
лiндричного заглиблення розмiщувалася на вiдстанi
0.514 м вiд переднього краю пластини перпендику-
лярно середнiй швидкостi 𝑈0 потоку, що набiгає. Дi-
аметр заглиблення 𝑑 становив 0.0185 м, а глибина i
довжина – 0.0115 м i 0.081 м, вiдповiдно. Вимiрюва-
ння вздовж поздовжньої осi заглиблення показали,
що збурення, якi вносяться боковими стiнками ка-
навки, є незначними, тому їхнiй вплив на профiлi
швидкостi в центральнiй частинi лунки можна не
враховувати.

Рис. 1. Схема розташування напiвцилiндричного за-
глиблення на поверхнi плоскої пластини i система
координат, що використовується.

Попереду заглиблення генерувався вiзуалiзацiйний
струмiнь, який заходив у заглиблення i рух його
вiдображав перемiщення вихрових систем усерединi
заглиблення, а також пiд час їх викидiв назовнi у
пограничний шар над пластиною (рис. 2). Визначено,
що в таких заглибленнях вiзуалiзацiйний струмiнь
обертається у виглядi великомасштабної вихрової
системи i перiодично викидається iз заглиблення.

Вiзуалiзацiя напiвцилiндричних заглиблень по-
казала суттєву тривимiрнiсть когерентних вихро-
вих структур, що формуються у заглибленнi. На
рис. 3 показано схему руху просторових струменево-
вихрових структур. Виявлено, що викид вихрових
систем має мiсце у середнiй частинi заглиблення i
поблизу його бокових стiнок. Вихровий рух у цьому
заглибленнi складається з двох симетричних частин
або комiрок, об’єднаних у серединному перерiзi за-
глиблення у виглядi спiралей, котрi розкручуються.

Рис. 2. Вiзуалiзацiя великомасштабної вихрової стру-
ктури.

Тому потiк, який циркулює в траншеї, можна подi-
лити на квазi двовимiрний зворотно-циркуляцiйний
потiк в серединнiй частинi i складний за своїм ха-
рактером рух рiдини в периферiйних, прилеглих до
бiчних стiнок зонах.

Рис. 3. Вихровi структури в прямокутному загли-
бленнi: а) Re = 102; б) Re = 4 · 102; в) Re = 103

Аналiз результатiв вiзуалiзацiї дозволив знайти
характернi областi формування i розвитку вихро-
вих систем усерединi заглиблення i над пластиною.
Поблизу дна заглиблення зареєстровано появу по-
здовжньої швидкостi зворотного напрямку, що об-
умовлено циркуляцiєю течiї у заглибленнi. Розмiр
великомасштабної вихрової структури зменшується
пiд час зростання швидкостi потоку, у цьому разi
вiн змiщується ближче до дна i до кормової стiнки
заглиблення. Крiм великомасштабного вихору усе-
рединi заглиблення формуються дрiбномасштабнi
вихори, головним чином бiля переднього вiдривного
краю заглиблення та у мiсцi ударної взаємодiї вихро-
вих систем шару змiшування з кормовою стiнкою
заглиблення.

Фiзика енергетичних систем
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2. Чисельне моделювання

Для чисельного розв’язку задачi обтiкання пласти-
ни з лункою запропоновано використовувати стан-
дартну чисельну модель pimpleFOAM вiдкритого па-
кету OpenFOAM, що реалiзує нестацiонарнi рiвняння
Навьє-Стокса для нестисливої рiдини:

𝜕v

𝜕𝑡
+ (∇v)v = −1

𝜌
∇𝑝+ 𝜈∆v,

∇v = 0.

де v = {𝑣𝑥, 𝑣𝑦, 𝑣𝑧} – вектор швидкостi, 𝑝 – тиск,
𝜌 – густина рiдини.

Чисельне моделювання системи рiвнянь руху в па-
кетi OpenFOAM проводиться методом кiнцевих об’ємiв
в декартовiй системi координат. Iнтеграли по кон-
трольному об’єму зводяться до поверхневого мето-
дом Гаусса, а значення функцiї на поверхнi комiр-
ки iнтерполюється iз значень функцiї в центроїдах
сусiднiх комiрок. Робочою мовою коду є об’єктно-
орiєнтована мова програмування C++, в термiнах
якого бiльшiсть математичних диференцiальних i
тензорних операторiв в програмному кодi рiвнянь
може бути представлена в зрозумiлiй формi, а ме-
тод дискретизацiї та розв’язку для кожного опера-
тора може бути обраний вже користувачем в про-
цесi розрахунку. Розрахункова область являє собою

Рис. 4. Схема побудови блочно-структурованої сiтки
у центральному перерiзi площини 𝑥𝑦

паралелепiпед, на днi якого на вiдстанi 0.15 м вiд
початкового перерiзу впоперек зовнiшнiй течiї розта-
шована лунка напiвцилiндричної форми дiаметром
𝑑 = 0.02 м i довжиною 𝑙 = 0.05 м. На входi в роз-
рахункову область була задана постiйна швидкiсть
𝑈0, на днi – умова прилипання, на верхнiй границi
– просковзування. У вiдкритому пакетi SALOME було
створено блочно-структуровану розрахункову сiтку,
схему якої показано на рис. 4. Умови адекватно-
го врахування мiлкомасштабних елементiв вихрової
течiї накладає суттєвi обмеження на мiнiмальний
просторовий крок поблизу обтiчної поверхнi та все-
рединi заглиблення. В той самий час розрахункова
область повинна бути достатньо великою, щоб враху-
вати крупномасштабнi структурнi елементи течiї, що
виходять за межi турбулентного примежового шару.
Це призводить до збiльшення кiлькостi вузлiв роз-
рахункової сiтки, що суттєво вповiльнює швидкiсть
чисельних розрахункiв i спонукає дослiдника до ви-

Рис. 5. Лiнiї току в поздовжньому перерiзi при 𝑧 = 0
при швидкостi обтiкання Re = 2 · 103

сокоточних обчислювальних систем. Для економного
використання розрахункових ресурсiв запропонова-
но згущення сiтки в напрямку до лунки. В двовимiр-
нiй постановцi було використано розрахункову сiтку
iз загальною кiлькiстю 5 · 106 комiрок. Вiзуалiзацiя
результатiв розрахункiв виконувалася з використан-
ням вiдкритого графiчного пакету ParaView.

Результати розрахунку в тривимiрнiй постановцi
показали, що лiнiї току всерединi лунки замкнутi так
само, як i у двовимiрнiй стацiонарнiй задачi (рис. 5).
Всерединi лунки формується циркуляцiйна зона, яка
утворюється взаємодiєю рiдини в лунцi та шару зсу-
ву, що сходить з гострої кромки. При невеликих
числах Рейнольдса формується трансверсальна за-
вихоренiсть практично по всьому об’єму лунки, крiм
невеличких зон поблизу бокових стiнок. На рис. 6а

(а) Re = 2 · 103

(б) Re = 1.6 · 104

Рис. 6. Лiнiї току
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наведено миттєвi лiнiї току при швидкостi обтiка-
ння 𝑈0 = 0.1 та 0.8 м/с. Контрольнi точки, з яких
беруть початок лiнiї току, розташовано на днi лунки
по всiй довжинi. Видно, що при невеликих числах

Рейнольдса Re =
𝑈0𝑑

𝜈
= 2 · 103 тривимiрнiсть про-

являється тiльки безпосередньо бiля бокових стiнок
лунки (рис. 6а). Абсолютнi значення поздовжньої
та вертикальної завихореностi на порядок менше
трансверсальної.

З ростом швидкостi зовнiшнього потоку завихо-
ренiсть стає суттєво тривимiрною та нестацiонар-
ною. З ростом числа Рейнольдса абсолютнi значення
компонент завихореностi збiльшуються як всерединi
лунки, так i в слiдi, формуючи протяжнi знакозмiннi
структури. Вплив бокових стiнок стає суттєвим, по-
рушуючи рiвномiрну та паралельну структуру лiнiй
току (рис. 6б). Спостерiгається складна нестацiо-
нарна картина, що супроводжується перiодичними
викидами iз лунки.

Висновки
Проведено фiзичне та чисельне моделювання три-

вимiрної вихрової течiї в напiвцилiндричному за-
глибленнi. Результати проведених розрахункiв по-
казали задовiльну роботу запропонованої методики
чисельного моделювання. Еволюцiя та просторовий
розподiл структурних елементiв течiї вiдповiдає екс-
периментальним даним. Виявлено квазiстiйкi вели-
комасштабнi та дрiбномасштабнi системи вихорiв,
число яких росте зi збiльшенням швидкостi обтiка-
ння. Перед заглибленням потiк, який набiгає, галь-
мується. Iз заглиблення вихровi системи перiодично
викидаються у примежовий шар.

Подяка
Автори висловлюють вдячнiсть д.т.н. В.А. Воско-

бiйнику та к.т.н. А.В. Воскобiйнику за надання кон-
сультацiй та можливiсть проведення експерименту в
лабораторiї IГМ НАНУ.

Перелiк використаних джерел

1. Турик В.Н., Воскобойник В.А., Воскобойник А.В.
Управление структурой течения внутри полу-
цилиндрического углубления // Вiсник НТУУ
«КПI». — 2016. — Т. 78, № 3. — С. 112–123.

2. Халатов А.А. Поверхневi генератори вихорiв: фун-
даментальнi досягнення i новi застосування //
Вiсник НАН України. — 2005. — № 11. — С. 14–18.

3. Liu J., Xie G., Simon T. W. Turbulent flow and heat
transfer enhancement in rectangular channels with
novel cylindrical grooves // International Journal of
Heat and Mass Transfer. –– 2015. –– Vol. 81. –– P. 563–
577.

4. Experimental investigation of heat transfer and
drag on surfaces coated with dimples of different
shape / A.I. Leontiev, N.A. Kiselev, Yu.A. Vino-
gradov et al. // International Journal of Thermal
Sciences. –– 2017. –– Vol. 118. –– P. 152–167.

5. Lee J. H., Lee C.-S., Cho K. Y. Enhanced Cell Ad-
hesion to the Dimpled Surfaces of Golf-Ball-Shaped
Microparticles // ACS Applied Materials & Inter-
faces. –– 2014. –– Vol. 6, no. 19. –– P. 16493–16497.

6. Makal K. Demonstrates Lexus-Pursuit of Perfection
in Dimples. –– 2004. –– Access mode: www.uemedia.
net.

7. Халатов А. А., Коваленко Г. В., Мейрис А. Ж. О
применении трубчатых теплообменных поверхно-
стей с углублениями в регенераторах ГТУ // Про-
мышленная теплотехника. — 2017. — Т. 39, № 5. —
С. 47–54.

8. Воскобойник А.В. Пассивное управление форми-
рованием вихревых структур внутри полуцилин-
дрического углубления // Вiсник Донецького на-
цiонального унiверситету. Сер. А: Природничi на-
уки,. — 2009. — Т. 1. — С. 173–182.

Фiзика енергетичних систем

75

www. uemedia.net
www. uemedia.net

	Volume1_S.72
	Volume1_S.73
	Volume1_S.74
	Volume1_S.75

