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Анотацiя
В роботi розглянуто вплив швидкостi потоку, що обтiкає стiнку з каверною на частоту утворення вихорiв в
турбулентному та перехiдному режимах течiї. Результати отриманi за допомогою чисельного розв’язку рiвняннь
Нав’є-Стокса для нестисливої рiдини за алгоритмом PISO. Отримана крива дозволяє керувати i стабiлiзувати
течiю шляхом узгодження частоти мiкровдуву з частотою Гельмгольца каверни.
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Вступ

Течiя, що обтiкає площину, на поверхнi якої роз-
мiщенi каверни може бути як стацiонарною (за умо-
ви, що розмiри каверни та швидкiсть течiї вiдносно
малi), так i суттєво аперiодичною. В промiжних ви-
падках течiя коливається з деяким набором частот,
що є постiйним в часi.

При моделюваннi течiї в дiапазонi чисел Рейнольд-
са можливе беспосереднє вимiрювання коливань. В
свою чергу, технiка мiкровдуву базується на перi-
одичному впливi на вихори, що iснують в межах
каверни з частотою, кратною часторi цих вихорiв
[1]. Її мета полягає в тому, щоб структуризувати вну-
трiшнi потоки рiдини та зменшити викиди за межi
каверни.

1. Постановка задачi

Каверна, розглянута в цiй роботi має вiдношення
сторiн 2 : 1 : 4 (довжина, глибина, ширина) i обтiкає-
ться потоком нестисливої в’язкої рiдини в дiапазонi
6000 < Re < 18000. Каверна розмiщена на постiйнiй
вiдстанi вiд краю пластини. В початковий момент
часу поле швидкостей в усьому просторi нульове, що
спричиняє слабкi осциляцiї в першi декiлька секунд
симуляцiї.

Рiвняння неперервностi та iмпульсу для нестисли-
вої рiдини

∇ · u = 0

𝜕

𝜕𝑡
(u) +∇ · (uu)−∇ · (𝜈∇u) = −∇𝑝

розв’язуються за граничних умов прилипання на
стiнках, постiйної швидкостi на входi, вiдсутностi
градiєнту на виходi та проковзування на рештi гра-
ниць розрахункової областi, чисельно.

2. Модель
Похiднi за часом та координатами знаходяться ме-

тодом скiнченних приростiв. Для розв’язку рiвняння
iмпульсу член ∇· (uu) знаходиться iтерацiйно, а умо-
ви для тиску отримуються з рiвняння неперервностi.

В розрахунковiй областi будується гексаедральна
сiтка. Густина сiтки збiльшується в областi кавер-
ни та приграничного шару. Схематичне зображення
сiтки наведено на Рис. 1.

Рис. 1. Розрахункова сiтка та схема обтiкання кавер-
ни потоком

Слiд зазначити, що крок за часом пiдбирається
таким чином, щоб задовольнити критерiй Куранта,
а саме Cmax < 1.

Всеукраїнська науково-практична конференцiя студентiв, аспiрантiв та молодих вчених

96



Рис. 2. 𝑝(𝑡),Re = 6000

Рис. 3. 𝑝(𝑡),Re = 12000

Рис. 4. 𝑝(𝑡),Re = 18000

Рис. 5. Спектри сигналiв з Рис.2 – 4

3. Результати розрахункiв

Через вiдносно велику ширину каверни структу-
ра вихорiв майже не змiнюється в напрямку, що
перпендикулярний потоку[2]. Це дозволяє нехтува-
ти явищами взаємодiї потоку з бiчними стiнками, а,
отже, модеювати задачу як плоску. Надалi розгля-
датимемо лише центральний перерiз каверни.

За Re < 6000 в кавернi формуюється вихор, що
заповнює весь її об’єм. Обмiну речовини мiж кавер-
ною i потоком не вiдбувається. В початковий момент
часу цей вихор коливається з невеликою частотою i
згодом стабiлiзується[3].

За Re = 12000 час вiд часу потiк заходить в кавер-
ну, кiлькiсть внутрiшнiх вихорiв збiльшується до 3.
Найбiльший з них зсувається до дальної стiнки i час
вiд часу збурюється, виходячи за межi каверни. На
переднiй стiнцi каверни починається вiдрив потоку
що запускає маленькi вихори над каверною. Дося-
гаючи задньої стiнки вони взаємодiють з основним
вихором. Амплiтуда осциляцiй бiльша в порiвняннi
з Re = 6000 [3].

За Re > 18000 основний вихор постiйно збурює-
ться. Частота утворення вихорiв на переднiй стiнцi
збiльшується. Амплiтуда значно бiльша, нiж в попе-
реднiх випадках [3].

Вимiрювання значення тиску проводиться в точцi
на поверхнi стiнки на вiдстанi 1/3 довжини каверни
вниз по течiї. Спостерiгаються осциляцiї на висо-
кiй i низькiй частотi. За високочастотнi осциляцiї
вiдповiдають вихори, що вiдриваються вiд стiнки,
в той час як за низькочастотнi – вихори в кавернi.
Значення тиску – вiдноснi, змасштабованi.

Отриманi коливання тиску зображенi на Рис.2 –
4. Для отримання частот, з яких складаються ко-
ливання використаємо Фур’є-перетворення. Спектр
коливань зображений на Рис. 5.

4. Аналiз результатiв

З Рис. 5 видно, що осциляцiї тиску складаються з
великої кiлькостi рiзних частот. Найбiльш помiтним
є те, що за низьких чисел Рейнольдса спектр скла-
дається в основному з низькочастотних коливань.
Збiльшення числа Рейнольдса вiдображається зро-
станням частоти i появою високочастотних мод. Роз-
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Рис. 6. Зарежнiсть частот коливань вiд числа Re

гядаючи високо- i низькочастотнi коливання окремо
(хоча вони i взаємопов’язанi, але викликанi рiзними
фiзичними процесами) зобразимо це на Рис.6.

З рисунку видно, що збiльшення числа Рейнольдса
спричиняє лiнiйне збiльшення частоти «низькочасто-
тних» коливань i бiльш, нiж лiнiйне для «високоча-
стотних». Апроксимуємо це вiдповiдними залежно-
стями (1) та (2).

f(Re) = 4.00 · 10−4
[︂
Гц
1

]︂
· Re − 1.93[Гц] (1)

f(Re) = 0.47[Гц] · 𝑒1.93Re (2)

Слiд зазначити, що в роботi [1] частота вдуву для
керування i стабiлiзацiї системи обиралась з розра-
хунку малих чисел Рейнольдса i становила прибли-
зно 0.5 Гц. Вона має вiдповiдати частотi коливань
зсувного шару (збурень через вiдрив потоку) або
частотi коливань основного внутрiшнього вихору ка-
верни. Втiм, ми спостерiгаємо, що вона залежить вiд
числа Рейнольдса. Можливо, для керування часто-
тою вдуву для швидких течiй варто розраховувати
її з формули (1) або (2).

Висновки
• При обтiканнi в каверни утворюються перiоди-

чнi збурення вихрової структури, що призводять

до дестабiлiзацiї потоку як в серединi, так i в
«слiдi» за нею.

• Серед спектру перiодичних збурень видiляю-
ться високочастотнi, спричиненi вiдривом пото-
ку на переднiй кромцi каверни та низькочасто-
тнi, спричиненi взаємодiєю вихорiв, що iснують
в об’ємi каверни, з зовнiшнiм потоком.

• Високочастотнi збурення виникають при дося-
гненнi певного числа Рейнольдса (Re > 6000).

• Змiна швидкостi потоку, що обтiкає каверну
впливає на частоти, з якими виникають збу-
рення та на їх iнтенсивнiсть, а саме: збiльшення
швидкостi обтiкання пiдсилює їх iнтенсивнiсть i
скорочує час мiж ними.

5. Програмне забезпеченя

• Розрахункова сiтка: SALOME,
salome-platform.org

• Чисельний розв’язок: OpenFOAM,
openfoam.org

• Алгоритм: icoFoam
• Вiзуалiзацiя: ParaView,
paraview.org
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