
ISSN 2075-0781. Наукоємні технології, 2011. № 3–4 (11–12) 15 

УДК 532.5.517 

ПУЛЬСАЦІЇ ШВИДКОСТІ ТА ТИСКУ ВСЕРЕДИНІ 

ПІВСФЕРИЧНОЇ ЛУНКИ 

В. А. Воскобійник, канд. техн. наук, старш. наук. співроб.,  

А. В. Воскобійник, канд. техн. наук, старш. наук. співроб. 

Інститут гідромеханіки НАН України 

viad.vsk@gmail.com 

Наведено результати експериментальних досліджень з формування та еволюції вихрової течії у півсфе-

ричній лунці, розміщеній на гладкій пластині для різних режимів обтікання. Виміряно взаємні спектри 

поля пульсацій швидкості над обтічною поверхнею лунки і пластини та поля пристінного тиску на об-

тічних поверхнях, що дало можливість визначити частоти обертання і викиду когерентних вихрових 

структур, частоти автоколивань зсувного шару, низькочастотні резонансні автоколивання та попе-

речні коливання вихрового потоку всередині лунки. 

Ключові слова: вихрова течія, пульсації швидкості та тиску, когерентна структура, півсферична лунка. 

The results of experimental researches of formation and evolution of vortex flow are presented into a hemispher-

ical dimple, located on a flat surface. It is measured cross spectra of velocity fluctuation field over streamlined 

surface of the dimple and the plate and wall-pressure fluctuation field on streamlined surfaces. It enabled to de-

fine frequencies of rotation and break up of coherent vortex structures, frequencies of shear layer self-

oscillations, low-frequency resonance of self-oscillations and transversal oscillations of vortex flow inside the 

cavity. 

Keywords: vortex flow, velocity and pressure fluctuations, coherent structure, hemispherical dimple. 

Постановка проблеми 

У багатьох гідротехнічних спорудах та конст- 

рукціях наявні різноманітні неоднорідності об-

тічної поверхні у вигляді заглиблень, які викли-

кають значні пульсації векторних і скалярних  

гідродинамічних параметрів потоку, таких як 

швидкість, тиск, температура, густина та ін. Че-

рез високі рівні пульсацій суттєво збільшується 

тепло та масоперенесення, поліпшуються змішу-

вальні процеси та в багатьох випадках зростає 

опір обтічних поверхонь. Взаємодія інтенсивних 

пульсацій потоку з поверхнею викликає появу 

резонансних вібраційних коливань останньої, що 

нерідко стає причиною відмови або пошкоджен-

ня інструментів і навігаційного устаткування, яке 

встановлено на обтічній поверхні. Генерація зна-

чних рівнів гідродинамічного шуму як акустич-

ної, так і псевдозвукової природи, через утво-

рення вихрової течії всередині заглиблень та їх 

околі стає значною проблемою з погляду екології 

навколишнього середовища.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Як показують результати чисельних та експе-

риментальних досліджень [1–3], вихровий рух у 

локальному заглибленні, розташованому на об-

тічній поверхні, є вкрай складним за своєю струк-

турою, неоднорідним у просторі та нестаціонар-

ним у часі. Останніми роками інтенсивні дослі-

дження в галузі аерогідродинаміки вихрової течії 

у заглибленнях спрямовані на вивчення фізики 

вихрових течій, які мають місце всередині заг-

либлень та пошук можливостей контролювати і 

керувати ними. Залежність виду когерентних  

вихрових структур від форми та розміру заглиб-

лень, числа Рейнольдса, співвідношень геомет-

ричних параметрів заглиблень до динамічних ха-

рактеристик примежового шару робить це зав-

дання складним і багатопараметричним [4]. 

Експериментальні та теоретичні праці [1; 3; 4], 

які виконано в останній час, підтверджують, що 

картина течії всередині й околі заглиблення сут-

тєво залежить від параметрів течії.  

Серед них — швидкість потоку, товщина 

примежового шару, рівень турбулентності, а та-

кож основні характеристики самого заглиблення 

такі, як його конфігурація і відношення глибини 

до ширини або діаметра лунки.  

Визначальною особливістю течії у заглиблен-

нях є наявність зсувного шару, що утворюється, 

коли потік відривається від переднього краю  

лунки, через геометричний розрив поверхні обті-

кання. Усереднена в часі течія в заглибленні має 

дво- і тривимірні особливості. Двовимірна течія 

характеризує тип течії всередині заглиблення.  

Існує три типи течії в заглибленні, які іденти-

фікували в праці [5], а потім стали використову-

вати в літературі (закрита ( 13/ hd , де d  —  

діаметр чи довжина лунки, а h  — її глибина), ві-

дкрита ( 10/ hd ) та перехідна течії).  

Тривимірні структури також притаманні течі-

ям у заглибленні, але вони досліджені менше, 

через складність визначення ідентифікуючих 

особливостей, оскільки ці течії нестійкі. 
Закриті течії спостерігаються у мілких заг-

либленнях, вони характеризуються приєднанням 
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потоку до дна заглиблення. Відкриті течії прита-
манні глибоким лункам, із зсувним шаром, що 
перекриває довжину лунки, відділяючи внутрішню 
течію в заглибленні від течії вільного потоку. 

У такій течії зсувний шар відривається від пе-
реднього краю заглиблення, перетинає всю його 
довжину і приєднується до кормової стінки. Зсув-
ний шар формує роздільну лінію потоку, яка  
відокремлює внутрішню течію всередині заглиб-
лення від зовнішньої течії та закінчується в зас-
тійній точці на кормовій стінці лунки.  

Високий тиск перед кормовою стінкою заг-
либлення та низький тиск позаду його передньої 
стінки утворюють обернену течію всередині за-
глиблення, яка взаємодіючи із зсувним шаром, 
створює внутрішній циркуляційний потік.  

Вихрова поведінка течії усередині відкритого 
заглиблення залежить у першу чергу від співвід-
ношення його ширини до глибини.  

Так, наприклад, при 1/ hd  у заглибленні 

формується один великомасштабний когерент-
ний вихор. При збільшенні чи зменшенні цього 
відношення з’являються додаткові протилежно 
обертові вихори, які розташовуються поруч 
вздовж поздовжньої осі чи нижче існуючих ви-
хорів [1; 4]. Нестійке поле течії в заглибленні 
складається з комбінації випадкових і періодич-
них пульсацій тиску та швидкості. Величина ко-
жної із компонент змінюється залежно від типу 
течії. Закрита течія здебільшого має випадкові 
пульсації та не проявляє особливості нестійкої 
осцилюючої течії. У відкритій течії переважають 
інтенсивні періодичні пульсації, які мають менш 
значимі випадкові компоненти. 

Цілі 

Мета роботи — експериментальне досліджен-
ня характерних особливостей обтікання півсфе-

ричного заглиблення на плоскій пластині та течії 
в примежовому шарі поблизу цієї неодноріднос-

ті. Вивчення механізму формування когерентних 
вихрових структур усередині локального заглиб-

лення, їх еволюції та взаємодії з обтічною по-
верхнею і примежовим шаром.  

Експериментальна установка та методика 

проведення досліджень 

Фізичне моделювання вихрових процесів, які 

генеруються в локальному заглибленні півсфе-
ричної форми на плоскій поверхні, здійснювало-

ся у гідродинамічному лотку з вільною поверх-
нею води, над дном якого було розміщено гід-

равлічно гладку пластину довжиною близько 2 м 
та шириною 0,5 м. У центрі пластини знаходила-

ся півсферична лунка діаметром 0,1 м.  
Детальний опис експериментальної установ-

ки, програми та методики проведення дослід-
жень наведено в працях [6; 7].  

Досліди проводилися при швидкості потоку 

від 0,03  до 0,45 м/с та глибині води над поверх-

нею пластини 0,4 м. Перед проведенням вимірю-

вань термоанемометрами та датчиками пульсацій 

тиску проводилася візуалізація потоку за допо-

могою контрастних речовин та водорозчинних 

покриттів. Це дало змогу визначити області фор-

мування та розвитку великомасштабних когерент-

них вихрових структур у лунці, оцінити їх розмі-

ри і форму, напрямки руху та обертання, місця 

викиду назовні з лунки, що було використано 

при плануванні, підготовці та проведенні пода-

льших інструментальних досліджень. 

Поле пульсацій пристінного тиску досліджу-

валося ансамблем датчиків, які було встановлено 

поблизу характерних місць формування та роз-

витку вихрових систем усередині заглиблення і 

навколо нього. Урівень з обтічною поверхнею 

півсферичної лунки та на пластині поблизу заг-

либлення було встановлено 8 мініатюрних дат-

чиків пульсацій пристінного тиску, з діаметром 

чутливої поверхні 1,6·10
−3

 м (рис. 1, а).  
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Рис. 1. Розташування датчиків у півсферичному  

заглибленні та поблизу нього: 
 а — п’єзокерамічні датчики пульсацій пристінного тиску;  

б – кореляційний блок плівкових термоанемометрів 
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Разом з датчиками пульсацій пристінного тис-
ку в експериментальних дослідженнях викорис-
товувались датчики пульсацій динамічного тиску 
або швидкісного напору та плівкові термоанемо-
метричні датчики.  

На рис. 1, б показано розміщення одно- та 
двокомпонентних плівкових термоанемометрів 
над пластиною позаду півсферичного заглиблен-
ня і датчиків пульсацій тиску, вмонтованих урі-
вень з обтічною поверхнею пластини та заглиб-
лення. Термоанемометри за допомогою відпо-
відних державок і координатних пристроїв вво-
дились усередину примежового шару та у вихро-
вий потік заглиблення для вимірювання поля 
швидкості. 

Електричні сигнали датчиків пульсацій прис-
тінного тиску та плівкових термоанемометрів  
підсилювались, фільтрувались, вимірювались і 
реєструвались відповідною апаратурою. Виміря-
ні аналогові сигнали подавались на багатока-
нальні аналогово-цифрові перетворювачі, вбудо-
вані в персональний комп’ютер, де реєструва-
лись, а потім оброблялись за стандартними та 
спеціально розробленими програмами і методи-
ками з використанням алгоритму швидкого пере-
творення Фур’є у часовому та частотному пред-
ставленнях експериментальних даних.  

Усі засоби інструментальних вимірювань 
калібрувалися та тестувалися за відповідни-
ми рекомендаціями та програмами з вико-
ристанням абсолютних та відносних методів. 

Під час проведення експериментальних робіт 
датчики періодично повірялися та проводився 
постійний контроль оточуючого середовища (ви-
мірювання температури, тиску, електромагніт-
них, вібраційних та акустичних перешкод відпо-
відними вимірювачами та датчиками). Будували-
ся калібрувальні криві, визначалася чутливість 
датчиків та проводилося співставлення даних з 
паспортними характеристиками. У разі потреби 
застосовувалися компенсаційні розрахунки і 
вносилися корективи у виміряні параметри. По-
хибка вимірювань усереднених та інтегральних 
характеристик поля пульсацій швидкості та тис-
ку не перевищувала 8 % при надійності 0,95 або 

2. Похибка вимірювань спектральних та коре-
ляційних залежностей поля пульсацій швидкості 
та тиску становила не більше 2 дБ у діапазоні ча-
стот від 0 Гц до 1 кГц за тієї самої надійності ви-
мірюваних результатів. 

Результати досліджень та аналіз даних 

Для ламінарного режиму обтікання, викорис-
товуючи різноманітні методи візуалізації, було 
зафіксовано, що всередині формуються дві цир-
куляційні області з боків від поздовжньої осі си-
метрії, між якими практично нема обміну ріди-
ною (рис. 2, а).  

 
а 

 
б 

Рис. 2. Візуалізація вихрового руху  

в півсферичній лунці та поблизу неї:  
а — ламінарний режим обтікання;  

б — турбулентний режим обтікання 

 

Тривимірні траєкторії мічених частинок ви-

явили у лунці вихровий рух, який нагадує вихро-

вий джгут з сильно викривленою віссю обертан-

ня вздовж розмаху лунки. У центральній частині 

вісь вигинається угору, утворюючи петлю, та до-

сягає верхнього перерізу лунки, а з боків заглиб-

люється до низу, симетрично з обох боків.  

Таким чином, у центральній частині дві ділян-

ки вихрового джгута (боки петлі) розташовані 

практично під прямим кутом до поверхні плас-

тини. Це призводить до утворення торнадопо-

дібних вихорів під час нестійкості вихрових 

джгутів у лунці. Ця схема еволюції вихрових  

систем підтверджується чисельними розрахун-

ками, наведеними у праці [7]. 

При турбулентному режимові обтікання в  

експериментальних дослідженнях з півсферич-

ною лункою візуально було зафіксовано попе-

речні осциляції течії всередині лунки, як і в праці 

[8] для глибокої лунки при відношенні глибини 

лунки до її діаметра, що дорівнює 0,26. Так, для 

швидкості потоку в гідродинамічному каналі 

0,4 м/с (Red = 4·10
4
) візуально спостерігалися  

низькочастотні поперечні коливання усередині лун-

ки з частотою порядку 0,07 Гц (St = fd/U = 0,017). 

На тлі цього низькочастотного коливання всере-

дині півсферичної лунки формуються вихрові 

системи у вигляді нахилених вихрових структур, 

розміщених під кутом приблизно 45 до набіга-

ючого потоку, джерело яких знаходиться на біч-

ній стінці ближче до придонної передньої части-

ни лунки, а викид відбувається на протилежній 

U0 
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бічній стінці поблизу кормового краю заглиб-

лення (рис. 2, б). Періодично ця вихрова струк-

тура викидається з лунки у вигляді смерчеподіб-

ного вихору, а потім знов формується нахилена 

вихрова система, але вже на протилежних стін-

ках і викид смерчеподібного вихору відмічається 

з іншого кормового боку лунки.  

Формування асиметричних вихрових струк-

тур у вигляді нахилених смерчеподібних вихорів 

підкорюється перемикаючому або тригерному 

режимові. Частота викидів інтенсивних вихорів 

становить близько 0,14 Гц, що відповідає числу 

Струхаля St ≈ 0,035. 

Загальними закономірностями інтегральних 

результатів, отриманих для обтікання півсфе-

ричної лунки, є: по-перше, наявність зон збіль-

шення та зменшення середніх значень поздовж-

ньої швидкості, що чергуються, над лункою, зу-

мовлене впливом лунки на примежовий шар; по-

друге, наростання середньої та пульсаційної 

швидкості при наближенні шару змішування до 

кормової стінки лунки; по-третє, існування в 

придонній області лунки зворотної течії, яка за-

роджується в зоні ударної взаємодії вихрових 

структур шару змішування та кормової стінки 

лунки. 

Спектральні густини потужності пульсацій 

поздовжньої швидкості, пульсацій пристінного 

тиску та хвилевий спектр у примежовому шарі на 

пластині перед заглибленням якісно мають вигляд 

подібний до загальноприйнятих спектральних 

представлень поля швидкості та тиску над плос-

кою поверхнею [9] у вигляді монотонно змінних 

спектрів у частотному та хвильовому діапазонах. 

Але в зоні низьких частот частотний спектр 

пульсацій швидкості та тиску над пластиною в 

безпосередній близькості до заглиблення має  

вищі рівні, вказуючи на те, що поблизу заглиб-

лення примежовий шар більшою мірою насичу-

ється великомасштабними низькочастотними ви-

хровими системами [4].  

З віддаленням углиб лунки уздовж її перед-

ньої стінки відбувається перерозподіл енергії 

спектральних складових пульсацій поздовжньої 

швидкості та тиску з високочастотної області в 

низькочастотну. У спектрах з’являються яскраво 

виражені екстремуми спектральних рівнів для 

кривих, які отримано там, де розміщуються ква-

зістійкі великомасштабні когерентні вихрові  

системи у заглибленні. 

Датчики пульсацій пристінного тиску, вста-

новлені в зоні ударної взаємодії вихрових струк-

тур зсувного шару з кормовою стінкою заглиб-

лення, виразно реєструють резонансні пульсації 

тиску (дискретні підвищення в спектральних за-

лежностях), які відповідають першій та другій 

модам автоколивань вихрових структур зсувного 

шару. Окрім цього, поле пульсацій пристінного 

тиску в області кормової стінки насичено періо-

дичними коливаннями, які відповідають низько-

частотній слідовій моді осциляцій вихрової течії, 

що властиво внутрішній структурі потоку в за-

глибленні. При збільшенні швидкості обтікання 

плоскої поверхні з локальною неоднорідністю 

спектральні рівні резонансних коливань, що від-

повідають слідовим і зсувним модам осциляцій 

зменшуються.  

Разом з цим в спектральних залежностях 

пульсацій пристінного тиску, особливо у при-

донній зоні півсферичного заглиблення, все 

більш виразно проявляється тривимірна моду-

лююча мода осциляцій, якій притаманно значен-

ня числа Струхаля (St = fd/U∞) порядку 0,025, що 

узгоджується з результатами робіт [4; 6; 10].  

На рис. 3 подано спектральні залежності, які 

отримані при обтіканні пластини з локальним  

заглибленням потоком зі швидкістю 0,1 м/с. 

Крива 1 відповідає результатам вимірювань за 

допомогою датчика пульсацій пристінного тиску 

3, встановленого у центрі дна заглиблення (див. 

рис. 1, а). Крива 2 відповідає вимірюванням на 

кормовій стінці лунки (датчик 4).  

0,01 0,1 1 10
0,0

0,4

0,8

1,2
 1

 2

St

P2(f)

 

 

 

 

r49

U=0,1 m/s; D=0,1 m

 

 
  

1 

2 

U = 0,1 m/s; D = 0,1 m P2(f) 

St 

 
Рис. 3. Спектральні густини потужності пульсацій 

пристінного тиску на обтічній поверхні лунки 
 
Для цього режиму обтікання числа Рей-

нольдса, обраховані за швидкістю потоку та  

відстаню від носка пластини до розміщення лун-

ки і діаметром лунки становлять Rex = 810
4
 і  

Red = 110
4
 відповідно.  

Результати досліджень показують, що на дні 

заглиблення максимум спектральних рівнів 

пульсацій пристінного тиску спостерігається на 

частоті порядку 0,05 Гц (St  0,05) та її вищих  

гармоніках.  

На кормовій стінці заглиблення, з якою взає-

модіють вихори зсувного шару, найбільші пуль-

сації пристінного тиску зареєстровано на часто-

тах близько 0,16 та 0,4 Гц (St = 0,16 та 0,4). 
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Просторово-часові або взаємні кореляційні 

характеристики полів пульсацій тиску та швид-

кості експериментально досліджувались з вико-

ристанням групи датчиків, які утворювали коре-

ляційні блоки та розміщувались як усередині  

заглиблення, так і урівень з обтічною поверхнею 

пластини та півсферичної лунки.  

У ході експериментальних досліджень вимі-

рювалися автокореляційні функції пульсацій 

швидкості та тиску, що дало можливість визна-

чити розвиток у часі кореляційного сигналу, 

який сприймався датчиками. Взаємна кореляція 

між парами однойменних та відмінних один від 

одного за конструкцією та вимірюваним пара-

метром датчиків дозволила отримати характерні 

особливості просторово-часового розвитку вих-

рового руху всередині заглиблення та поблизу 

нього. Проходження вихрових структур повз ви-

мірювальні датчики дозволило оцінити їх сту-

пінь кореляції, напрямок переміщення, швид-

кість перенесення та час існування.  

Окрім цього, проведення кореляційного та 

спектрального аналізів дало можливість оцінити 

масштаби когерентних вихрових структур, напрям 

і частоту їх обертання.  

Про ступінь корельованості полів пульсацій 

пристінного тиску та швидкості над обтічною 

поверхнею лунки можна судити за допомогою 

даних, наведених на рис. 4 для коефіцієнта вза-

ємної кореляції пульсацій швидкості та пристін-

ного тиску.  
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Рис. 4. Взаємні кореляції між  

пульсаціями швидкості та пристінного тиску 
 

Слід зазначити, що на цьому графіку разом з 

взаємною кореляцією між датчиками пульсацій 

швидкості наведені криві коефіцієнта взаємної 

кореляції між парами датчиків пульсацій швид-

кості та пульсацій пристінного тиску.  

Просторово-часові кореляції пульсацій швид-

кості і тиску отримані для швидкості обтікання 

пластини з локальним заглибленням U∞ = 0,1 м/с 

і чисел Рейнольдса Rex = 810
4
 та Red = 110

4
.  

Пара плівкових термоанемометрів у цих вимі-

рюваннях знаходилася над отвором заглиблення 

у верхній частині зсувного шару і ближче до пе-

редньої стінки лунки. Двокомпонентний датчик 

розміщувався ближче до площини обтічної плас-

тини, а однокомпонентний датчик (вимірює поз-

довжню координату швидкості) знаходився над 

першим.  

Координатами розташування термоанемомет-

рів відповідно до рис. 1, б були lXDx = –22 мм або 

–0,22d; lYDx = 5 мм (0,05d) та lZDx = 0 (двокомпо-

нентний датчик) і lXDо = –22 мм (–0,22d);  

lYDо = 9,5 мм (0,095d) та lZDо = 0 (однокомпонент-

ний датчик).  

Взаємна кореляція між поздовжніми компо-

нентами пульсацій швидкості представлена кри-

вою 1. Крива 2 відображає залежність коефіцієн-

та взаємної кореляції між пульсаціями пристін-

ного тиску, які реєструвалися датчиком пульса-

цій тиску 5, та пульсаціями поздовжньої швид-

кості, які вимірювалися двокомпонентним дат-

чиком Dx.  

Як показують результати досліджень, кореля-

ція між поздовжніми компонентами швидкості 

вища, ніж між пульсаціями тиску і швидкості. 

Швидкість перенесення корельованого сигналу 

між двома датчиками швидкості трохи нижча, 

ніж між датчиком пульсацій швидкості та датчи-

ком пульсацій пристінного тиску.  

Напрямок руху корельованих сигналів такий: 

від нижнього датчика швидкості до верхнього та 

від датчика швидкості до датчика пульсацій тис-

ку, що знаходиться у верхній частині кормової 

стінки півсферичної лунки.  

Ступінь корельованості пульсацій швидкості 

над обтічною поверхнею заглиблення та пульса-

цій пристінного тиску на його поверхні і напря-

мок перенесення корельованого сигналу дає мож-

ливість оцінити взаємозв’язок між полями швид-

кості та тиску в досліджуваному вихровому русі. 

Розташування датчиків пульсацій швидкості усе-

редині зсувного шару, що формується при обті-

канні півсферичного заглиблення, і датчиків 

пульсацій пристінного тиску на кормовій стінці 

заглиблення показує, що вихрові структури зсув-

ного шару переносяться зі швидкістю порядку 

0,48 швидкості потоку. Це значення конвектив-

ної швидкості непогано узгоджується із загаль-

ноприйнятим значенням швидкості перенесення 

вихрових структур у зсувному шарі над отвором 

заглиблення [1; 4; 7]. Як показують результати 

досліджень та підтверджують опубліковані дані 

теоретичних і експериментальних робіт, вихрова 

течія всередині заглиблень незалежно від їх фор-

ми та розмірів і поблизу них є великою мірою 

нестійкими процесами. Ця нестійкість виявля-
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ється в нестаціонарності фізичних явищ, що від-

буваються у таких течіях, а також неоднорідності 

їх у просторі, що значно ускладнює їх реєстра-

цію в експериментальних дослідженнях і у роз-

рахунках при чисельному моделюванні кінема-

тики та динаміки вихрового руху. 

Висновки 

На підставі отриманих експериментальних ре-

зультатів з вивчення особливостей формування 

вихрової течії всередині півсферичної лунки,  

розміщеній на плоскій поверхні, та в її ближньо-

му сліді можна зробити такі висновки: 

1. Виявлено симетричні та асиметричні вели-

комасштабні вихрові системи усередині лунки 

залежно від режиму течії та показано місцепо-

ложення і періодичність їх викиду назовні. Вста-

новлено, що поблизу заглиблення примежовий 

шар більшою мірою насичується великомасшта-

бними низькочастотними вихровими системами.  

2. З віддаленням углиб лунки уздовж її перед-

ньої стінки відбувається перерозподіл енергії 

спектральних пульсацій поздовжньої швидкості і 

тиску з високочастотної області в низькочастот-

ну область. У спектрах з’являються яскраво ви-

ражені екстремуми спектральних рівнів, які від-

повідають першій та другій зсувним модам, слі-

довій моді та низькочастотній тривимірній моді 

осциляцій, яка модулює коливальний процес.  

3. Встановлено, що просторово-часова коре-

ляція між поздовжніми компонентами пульсацій 

швидкості у зсувному шарі,, вища, ніж між пуль-

саціями пристінного тиску на обтічній поверхні 

лунки та поздовжніми пульсаціями швидкості у 

зсувному шарі.  
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