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Экспериментально исследовано влияние устройств разрушения вихрей (УРВ) на характеристики

турбулентного пограничного слоя, формирующегося на осесимметричном теле вращения при номи-
нально безградиентном его обтекании несжимаемым потоком. Показано, что характеристики исходно-
го течения (без УРВ) не противоречат известным физическим представлениям о свойствах турбулент-
ного пограничного слоя, формирующегося на теле с поперечной кривизной. Использование тандемной

схемы размещения УРВ в пограничном слое, состоящей из двух плоских кольцевых элементов, длина

которых не превышает 75 % толщины пограничного слоя, позволяет уменьшить сопротивление трения

позади таких устройств не менее чем на 15−20 % по сравнению с исходной конфигурацией. Установле-
но, что увеличение хорды кольцевых элементов приводит к ослаблению эффективности используемых

устройств.

ВВЕДЕНИЕ

Известно, что в последние два-три десятилетия с особой остротой встала про-
блема энергосбережения. Не вызывает сомнений, что в будущем этот процесс бу-
дет только усиливаться. В части, касающейся воздушного и водного транспорта,

указанная проблема стимулирует исследования, направленные на изучение воз-
можности снижения сопротивления движущегося объекта и в особенности состав-
ляющей поверхностного трения. Действительно, доля сопротивления трения маги-
стрального пассажирского самолета в общем балансе сопротивления в диапазоне

околозвуковых скоростей достигает 50 %, а для подводных лодок и торпед вклад

этой величины возрастает до 65−70 %. Отсюда ясно, что уменьшение сопротивле-
ния трения летательного аппарата и других движущихся тел представляет собой

крупный резерв экономии энергоресурсов. Неслучайно поиск путей и методов

воздействия на структуру пристенного течения с целью снижения поверхностного

трения летательного аппарата и его элементов продолжает оставаться одной из

основных задач прикладной аэродинамики.

Существуют два основных пути уменьшения составляющей сил трения. Один

из них традиционно базируется на совершенствовании аэродинамических форм и

улучшении качества отделки поверхности летательного аппарата. Однако все, по

крайней мере крупные, резервы снижения сопротивления здесь практически
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исчерпаны. Второй путь основан на использовании искусственных методов управ-
ления структурой пристенной турбулентности. Опыт изучения возможности сниже-
ния турбулентного трения с помощью различных как пассивных, так и активных

методов управления турбулентными сдвиговыми течениями систематизирован в

[1−6]. Наибольшее развитие в настоящее время получили активные методы, в основе
которых в большинстве случаев лежат или система, отвечающая на какие-либо дей-
ствия, или  с обратной связью, или даже наиболее совершенная  самонастраи-
вающаяся система. Однако и пассивные методы управления не потеряли своего зна-
чения в основном по той причине, что при их использовании не требуется вклады-
вать энергию для достижения эффекта уменьшения сопротивления. Поэтому рабочая

стоимость таких способов управления много меньше, чем активных.
Настоящая работа посвящена экспериментальному исследованию особенно-

стей использования в турбулентном сдвиговом потоке устройств разрушения

крупных вихрей (УРКВ) (Large Eddy BreakUp Devices), относящихся к классу пас-
сивных методов управления течением. Опыт исследований подобного рода тече-
ний показывает, что основополагающие механизмы уменьшения сопротивления

значительно более разнообразные и сложные, чем простое разрушение крупных

вихрей, поэтому в дальнейшем мы будем использовать аббревиатуру УРВ.

Сущность идеи применения УРВ состоит в использовании чаще всего гори-
зонтальных, ориентированных в направлении потока, тонких пластин (либо дру-
гих элементов), расположенных в турбулентном пограничном слое и предназна-
ченных для разрушения больших вихревых (когерентных) структур, масштаб ко-
торых соизмерим с толщиной пограничного слоя. Уменьшая характерный масштаб

турбулентности, они изменяют механизм массообмена между различными слоями

жидкости и в конечном итоге способствуют снижению поверхностного трения.

В абсолютном большинстве работ [7−14] анализировалась эффективность

УРВ, установленных в пограничном слое, формирующемся вдоль плоской поверх-
ности, и состоящих из одного или двух (схема “тандем”) элементов. В ряде случаев

[8, 11] продемонстрирована исключительно высокая эффективность таких уст-
ройств. Однако насколько известно авторам, подобные исследования на телах фюзе-
ляжеобразной формы выполнены лишь в [15]. Между тем именно такие конфигура-
ции представляют наибольший практический интерес, поскольку в отличие от кры-
ловых поверхностей, где формируется достаточно обширная область ламинарного

течения и где существует широкий спектр методов управления, на указанных телах

пограничный слой нередко почти с самого начала находится в турбулентном со-
стоянии, и способы воздействия на такое течение носят ограниченный характер.

Учитывая отмеченное, акцент настоящей работы сконцентрирован на изуче-
нии влияния некоторых режимных параметров и геометрических характеристик

УРВ (тандемная схема) на эффективность используемых устройств. Необходи-
мость таких исследований очевидна. Анализ показывает, что даже на плоской пла-
стине большинство литературных данных, относящихся к оптимизационным ха-
рактеристикам УРВ, получено в отличающихся условиях эксперимента и имеют

достаточно разрозненный и часто несогласующийся характер. Вероятно по этой

причине не было предпринято каких-либо попыток обобщить полученный матери-
ал. В ряде работ делается вывод о том, что, например, длина l УРВ должна быть
порядка толщины пограничного слоя δ 0. Указывается, что отклонение от данного

соотношения в меньшей степени влияет на сопротивление, тогда как положение h
УРВ по высоте слоя  более важный параметр. В этой связи влияние этого пара-
метра было предметом рассмотрения [16]. В целом подтвердилось, что положение

УРВ по высоте слоя  имеет существенное значение. Однако обнаружились прин-
ципиальные особенности, свидетельствущие о невозможности механического
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перенесения полученных (например, в [11]) оптимальных геометрических соотно-
шений УРВ на случай обтекания тела вращения и о необходимости специального

рассмотрения влияния длины УРВ. Что касается расстояния s между элементами
тандемной схемы в направлении координаты х, то в большинстве работ считается,

что наибольшей эффективности можно достичь при s порядка (10 ÷12)δ 0. Это дает

основание надеяться, что влияние указанного параметра не столь велико, и можно

положиться на рекомендации других авторов. Эксперименты [16, 17] подтвердили

справедливость такого подхода.

1.  УСЛОВИЯ  И  МЕТОДИКА  ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Опыты проводились в дозвуковой аэродинамической трубе Т-324 ИТПМ СО

РАН при скорости невозмущенного потока в контрольном сечении U∞ = 8, 15, 25,

32 м/с, что соответствовало числу Рейнольдса ReL = 1,44, 2,61, 4,35, 5,54⋅106
, вы-

численному по длине модели L.
Исследования выполнялись на модели тела вращения 1 (рис. 1) длиной

L-2600 мм, установленной в рабочей части трубы с помощью хвостовой державки
на пилоне 2. Модель состоит из головной части, представляющей собой эллипсоид

вращения с большой полуосью, равной 300 мм, и цилиндрического участка диа-
метром 100 мм, в месте сопряжения которых закреплено кольцо 5 диаметром
1,6 мм для искусственной турбулизации пограничного слоя. С целью исключения

прогиба и достижения необходимой жесткости модель имеет дополнительную

хорошо обтекаемую опору 3. Вдоль одной из образующей тела вращения выпол-
нена группа из двадцати двух дренажных отверстий 4 диаметром 0,4 мм, наиболее
часто расположенных в окрестности УРВ.

Рис. 1. Модель тела вращения, УРВ и координатное устройство.
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Устройство разрушения вихрей 6 представляет собой два плоских кольца, из-
готовленных из стальной шлифованной пружинной ленты толщиной 0,13 мм и

установленных эквидистантно поверхности модели на расстоянии s = 130 мм друг
от друга. Передняя и задняя кромки каждого из кольцевых элементов выполнены в

виде клина с углом раствора около 40 °. Положение УРВ в пограничном слое фик-
сировалось с помощью шести радиально установленных под углом 60 ° друг к
другу регулируемых по высоте цилиндрических стоек, диаметр которых (0,7 мм)

выбран минимально возможным из соображений обеспечения наименьшего аэро-
динамического сопротивления. Расстояние от передней кромки модели до середи-
ны длины первого по потоку и второго кольцевого элемента во всех эксперимен-
тах составляло соответственно 800 мм и 930 мм. Основные геометрические пара-
метры УРВ, нормированные по толщине исходного пограничного слоя δ 0  в сече-
нии установки первого кольцевого элемента, вычисленной из условия U/U∞ = 0,99

и равной 12,5 мм, приведены в таблице. Положение h каждого из УРВ по высоте
пограничного слоя приведено также в координатах закона стенки.

Отметим также, что высота установки и длина второго элемента выбирались

с учетом нарастания пограничного слоя между первым и вторым кольцами, т.е. в

сечении х = х0 + s. Это означает, что безразмерные параметры второго кольцевого
элемента, отнесенные к местной толщине пограничного слоя, были примерно та-
кими же, как и у первого элемента.

Для выполнения измерений в пограничном слое использовался координатник

7 (см. рис. 1) с тремя степенями свободы, установленный на боковой стенке рабо-
чей части трубы с ее внешней стороны. Вследствие ограничения хода координат-
ного устройства в направлении оси х в конструкции модели была предусмотрена

возможность ее перемещения по длине рабочей части трубы с помощью специаль-
ной направляющей 8. При этом осуществлялся тщательный контроль положения
модели относительно вектора скорости набегающего потока путем измерения

полного давления Р0 с помощью четырех геометрически одинаковых трубок Пре-
стона, установленных в двух диаметрально противоположных плоскостях тела

вращения в поперечном сечении х = 2000 мм.
Скоростной напор набегающего потока q∞ контролировался по перепаду ме-

жду полным P0 и статическим P∞ давлениями, измеряемыми с помощью трубки

Пито  Прандтля 9, установленной в невозмущенном потоке, и регистрируемому
наклонным спиртовым микроманометром системы DISA, а также дублировался

путем измерения перепада (P
0ф − P

рч ).

Средняя скорость U и продольная компонента пульсаций скорости 2u′  в

исследуемой точке поля сдвигового потока измерялись с помощью комплекта тер-
моанемометрической аппаратуры фирмы DANTEC. Блок-схема измерений вклю-
чала термоанемометр 55M01, к выходу которого подключен линеаризатор 55D10.

Постоянная составляющая линеаризованного сигнала, соответствующая средней

скорости течения, измерялась вольтметром постоянного тока 55D31. Переменная

составляющая фильтровалась блоком 55D25 и измерялась вольтметром средне-

Основные геометрические параметры УРВ

Конфигурация

УРВ
l1/δ0 h1/δ0 h1v*/ν l2/δ0 h2/δ0 h2v* 

/ν s/δ0

1 0,77 0,46 395 0,85 0,51 431 10,7

2 1,02 0,46 395 1,11 0,51 431 10,7

3 1,37 0,46 395 1,48 0,51 431 10,7
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квадратичных значений 55D35. Визуальный контроль за характером пульсацион-
ного сигнала производился с помощью осциллографа C1-73. В качестве первично-
го преобразователя использовался миниатюрный датчик с чувствительным эле-
ментом в виде вольфрамовой нити диаметром 5 мкм и длиной 1,2 мм.

Для определения местных значений коэффициента поверхностного трения Cf

применялся метод диаграмм Клаузера.

Случайная погрешность основных измеряемых величин (расстояний от стен-
ки у и вниз по потоку х, коэффициента давления Cр, скоростного напора q∞, сред-

них скоростей U∞ (Ue) и U, касательного напряжения τw, пульсаций скорости
2u′

составляет: у  0,005 мм; х  0,5 мм; Cр  ±0,3 %; q∞   ±0,25 %; U∞   ±0,5 %;

τw   3 ÷ 5 %; U  ±0,5 %; 2u′   ±2 %.

2.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ

В процессе исследований [17] установлен важный факт, который свидетель-
ствует о необходимости проведения экспериментов как на исходной конфигура-
ции, так и при наличии УРВ в единой серии опытов. В идеальном случае это

должно выглядеть следующим образом. Сначала, например, проводятся экспери-
менты с установленными УРВ, а затем, не меняя положение модели в рабочей час-
ти трубы, − без них. Такая процедура оказалась реализованной лишь частично,
поскольку, как отмечалось выше, из-за ограничения хода координатного устройст-
ва пришлось перемещать модель по длине рабочей части трубы.

2.1. Исходное течение

Целью начальной стадии экспериментов был анализ состояния пограничного

слоя на исходной конфигурации, т. е. при отсутствии УРВ. Как показали результа-
ты [17], начиная с расстояния x  ≥ 0,3, реализуется участок стабилизации течения,
на котором статическое давление в пределах погрешности эксперимента можно

считать постоянным. Это означает, что на большей части поверхности достигнут

безградиентный характер течения, который поддерживался таковым и в данной

серии опытов.

Для понимания характера исходного течения выполнены достаточно подроб-
ные измерения профилей средней скорости в пограничном слое и среднеквадра-
тичных значений ее продольных пульсаций в полосе частот от 1 до 50⋅103 Гц, а

также поверхностного трения в среднем в 15 поперечных  сечениях х по длине

модели. При этом соотношение между толщиной формирующегося на теле враще-
ния пограничного слоя и радиусом поперечного сечения тела менялось в пределах

0,27 ÷ 0,52, т. е. было таким, что анализ характеристик сдвигового течения на ос-
нове подходов, справедливых для плоского пограничного слоя, неприемлем. По-
этому анализ свойств исследуемого пограничного слоя выполнялся с учетом влия-
ния поперечной кривизны [18]. Он показывает, что характеристики исходного

сдвигового потока не противоречат физическим представлениям о свойствах тур-
булентного пограничного слоя, формирующегося на теле с поперечной кривизной

при номинально безградиентном его обтекании.

В качестве примера на рис. 2 в виде зависимости lgReδ** = f(lgRе
эф ), где Rеэф 

число Рейнольдса, вычисленное по координате х
эф
, приведены данные об измене-

нии величины δ
**:

,11
0

dy
R

y

U

U

U

U
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
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являющейся аналогом толщины потери импульса на плоской пластине. (Здесь

х
эф

  эффективное начало развития турбулентного пограничного слоя, которое

определялось из условия совпадения в первом измерительном сечении экспери-
ментально найденного значения δ

**
 и рассчитанного по методике Сполдинга (в

[19]) и последующего расчета до точки х, где δ
** = 0.)

Как видно, при скорости потока, изменяющейся от 8 до 25 м/с, данная зави-
симость имеет линейный характер, что свидетельствует о формировании развитого

турбулентного течения даже на нижней границе указанного диапазона. Распреде-
ление других интегральных характеристик также не содержит ничего необычного.

Тем не менее встает вопрос о том, насколько они соответствуют характеру изме-
нения подобных величин на теле с поперечной кривизной. В этой связи на рис. 3 в

виде зависимости Cf = f(lgRе
хэф ) представлены результаты сравнения эксперимен-

тальных и расчетных значений местного коэффициента поверхностного трения.

Видно, что результаты расчета, выполненного по методике [20], которая не требует

Рис. 2. Зависимость, характеризующая изменение толщины потери импульса пограничного
                                         слоя от числа Рейнольдса (УРВ отсутствует).

ReL⋅10−6
: 1,44 (o); 2,61 (∆); 4,35 (●).

Рис. 3. Зависимость местного коэффициента поверхностного трения от числа Рейнольдса
                                                                (УРВ отсутствует).

Значки  эксперимент (ReL = 1,44 ÷5,54⋅10
6
); сплошная линия  расчет по методике [20].
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введения никаких опытных данных, кро-
ме радиуса кривизны тела, в пределах

примерно 5 % согласуются с эксперимен-
тальными значениями Cf. С другой сторо-
ны, результаты эксперимента [17], полу-
ченные методами Пресмона и Клаузера,

хорошо согласуются между собой, что в

определенной степени позволяет судить о их надежности.

Параметр неравновесности Клаузера G, который сохраняет приблизительно
постоянное значение с изменением координаты х/δ0 (рис. 4), свидетельствует о

формировании равновесного по длине модели состояния течения. Однако сама

величина этого параметра примерно на 13 % меньше, чем на пластине в сходных

условиях, где она составляет 6,7 [21].

Другие экспериментальные результаты, в частности, касающиеся распределе-
ния турбулентных пульсаций скорости, подтверждают, что характеристики тече-
ния на теле вращения при отсутствии УРВ не противоречат физическим представ-
лениям о свойствах турбулентного пограничного слоя, формирующегося на теле с

поперечной кривизной.

2.2. Свойства течения в присутствии УРВ

Отметим кратко, что при наличии в пограничном слое УРВ на большей части

поверхности модели распределение давления не содержит ничего неожиданного,

за исключением узкой окрестности самого устройства, а значения Cр в пределах

погрешности эксперимента согласуются с аналогичными данными, полученными

для исходного течения.

Одной из основных определяющих величин для оценки эффективности ис-
пользумых УРВ является местный коэффициент поверхностного трения. В [17]

показано, что большинство анализируемых методов, особенно эмпирических, не

гарантирует абсолютной надежности в условиях течения с существенными по

длине модели градиентами Cf позади УРВ. В то же время предпочтение можно

отдать методам Престона и диаграмм Клаузера, обнаруживающим удовлетвори-
тельное согласование друг с другом. Необходимо, однако, заметить, что второй из

отмеченных методов можно использовать лишь до некоторых минимальных высот

h расположения УРВ в пограничном слое. В качестве примера на рис. 5 в полуло-
гарифмических координатах представлен экспериментальный профиль скорости

непосредственно позади задней кромки УРВ в переменных закона стенки U
+ =

= f(lg η+):

,
)11(

4
,

2
0ηη

ηη
++

== +∗+ vUU

где                                               ;ν
∗

= yv
η   ,

0 ν
∗

= Rv
η

ρτ /а wv =∗   динамическая скорость, ν   коэффициент кинематической вяз-

кости и R  радиус цилиндрической части тела вращения. Здесь для сравнения по-

казан также профиль скорости U
+ = А lgη+ + В с коэффициентами А = 5,62 и B = 5,0,

Рис. 4. Параметр неравновесности Клаузера
                      (УРВ отсутствует).

ReL = 4,35⋅10
6
, штриховая линия  положение

        второго элемента в экспериментах с УРВ .
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рекомендованными в качестве канонических материалами известной Стэнфордской

конференции 1968 г. [22]. Как видно, экспериментальный профиль не содержит ниче-
го необычного и вполне соответствует классическому. Хотя позади УРВ формируется

отчетливо выраженный узкий след (lgη+ ≈ 2,6), характеризующийся дефектом скоро-
сти на высоте установки УРВ, его влияние практически не распространяется на лога-
рифмическую область пограничного слоя. Это дает основание с достаточной степенью

надежности применять в таких случаях метод диаграмм Клаузера, справедливый в

предположении существования в пограничном слое закона стенки.

Один из основных вопросов, который возникает при выполнении подобных

исследований, состоит в том, имеется ли снижение локального трения позади

кольцевого тандемного устройства, и если да, то какова протяженность этой об-
ласти вдоль оси х. Типичные результаты для одного из исследованных вариантов

УРВ приведены на рис. 6 в виде зависимости Cf  = f(∆х/δ0), где координата ∆х

Рис. 5. Профиль скорости в переменных закона стенки позади УРВ 2 (∆х/δ0  = 0,059).

ReL = 4,35⋅10
6
, (●)  эксперимент, сплошная линия  U

+ = 5.62 lgη+ + 5.0.

Рис. 6. Изменение местного коэффициента поверхностного трения позади УРВ 2.

ReL = 4,35⋅10
6
, штриховая линия  исходная конфигурация (осредненные данные).
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отсчитывается от задней кромки УРВ. Здесь для сравнения показаны также осред-
ненные данные, полученные на исходной конфигурации. Как видно, Cf непосред-

ственно позади УРВ резко уменьшается и при ∆х/δ0 ≈ 15 достигает минимума, по-
ложение которого, как оказалось, незначительно смещается вниз по потоку с из-
менением длины l УРВ. В представленном случае максимальное снижение турбу-
лентного трения достигает примерно 15 %.

При дальнейшем росте ∆х/δ0 величина Cf сначала резко, а затем плавно воз-
растает, приближаясь к своему значению в исходном течении. В этой области, ве-
роятно, осуществляется передача энергии внешнего течения во внутреннюю часть

пограничного слоя, что приводит к увеличению наполненности профилей скоро-
сти, а следовательно, и к росту поверхностного трения. В достаточно широкой

области, вплоть до значений ∆х/δ0, превышающих 90, при которых осуществляется

полный выход локального трения к исходному состоянию, величина Cf остается
ниже соответствующего значения, характерного для отмеченного состояния. По-
лученные результаты показывают, что в этом случае величина δ

**
 в первом изме-

рительном сечении возрастает примерно на 5 %. Однако темп роста этой величины

вниз по потоку заметно ниже, чем на исходной конфигурации, что, естественно, и

способствует уменьшению поверхностного трения.

Обращает также на себя внимание следующая особенность сдвигового тече-
ния позади УРВ [23]. Как и для одноэлементного устройства [17], имеет место за-
метное подавление уровня турбулентных пульсаций скорости в области течения

между стенкой и некой поверхностью, условно являющейся продолжением УРВ в

направлении оси ∆х. Данный факт в определенной степени подтверждает справед-
ливость отмеченного в литературе механизма, суть которого состоит в том, что

тонкий след является своеобразной разделительной пластинкой. Он препятствует

обмену импульсов между внешними слоями жидкости пограничного слоя и внут-
ренними, уменьшая, тем самым, уровень не только поперечной, но и продольной

компоненты пульсаций скорости, что в итоге способствует снижению турбулент-
ного трения. По мере удаления вниз по потоку различие в профилях пульсаций

при наличии УРВ и на исходной конфигурации уменьшается.

Вместе с тем представляется более интересным оценить интегральный эф-
фект снижения турбулентных пульсаций скорости во всей области течения, вклю-
чая ту ее часть, которая расположена выше УРВ. С этой целью предпринята по-
пытка выполнить подобную оценку на основе безразмерной толщины избытка

(потери) кинетической энергии для пульсационной составляющей скорости:

( ) ( ).
1

0

2
1

0

2
2

урв δδ yduyduuEt ∫∫ 


 ′
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





′−′=

Полученные результаты приведены на рис. 7 для одного из исследованных вари-
антов УРВ в виде зависимости Et = f(∆х/δ 0). Здесь значение Et = 0 (ось абсцисс)
соответствует исходному состоянию; любое отличие от Et = 0 следует интерпрети-
ровать как эффект снижения или увеличения суммарных турбулентных пульсаций

скорости позади УРВ в сравнении с аналогичной величиной в исходном течении.

Из рис. 7 следует, что интегральный эффект снижения анализируемой вели-
чины отчетливо реализуется до расстояний ∆х порядка 25δ 0. При дальнейшем воз-
растании ∆х величина Et даже несколько превосходит соответствующее значение

для исходного состояния. Однако нельзя с полной уверенностью утверждать нахо-
дится ли эта разница в пределах экспериментальной погрешности или на самом

деле в этой области течения наблюдается эффект противоположного знака.
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Отметим еще одну особенность структуры течения позади УРВ, которая

представляется важной с точки зрения дальнейшей оптимизации таких устройств.

На рис. 8 представлены линии равных скоростей U/Ue = const в ближней области
течения позади одного из вариантов УРВ. Нельзя не заметить, что продольная ось

следа от УРВ располагается под углом около 1,5−2° к вектору скорости набегающе-
го потока, хотя само устройство установлено под нулевым углом атаки. Это означа-
ет, что установка такого устройства на малый положительный угол атаки может

обеспечить дополнительный эффект снижения сопротивления трения. Неслучайно

подобный эффект отмечался в процессе исследований на плоской пластине [8].

Рис. 7. Безразмерная толщина избытка (потери) кинетической энергии для пульсационной

                                              составляющей скорости позади УРВ 2.

ReL = 4,35⋅106.

Рис. 8. Линии равных скоростей U/Ue = const в ближней области течения позади УРВ 2.

ReL = 4,35⋅10
6
, штриховая линия  положение второго элемента.
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Наличие двух максимумов подынтегральной функции U/Ue(1 − U/Ue) величи-

ны δ
**
 [16], а также частотные спектры пульсаций, характеризующиеся выражен-

ным дискретным тоном [23], указывают на формирование в следе за УРВ вихревой

дорожки. Поскольку подобная структура, как правило, носит упорядоченный ха-
рактер, именно она может служить одним из необходимых условий снижения тур-
булентного трения [10]. Реализующиеся в следе вихри, взаимодействуя с окру-
жающей турбулентностью, изменяют характерный масштаб вихрей и способству-
ют перераспределению энергии турбулентности, что в конечном итоге приводит к

уменьшению трения. Приведенная на рис. 9 картина линий равных значений про-

дольной компоненты пульсаций скорости eUu 2′ = const свидетельствует о фор-

мировании весьма сложной структуры течения в ближней области течения позади

тандемного УРВ и может служить косвенным подтверждением существования

отмеченного выше механизма уменьшения трения, проявляющегося во взаимодей-
ствии реализующихся в следе вихрей с окружающей турбулентностью. Обращает

также на себя внимание пониженный уровень турбулентных пульсаций скорости в

области течения, которая формируется между стенкой и УРВ.

Значительный интерес представляет оценка качества используемых устройств

с точки зрения снижения полного сопротивления трения. Известно, что эта вели-
чина складывается из двух составляющих: разности сил трения, обусловленной

влиянием устройств и собственного сопротивления таких устройств. В этом случае

в качестве критерия эффективности УРВ обычно используют величину ∆CF (x) [3,

9−11 и др.]:

Рис. 9. Линии равных значений продольной компоненты пульсаций скорости eUu 2′ = const

                                          в ближней области течения позади УРВ 2.

ReL = 4,35⋅10
6
, штриховая линия  положение второго элемента.
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которая служит для определения величины снижения полного сопротивления по-

верхности, включая потери на УРВ. Здесь ∗∗
урвRe  и ∗∗

0Re   числа Рейнольдса, вы-

численные по толщине потери импульса в сечениях х и х0 для модели с УРВ (чис-
литель) и без них (знаменатель).

Как следует из рис. 10, начиная с расстояния ∆х/δ0 ≈ 10, наблюдается устой-
чивое снижение полного сопротивления поверхности, величина которого явно за-
висит от длины устройства l. Увеличение l приводит к существенному ослаблению

эффекта снижения величины ∆CF. Причины этого явления представляются вполне

понятными и состоят в следующем. Поскольку составляющая сил давления при

изменении l при прочих равных условиях остается примерно постоянной, то ясно,
что отмеченное ослабление обусловлено ростом поверхностного трения самого

устройства. Такое поведение величины ∆CF при изменении длины УРВ, вообще

говоря, противоречит результатам экспериментов на плоской пластине [11 и др.].

Причины обнаруженных расхождений не вполне понятны, но, скорее всего, они

кроются в особенностях обтекания тела, имеющего существенную поперечную

кривизну.

В целом, наличие минимума в зависимости ∆CF = f(∆x/δ0) при ∆x/δ0 ≈35 − 45
вызвано вкладом в снижение анализируемой величины составляющей поверхност-
ного трения, которая уменьшается в этой области значений ∆x/δ0 до минимальной

величины.

Определенный интерес представляет динамика изменения эффективности ис-
пользуемых тандемных уст-
ройств при изменении числа

Рейнольдса. На рис. 11 для од-
ного из вариантов УРВ приве-
дена зависимость ∆CF = f(ReL),

Рис. 10. Изменение коэффициента снижения полного сопротивления поверхности позади
                                                         УРВ различной длины.

ReL = 4,35⋅10
6
, УРВ: 1 (●); 2 (�); 3 (■).

Рис. 11. Изменение коэффициента
снижения полного сопротивления

      поверхности позади УРВ 2.
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полученная при ∆x/δ0 ≈ 60. (Здесь число Re достигалось за счет изменения скоро-
сти потока, а в качестве характерного размера при его вычислении использовалась

длина модели L.) Как видно, диапазон реализованных чисел ReL невелик, однако
характер зависимости все же дает основания для того, чтобы высказать вполне

определенные соображения. Можно полагать, что при увеличении числа Рей-
нольдса эффективность используемых устройств по крайней мере не уменьшается.

ВЫВОДЫ

Выполнена серия экспериментальных исследований, направленных на изуче-
ние особенностей использования тандемных устройств разрушения вихрей, уста-
новленных в развитом несжимаемом турбулентном пограничном слое осесиммет-
ричного тела вращения. Полученные данные позволяют сделать следующие выво-
ды:

 тандемная схема УРВ является достаточно эффективным средством воз-
действия на структуру пристенной турбулентности и обеспечивает выигрыш в со-
противлении трения в сравнении с аналогичной величиной, полученной для ис-
ходной конфигурации. Начиная с расстояния от УРВ, составляющего около 10

толщин пограничного слоя δ0, и далее вниз по течению вплоть до 90 −100δ0 на-
блюдается устойчивое снижение полного сопротивления поверхности, максималь-
ная величина которого достигает 20 %. Однако эффективность исследованных

устройств существенно ослабевает при увеличении относительной длины УРВ;

 полученных данных пока недостаточно для однозначного вывода о влия-
нии числа Рейнольдса и ожидаемой тенденции при возрастании скорости потока.

Вместе с тем они дают основание для осторожного прогноза о том, что при уве-
личении ReL эффективность используемых устройств по крайней мере не

уменьшается.

−−−− результаты экспериментов указывают на возможность дальнейшей оптими-

зации УРВ, в частности, за счет их установки под малым (порядка 1,5 − 2 °) поло-
жительным углом атаки, что может обеспечить дополнительный эффект снижения

сопротивления трения. Однако техническое исполнение такого устройства на теле

вращения представляет определенные трудности.
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