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Проведены эксперименты по визуализации сложных течений в аэродинамической трубе и водя-
ном канале. Определялись и исследовались структуры следа, отрыва и ламинарно-турбулентного пере-
хода в оторвавшемся пограничном слое за обтекаемой сферой при числах Рейнольдса в интервале от 
22 000 до 400 000. 

ВВЕДЕНИЕ 

Проблема визуализации потока в гидромеханике представляет большой инте-
рес, особенно визуализация сложных течений, использующаяся для проверки су-
ществующих теорий. Большинство объектов, имеющих практический интерес, 
относятся к классу затупленных тел. Сфера является типичным примером затуп-
ленного тела без острых краев, к которым обычно привязаны отрывные течения, и 
это напоминает ситуацию с течениями вокруг летательных аппаратов различного 
типа. В настоящей работе выполнены исследования по визуализации течения во-
круг сферы при числах Рейнольдса в интервале от 22 000 до 400 000. 

Основной характеристикой обтекания сферы является существование турбу-
лентного следа с возвратным течением � главным фактором, определяющим силу 
сопротивления и подъемную силу для сферы. Протяженность этой области зависит 
от ориентации, формы и размера тела, скорости и вязкости среды, на нее также 
могут оказывать существенное воздействие различные небольшие возмущения 
потока, появляющиеся в силу разных причин. 

Обтекание сферы, особенно при низких числах Рейнольдса, исследовалось во 
многих экспериментах. Структура течения в следе за сферой определяется числом 
Рейнольдса. В работе [1] спутная струя за сферой при 5 < Re < 300 исследовалась 
методом визуализации при помощи красителя. Было показано, что при числах 
Рейнольдса ниже 20 все течение является ламинарным и отрывное течение не на-
блюдается. Согласно экспериментальным результатам, отрыв от задней части сфе-
ры происходит при Re ≈ 24, он приводит к генерации осесимметричного вихревого 
кольца. Такое устойчивое вихревое кольцо наблюдается при числах Рейнольдса в 
интервале от 20 до 400 [1, 2]. В экспериментах [3, 4] были получены те же кольце-
вые вихревые структуры, которые отмечены в [1]; но они сохраняли устойчивость  
и осесимметричность только до Re = 210. При этом числе Рейнольдса совершается 
переход от одиночной спутной струи к двойной. В интервале 210 < Re < 270 на-
блюдается устойчивая и несимметричная спутная струя (двойной спутный след). 
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При Re = 270 наблюдаемая двойная спутная струя становится неустойчивой, и со 
сферы начинают сходить вихревые кольца в форме так называемых шпилькооб-
разных вихрей, которые образуют ламинарный след. Когда число Рейнольдса воз-
растает до 800, вихревые петли быстро рассеиваются и спутный поток становится 
турбулентным [5]. 

Первый эксперимент по визуализации обтекания сферы при больших числах 
Рейнольдса был проведен в 1914 г. в работе [6]. Это было продолжением опытов 
[7], которые показывали, что переход к турбулентности в пограничном слое суще-
ственно уменьшает ширину спутной струи. В работе [8] была получена более под-
робная картина обтекания сферы. Обнаружилось, что при числах Рейнольдса 
больше 1 500 с обтекаемого тела сходят кольцевые вихри с осями, параллельными 
направлению набегающего потока. Такая картина течения хорошо видна при чис-
лах Рейнольдса свыше 2 000. В [9] проанализировано влияние положения держав-
ки и интенсивности турбулентности в основном потоке на структуру течения 
вблизи поверхности сферы. При этом использовался метод масляной пленки для 
визуализации течения. Было показано, что при низкой степени турбулентности 
отрыв потока происходит при угле αs = 81°, отсчитываемом от передней точки 
торможения, при докритическом основном и сверхкритическом потоках точка от-
рыва находится при угле αs = 102°. Та же техника визуализации была применена в 
работе [10]. Было показано, что отрыв пограничного слоя происходит при αs = 80° 
для Re = 23000, и зона отрыва остается почти неизменной в интервале 104 < Re < 
< 3,5 105. Когда число Рейнольдса повышается до 350 000, то положение точки 
ламинарного отрыва смещается от 91° до 110°, а точки присоединения  с 107º до 
127º; точка турбулентного отрыва смещается с 123° до 147°. Надежно установлено 
существование критического числа Рейнольдса, при котором аэродинамическое 
сопротивление начинает резко уменьшаться (�кризис сопротивления�), при этом 
имеется затянутый отрыв и размер спутной струи также сокращается. Однако зна-
чение такого критического числа Re изменяется между 250 000 и 350 000 в зави-
симости от эксперимента. Также было выяснено, что более ранний переход в по-
граничном слое от ламинарного к турбулентному потоку (к примеру, из-за шеро-
ховатости поверхности или турбулизатора) приводит к более позднему отрыву и 
уменьшению сопротивления даже при более низких числах Рейнольдса  начиная 
с 15 000.  

На тему схода вихрей со сферы было опубликовано много работ [2, 5, 8, 10, 
11]. И хотя результаты для различных экспериментов весьма отличаются, все ис-
следования подтвердили существование двух критических чисел Струхаля  
нижнего и верхнего. Авторы в [11] пытались объяснить эти два режима по числу 
Струхаля мелкомасштабной нестабильностью отрыва сдвигового слоя и крупно-
масштабной нестабильностью в следе.  

Настоящее исследование направлено на определение характеристик переход-
ного процесса для оторвавшегося пограничного слоя и структуры спутной струи за 
сферой при числах Рейнольдса от 22 000 до 400 000 с применением методов ви-
зуализации течения. 

1.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА  И  МЕТОДЫ 

Эксперименты по визуализации потока были выполнены в аэродинамической 
трубе и водяном канале. Аэродинамическая труба может работать в двух режимах: 
замкнутый контур или режим с отрытым выходом за крыльчаткой и со входом 
через отстойную камеру. В наших экспериментах труба работала в режиме ра-
зомкнутого контура. Размеры выпускного отверстия составляли 1,75×1,05 м.  
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За рабочим участком установлен участок сужения с параметром 10:1 с тремя сет-
ками подавления турбулентности (перед сужением), общая протяженность участка 
сужения была 5,5 м. Скорость потока U0 в аэродинамической трубе изменялась в 
интервале 2 − 38 м/с. Уровень турбулентности в основном потоке был 0,89 %. 
Сфера диаметром D = 0,165 м устанавливалась на державке (сзади) длиной 5 D  
и диаметром d = 0,12 D. 

Размер поперечного сечения водяного канала, использовавшегося в другой 
серии экспериментов по визуализации, составлял 2,1 × 1,1 м. Сфера такого же 
диаметра прицеплялась к буксировочной лебедке и крепилась сзади на ту же дер-
жавку, что и сфера в аэродинамической трубе. Коэффициент загроможденности 
составлял 1,15 % для аэродинамической трубы и 0,8 % для водяного канала. Ле-
бедка была спроектирована так, чтобы минимизировать вибрации при буксировке. 
Объект вначале ускорялся, и после прохождения нескольких метров им достига-
лась окончательная постоянная скорость буксировки. Интервал скоростей для ле-
бедки составлял от U0 = 0,03 − 2,3 м/с. Число Рейнольдса, рассчитанное по диа-
метру сферы и скорости потока воздуха в аэродинамической трубе (скорости бук-
сировки в водяном канале), изменялось от 2,2⋅104 до 4⋅105 (в аэродинамической 
трубе) и от 5⋅103 до 4⋅105 (в водяном канале). 

Визуализация потока в аэродинамической трубе проводилась через впуск 
дыма в зону отрыва через отверстия в державке. Частицы дыма освещались свето-
вым ножом, полученным от когерентного лазерного луча и цилиндрических линз. 
В качестве источника света был взят 10-ваттный ионный аргоновый лазер, рабо-
тающий в многополосном режиме, и при этом частицы дыма видны в ярко-
зеленом цвете. 

Что касается водяного канала, то в пограничный слой вводился краситель че-
рез отверстия диаметром dh = 0,8 мм в двух местах  при углах 45° и 135°, изме-
ренных от положения передней точки торможения. Изображения следов дыма и 
красителя регистрировались высокоскоростной цифровой камерой MotionBlitz 
(500 кадров в секунду) с разрешением 256×228 пикселей. В реальном эксперимен-
те можно записать до 2964 кадра (6 секунд реального времени). Цифровые изо-
бражения (bitmap-формат) обрабатывались, чтобы получить картину анимации в 
других форматах (avi, mpg, и др.). Были получены цветные цифровые фотографии 
с разрешением 1024×768 пикселей, а также были сняты цветные VHS фильмы со 
скоростью съемки 50 кадров в секунду. 

2.  ВИЗУАЛИЗАЦИЯ  ПОТОКА  В  АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ  ТРУБЕ 

Частицы дыма освещались лазерным световым ножом, который можно было 
ориентировать в плоскостях (x, y), (x, z) или (y, z), где x  направление потока. 

Визуализация потока, обтекающего сферу в плоскости (x, y), показана на  
рис. 1 для чисел Рейнольдса в интервале от 22 000 до 50 000. Наблюдаемая зона 
возвратного течения в хвостовой части сферы довольно обширна, и спутная струя 
совершает волновые поступательные движения. При низких числах Рейнольдса 

Рис. 1. Визуализация обтекания сферы с использованием дыма в аэродинамической трубе 
                                      при Re = 22 000 (слева) и 50 000 (справа).
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явно видны крупные когерентные структуры. При Re > 175 000 в водяном канале 
можно наблюдать процессы свертки и спаривания вихревых структур. При боль-
ших числах Рейнольдса турбулентные структуры в слое смешения становятся на-
столько мелкими, что для наблюдения этих процессов разрешения имеющейся 
цифровой камеры было не достаточно. 

Для определения трехмерной структуры волнообразной спутной струи свето-
вой нож был расположен в плоскости, нормальной к направлению потока (y, z), на 
расстоянии 5,5 D позади обтекаемой сферы. На рис. 2 показаны изменения в картине 
вихревого течения за один характерный временной интервал D/U0 = 82,5 мс, при D = 
0,165 м и U0 = 2 м/с, что дает число Re = 22 000. В [2] из анализа данных анемо-
метрии обнаружено, что точки отрыва вихря вращаются по сфере при числах Рей-
нольдса выше 6 000. Это свидетельствует о конфигурации следа в виде одиночной 
спирали. 

Существование системы спирального вихря не соответствует теореме Томп-
сона о циркуляции. Эта теорема утверждает, что если набегающий поток не имеет 
завихренности, то полный поток завихренности через плоскости по нормали к оси 
следа должен равняться нулю. Поэтому в [12] предложили сложную двойную спи-
раль, которая закручена в противоположном направлении. Однако, как следует из 
рис. 2 и соответствующего фильма, нельзя заметить никакой регулярности во вра-
щении вихрей, а также для Re = 50 000 [13]. След за сферой не совсем заполнен 
дымом, поскольку его вводили через отверстия в верхней и нижней части держав-
ки. Видимый дым в сечении спутной струи (см. рис. 2) меняет свою форму и дви-
жется влево-вправо, вверх-вниз. Но по 6-секундной записи этого движения нельзя 
предположить какую-то закономерность для наблюдаемого потока. Это заключе-
ние об отсутствии системы в расположении и вращении вихрей в плоскости по 
нормали к оси следа согласуется с результатами, изложенными в [5, 10, 11]. 

При росте числа Рейнольдса с докритического уровня 22 000 до критического  
350 000, точка отрыва пограничного слоя сдвигается с угла 82° до угла 132°. Вме-
сте с тем, точка ламинарно-турбулентного перехода смещается к сфере, и частота 
сноса вихрей возрастает. Когда с ростом числа Рейнольдса точка перехода при-
ближается к поверхности сферы, это вызывает турбулизацию пограничного слоя 
вверх по потоку; таким образом, ламинарный отрыв часто сопровождается турбу-
лентным присоединением на небольшом расстоянии, и турбулентный погранич-
ный слой остается на время присоединенным, пока не произойдет отрыв далее по 
потоку. Поэтому области рециркуляции в ближнем следе резко сокращаются,  
и волновые движения в таком следе исчезают. При числах Рейнольдса, превы-
шающих 400 000, становится видимым исчезновение поступательного волнового 
движения в следе за сферой. Как видно на рис. 3, переход к турбулентному потоку 
в пограничном слое резко уменьшает размер следа. 

3.  ВИЗУАЛИЗАЦИЯ  ПОТОКА  В  ВОДЯНОМ  КАНАЛЕ 

Характеристики отрыва пограничного слоя и ламинарно-турбулентного пере-
хода также изучались в водяном канале при числах Рейнольдса от 5 000 до  
380 000. Пограничный слой был подкрашен красителем. Благодаря разнице в ки-
нематической вязкости, такие же числа Рейнольдса достигаются при меньшей ско-
рости потока по сравнению с потоком воздуха в аэродинамической трубе, и по-
этому эксперименты с камерой в 500 кадров в cекунду дают более хорошее вре-
меннóе разрешение.  

Эффекты отрыва, ламинарно-турбулентного перехода и роста отрывного сдви-
гового слоя зависят от многих факторов, и это изучалось во многих эксперимен-
тальных и теоретических работах. На рис. 4  показаны эти процессы  при  различных 
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Рис. 2. Структура следа за сферой в плоскости, перпендикулярной оси течения, на расстоя- 
                                                 нии 5,5 D за сферой при Re = 22 000. 
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числах Рейнольдса. Сдвиговый слой, который формируется после отрыва погра-
ничного слоя, подвержен неустойчивости Кельвина  Гельмгольца, которая вы-
зывает сворачивание вихревых колец через почти одинаковые временные интерва-
лы. Как оказалось, для всех случаев ламинарного отрыва два первых вихревых 
кольца являются ламинарными; третье кольцо  турбулентное, и далее по тече-
нию уже нельзя найти какую-либо регулярную структуру. Из фотографий и соот-
ветствующего фильма очевидно, что при росте числа Рейнольдса турбулентные 
структуры в слое смешения становятся мельче и переход в отрывном сдвиговом 
слое происходит ближе к точке отрыва. Для Re = 250 000 снятый фильм показал, 
что возле точки отрыва пограничный слой не совсем ламинарный. Случаются вре-
менные интервалы, когда пограничный слой турбулентен и отрыв происходит 
позднее. При критическом числе Рейнольдса около 300 000, переход от ламинар-
ного к турбулентному пограничному слою происходит до отрыва и турбулентный 
пограничный слой отрывается намного позже, при угле близком к 135°. Похоже, 
что в турбулентном слое свернутые вихри начинают взаимодействовать со стеной 

 
Рис. 3. Визуализация обтекания сферы при долгой экспозиции для Re = 50  000 и 400 000. 

Рис. 4. Отрыв и переход пограничного слоя на сфере при различных числах Рейнольдса. 
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при достаточно больших числах Рейнольдса, так что переход происходит близко к 
точке отрыва. Такое можно наблюдать, начиная с Re = 200 000 и выше, что заставляет 
уже сошедший пограничный слой присоединиться и снова претерпеть отрыв 
далее по течению. Такое присоединение и последующий отрыв происходят при 
Re = 250 000 (см. рис. 4). 

На рис. 5 видно, что кроме скрутки вихрей, в свободном сдвиговом слое во-
круг сферы происходит также спаривание вихрей. Процесс скрутки включает  
в себя сворачивание, прокат и распад сплошной вихревой пелены на отдельные 
вихри; спаривание означает последовательное слияние этих вихрей в более круп-
ные вихревые структуры. Если эксперимент выполнен точно и аккуратно, то мож-
но получить ситуацию, когда более чем два вихря объединяются с образованием 
более крупных вихрей [14]. Процесс свертки сдвигового слоя происходит в поло-
жении, в котором фундаментальная частота (частота естественной нестабильно-
сти) сохраняет максимальную амплитуду и затем происходит генерация субгармо-
нической частоты, как описано в [15]. Наблюдаемые в этой работе процессы 
свертки и спаривания вихрей напоминают процессы в слоях смешения.  

Процесс последовательного слияния пары соседних вихрей, подкрашенных 
красителем, виден на рис. 5. В процессе спаривания завихренность постоянно пе-
рераспределяется во все более крупные и крупные вихри, для которых длина вол-
ны и размер удваиваются после каждого взаимодействия. В работе [16] показано, 
что слияние вихрей на самом деле является первичным процессом, определяющим 
увеличение толщины слоя смешения вниз по потоку. Вместе с тем, одни только 
субгармоники не могут объяснить сложную природу развития сдвигового слоя. 
Согласно [17], место спаривания вихрей совпадает с местом, где амплитуда осцил-
ляций субгармоники достигает максимума. Частота естественной нестабильности 
для сдвигового слоя при различных числах Рейнольдса получается из проведенных 
экспериментов через подсчет сходящих со сферы вихрей в интервал времени  
с помощью высокоскоростной цифровой видеокамеры. Эти результаты, вместе  
с результатами других исследований, отображены на рис. 6. На нем показана зави-
симость нижней и верхней мод числа Струхаля от числа Рейнольдса  Sh = fD/U0, 
где f  частота, D  диаметр сферы, и U0   скорость набегающего потока. 

Экспериментальное исследование частот в следе за обтекаемой сферой [11], 
полученных из спектра флуктуаций скорости методом термоанемометрии в невоз-

 

Рис. 5. Процесс спаривания вихрей при Re = 50 000.
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бужденном потоке, показало присутствие нескольких доминирующих частот  
низкой и высокой, а также субгармоник более высокой частоты. Более высокая 
частота (верхняя мода по числу Струхаля) наблюдается только в следе непосред-
ственно за сферой, низкая частота (нижняя мода по числу Струхаля)  в гораздо 
большем пространстве. Субгармоники от более высокой частоты получались в 
этих экспериментах от спаривания вихрей, что отражено в результатах визуализа-
ции потока. 

Данные, полученные в [11], не дают единой степенной зависимости частоты 
неустойчивости Кельвина  Гельмгольца для сдвигового слоя fKH от числа Рей-
нольдса: для интервала 103 < Re < 104 частота аппроксимируется законом Re0,75,  
а при более высоких числах Рейнольдса этот показатель близок к 0,66. Результаты 
наших экспериментов для чисел Рейнольдса Re>22 000 дают степенной закон: 

Sh = 0,0039 Re0,695. 

Этот результат хорошо согласуется с формулой для частоты Кельвина  Гельм-
гольца (сдвиговый слой) для обтекания кругового цилиндра, полученной в [18]. 
Эта частота обычно нормализуется на частоту схода вихрей или частоту Кармана 
fK для крупных вихрей в следе. Было обнаружено, что эта частота описывается для 
Re < 105 степенным законом:  

fКН/fК = 0,0235 Re0,7, 

где показатель и константа находятся из анализа экспериментальных данных.  
В [17] анализ данных дает более высокую степень для Re > 105: 

fКН /fК ≈ Re0,7. 

Согласно нашим экспериментам по визуализации потока и экспериментам в [11], 
можно прийти к выводу, что измеренная большая частота (верхняя мода по числу 
Струхаля) соответствует частоте нестабильности для сдвигового слоя. Однако ви-
зуализация потока не обнаружила свидетельств дискретных вихрей, сходящих со 
сферы. По этой причине можно согласиться с выводами в [11], что измеренная 

 
Рис. 6. Распределение верхнего и нижнего чисел Струхаля в зависимости от чисел  
                                                                   Рейнольдса.
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нижняя частота (нижняя мода по числу Струхаля) соответствует крупномасштаб-
ной (синусоидальной) неустойчивости в следе за обтекаемой сферой. 

ВЫВОДЫ 

Эксперименты по визуализации были проведены в аэродинамической трубе и 
водяном канале для определения структуры следа, отрыва и ламинарно-турбулент-
ного перехода в оторвавшемся пограничном слое за обтекаемой сферой. Интервал 
числа Рейнольдса для потока составлял от 22 000 до 400 000 для аэродинамиче-
ской трубы и от 50 000 до 300 000 для водяного канала. Визуализация потока осу-
ществлялась с помощью задымления и методом введения красителя. 

Результаты визуализации показали, что структура следа за обтекаемой сфе-
рой и геометрия вихря оказались более сложными, чем простые одиночные спи-
ральные или двойные спиральные вихревые структуры, которые описывались в 
более ранних публикациях. Фильмы и фотографии обнаруживают явления свертки 
отрывных сдвиговых слоев и спаривания вихрей  это показывает, что кроме час-
тоты естественной неустойчивости, которая определяет верхнее число Струхаля, 
существует также субгармоника этой частоты. Это согласуется с эксперименталь-
ными наблюдениями частот в следе за обтекаемой сферой в [11], основанными на 
спектре флуктуаций скоростей (данные термоанемометрии). Визуализация обтека-
ния сферы показала, что схода вихрей, подобного тому, что наблюдается для обте-
кания цилиндра, не происходит. Однако это не означает, что схода вихрей не про-
исходит вообще. На этот вопрос должна ответить PIV-методика. С ростом числа 
Рейнольдса турбулентные структуры в слое смешения становятся мельче и пере-
ход в отрывном сдвиговом слое приближается к точке отрыва. Следовая зона воз-
вратного течения резко сокращается при критическом числе Рейнольдса, и в следе 
за сферой пропадает волнообразное течение для чисел Рейнольдса в сверхкритиче-
ском интервале. 

Авторы признательны профессору Питеру Брэдшоу за ценные советы в про-
ведении работы и мистеру Диту Брикману за помощь в проведении эксперимен-
тов. Эксперименты выполнены в Техническом университете, Гамбург  Гарбург, 
Германия. 
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