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Îñîáåííîñòè àýðîäèíàìèêè òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé
ñ öèëèíäðè÷åñêèìè ëóíêàìè

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ãèäðîäèíàìèêè îêîëî òåïëîîáìåííûõ ïîâåðõíîñòåé, ôîðìèðî-
âàííûõ öèëèíäðè÷åñêèìè ëóíêàìè ðàçëè÷íîé ãëóáèíû. Èçâåñòíî, ÷òî â íåêîòîðîì
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïðè îáòåêàíèè òàêèõ ïîâåðõíîñòåé íàðóøàåòñÿ àíàëîãèÿ Ðåé-
íîëüäñà è ïðèðàùåíèå òåïëîîáìåíà ïîñëå ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ëóíêàìè
ïðåâûøàåò óâåëè÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî ÿâëå-
íèÿ åñòü îáðàçîâàíèå â óãëóáëåíèÿõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ íèõ îñ-
öèëëÿöèÿìè. Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ÷èñåë Ñòðóõàëÿ è
êîýôôèöèåíòîâ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïðè îáòåêàíèè
öèëèíäðè÷åñêèõ ëóíîê ðàçëè÷íîé ãëóáèíû. Èññëåäóåìûå ëóíêè ðàñïîëàãàëèñü â êà-
íàëå ñ âõîäîì, âûïîëíåííîì ïî ôîðìå ñîïëà Âèòîøèíñêîãî. Ñàìà ëóíêà ïðåäñòàâëÿ-
ëà ñîáîé òðóáêó, èçãîòîâëåííóþ èç ïüåçîêåðàìèêè, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé íàïûëå-
íèåì áûëè âûïîëíåíû 4 äàò÷èêà äàâëåíèÿ â íîñîâîé, êîðìîâîé è áîêîâûõ îáëàñòÿõ.
Ïîäâèæíûé ïîðøåíü âíóòðè òðóáêè ìîã çàíèìàòü ðàçëè÷íûå ôèêñèðîâàííûå ïîëîæå-
íèÿ, ïîçâîëÿÿ îáðàçîâûâàòü ëóíêè ðàçëè÷íîé ãëóáèíû, áåç èçìåíåíèÿ îñòàëüíûõ êîí-
ñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé. Ïîòîê äî ëóíêè áûë ëàìèíàðíûé. Äèàïàçîí ÷èñåë Ðåé-
íîëüäñà (ðàññ÷èòàííûõ ïî äèàìåòðó ëóíêè) ñîñòàâëÿë îò 8000 äî 21000 è îõâàòûâàë
îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ëóíêå ïîäêîâîîáðàçíîãî è ñòîëáîîáðàçíîãî âèõðåé. Ïîëó÷å-
íî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå îïûòíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ïðåäøåñòâåííèêîâ.
Ìàêñèìóì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà ñ ëóíêîé íàáëþäàëñÿ ïðè îòíîñè-
òåëüíîé ãëóáèíå ëóíêè 0,5. Ïîäòâåðæäåíî âîçíèêíîâåíèå êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ óäàðîì ïîòîêà î êîðìîâóþ ÷àñòü ëóíêè, âðàùåíèåì âèõ-
ðÿ â óãëóáëåíèè è âûáðîñàìè âåùåñòâà èç óãëóáëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäêëþ÷åíèå ê
äîííîé ÷àñòè ëóíîê íåáîëüøîé äîïîëíèòåëüíîé åìêîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê çàìåòíîìó
äåìïôèðîâàíèþ êîëåáàíèé è ñóùåñòâåííîìó (áîëåå ÷åì â 2 ðàçà) óìåíüøåíèþ ãèä-
ðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàíàëà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîâåðõíîñòåé òåïëîîáìåíà ñ èíòåíñèôèêàöèåé òåïëîîòäà÷è.
Áèáë. 22, ðèñ. 5.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåïëîîáìåííûå ïîâåðõíîñòè, öèëèíäðè÷åñêèå ëóíêè, ïóëüñàöèè äàâ-
ëåíèÿ, ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå, ÷èñëî Ñòðóõàëÿ, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà.

� Êîâàëåíêî Ã.Â., 2014



Ââåäåíèå

Âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ïåðñïåêòèâíû äëÿ
ñíèæåíèÿ ãèäðîàêóñòè÷åñêîãî øóìà, óìåíüøå-
íèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, èíòåí-
ñèôèêàöèè òåïëî- è ìàññîîáìåíà. Îäíèì èç
ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ êîëåáàíèé íóæíîé ÷àñòîòû
è àìïëèòóäû ÿâëÿåòñÿ îáòåêàíèå ïîâåðõíîñòåé
ñ óãëóáëåíèÿìè. Òàêèå ïîâåðõíîñòè âñòðå÷àþò-
ñÿ â ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ, ïîäâîäíûõ è íàä-
âîäíûõ ñóäàõ, òåïëîîáìåííèêàõ. Â íåêîòîðîì
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ïðè îáòåêàíèè òåïëîîáìåí-
íûõ ïîâåðõíîñòåé ñ óãëóáëåíèÿìè íàðóøàåòñÿ
àíàëîãèÿ Ðåéíîëüäñà, è ïðèðàùåíèå òåïëîîáìå-
íà ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ëóíêàìè
ïðåâûøàåò óâåëè÷åíèå ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ.

Ïðè îáòåêàíèè ïîòîêîì òåë ñ óãëóáëåíèÿìè
âîçíèêàþò êîëåáàíèÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ çàâèñèò
îò ðàçìåðîâ, ôîðìû óãëóáëåíèÿ, ñêîðîñòè çâó-
êà è ñêîðîñòè ïîòîêà. Ïðè íàëè÷èè ïîëîñòè,
ñïîñîáíîé áûòü ðåçîíàòîðîì, íà îáðàçîâàíèå
âèõðåé âëèÿþò êîëåáàíèÿ ðåçîíàòîðà, è âñÿ
ñèñòåìà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê àâòîêîëåáà-
òåëüíàÿ è íåëèíåéíàÿ. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîäîáíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíóþ ïðîáëåìó.

Òå÷åíèÿì ó ïîâåðõíîñòåé ñ óãëóáëåíèÿìè
ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò, â êîòîðûõ ðàññìîòðåíî
áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ôîðì îáòåêàåìûõ òåë,
óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ âèõ-
ðåé, èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòåíêîé è ìåæäó ñî-
áîé [1–7]. Â òî æå âðåìÿ îñòàþòñÿ íå äî êîíöà
èçó÷åííûìè ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí ñî
ñäâèãîâûìè òå÷åíèÿìè. Àêòóàëüíûì îñòàåòñÿ
ñîçäàíèå áàçû äàííûõ îòíîñèòåëüíî õàðàêòåðè-
ñòèê ïîëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ âíóòðè óãëóá-
ëåíèé è â èõ îêðåñòíîñòÿõ.

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîáëåìû

Â ñàìîì öèëèíäðè÷åñêîì óãëóáëåíèè, êàê è
â óãëóáëåíèè, èìåþùåì ôîðìó ñôåðè÷åñêîãî ñåã-
ìåíòà [1], íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå êàðòèíû òå-
÷åíèÿ. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèå íîñèò áåçîò-
ðûâíûé äèôôóçîðíî-êîíôóçîðíûé õàðàêòåð (N).
Ëèíèè òîêà, ïðîõîäÿùèå ðÿäîì ñ óãëóáëåíèåì,
èñêðèâëÿþòñÿ â ñòîðîíó óãëóáëåíèÿ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà ó âõîäíîé
êðîìêè óãëóáëåíèÿ ïîòîê îòðûâàåòñÿ, à â óãëóá-
ëåíèè îáðàçóåòñÿ ïîäêîâîîáðàçíûé âèõðü, êîí-
öû êîòîðîãî îïèðàþòñÿ íà áîêîâûå ñòåíêè
óãëóáëåíèÿ ñ äâóõ ñòîðîí ïëîñêîñòè ñèììåòðèè
óãëóáëåíèÿ. Â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü ñòåíêè, íà
êîòîðîé îáðàçîâàíî óãëóáëåíèå, âèäíà ïàðà ñèì-
ìåòðè÷íûõ âèõðåé (HS). Ïîãðàíè÷íûé ñëîé íàä
óãëóáëåíèåì ïåðèîäè÷åñêè ñâîðà÷èâàåòñÿ, îò-

ðûâàåòñÿ è ïðåâðàùàåòñÿ â äîðîæêó Êàðìàíà,
ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ÷àñòîòà ñðûâà âèõðåé
âîçðàñòàåò.

Ïðè åùå áîëüøåé ñêîðîñòè îäèí èç êîíöîâ
ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ ïîäíèìàåòñÿ íàä óãëóá-
ëåíèåì, ïðåâðàùàÿñü â ñòîëáîîáðàçíûé (R).
Âåðõíÿÿ åãî ÷àñòü ñíîñèòñÿ ïîòîêîì ïî òå÷å-
íèþ. Ïîëîæåíèå âèõðÿ íåóñòîé÷èâî, è åãî íèæ-
íèé êîíåö ìîæåò ïåðåñêàêèâàòü èç ëåâîé ÷àñòè
óãëóáëåíèÿ â ïðàâóþ è íàîáîðîò. Ïîìèìî ñðàâ-
íèòåëüíî ìåäëåííûõ ïåðåìåùåíèé èç îäíîé ïî-
ëîâèíû óãëóáëåíèÿ â äðóãóþ, âèõðü êîëåáëåòñÿ
ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé ïîïåðå÷íî ê ñâîåé ïðîäîëü-
íîé îñè. Ñëîé íàä óãëóáëåíèåì ñ ÷àñòüþ ñòîë-
áîîáðàçíîãî âèõðÿ îòðûâàåòñÿ è îáðàçóåò âèõ-
ðåâóþ äîðîæêó.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü îáòåêà-
íèå öèëèíäðè÷åñêèõ ëóíîê ðàçëè÷íîé ãëóáèíû,
êîãäà â íèõ íàáëþäàëèñü ðåæèìû ïîäêîâîîá-
ðàçíîãî (HS) è ñòîëáîîáðàçíîãî (R) âèõðåé.
Ïðè ýòîì â îáùèõ ÷åðòàõ êàðòèíà îáòåêàíèÿ
óãëóáëåíèÿ ñëåäóþùàÿ [2]. Èç-çà ðåçêîãî èçìå-
íåíèÿ ãåîìåòðèè îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè ïîòîê íà ïåðåä-
íåì êðàå ëóíêè îòðûâàåòñÿ è îáðàçóåò ñäâèãî-
âûé ñëîé. Ñêîðîñòü â ýòîì ñëîå ñî ñòîðîíû
ëóíêè ìåíüøå, ÷åì ñî ñòîðîíû îñíîâíîãî ïîòî-
êà. Ïîýòîìó íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ìåñòà
îòðûâà â ñäâèãîâîì ñëîå íà÷èíàþò îáðàçîâû-
âàòüñÿ ïîâòîðÿþùèåñÿ âèõðåâûå ñòðóêòóðû,
óõîäÿùèå â îñíîâíîé ïîòîê. Âñëåäñòâèå ðàçíî-
ñòè ñêîðîñòåé ïî îáå ñòîðîíû ñäâèãîâîãî ñëîÿ
îí îòêëîíÿåòñÿ â ñòîðîíó ëóíêè, è ÷àñòü åãî
óäàðÿåòñÿ î åå çàäíþþ (êîðìîâóþ) ñòåíêó. Ìå-
ñòî óäàðà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì çâóêîâûõ êîëå-
áàíèé. Åñëè ÷àñòîòà êàêîé-ëèáî ãàðìîíèêè ýòèõ
êîëåáàíèé ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ñõîäà âèõðåâûõ
ñòðóêòóð ñäâèãîâîãî ñëîÿ, ýòè äâà ÿâëåíèÿ íà-
÷èíàþò óñèëèâàòü äðóã äðóãà [3, 4].

Îñöèëëÿöèè ïîòîêà âíóòðè è âáëèçè óãëóá-
ëåíèÿ ðàçäåëÿþò íà ñëåäóþùèå êëàññû [5]:

1) ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ, âîçíè-
êàþùèå âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè ñäâèãîâîãî
ñëîÿ. Îíè ìîãóò óñèëèâàòüñÿ, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ
âèõðåâûìè ñèñòåìàìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ âíóò-
ðè óãëóáëåíèÿ è ïðîèçâîäÿùèìè âûáðîñû â ïî-
ãðàíè÷íûé ñëîé;

2) îñöèëëÿöèè, âûçâàííûå âçàèìîäåéñòâè-
åì ñòîÿ÷èõ âîëí äàâëåíèÿ â óãëóáëåíèè è àêó-
ñòè÷åñêèõ âîëí, èçëó÷àåìûõ îò ìåñò ðåçêîãî èç-
ìåíåíèÿ ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè (íàïðèìåð, áëè-
æàéøèì ê ïîòîêó êðàåì çàäíåé ñòåíêè óãëóáëå-
íèÿ) [3];

3) îñöèëëÿöèè, ñâÿçàííûå ñ ãèäðîóïðóãî-
ñòüþ, êîãäà êîëåáàíèÿ òâåðäûõ ãðàíèö èíäóöè-
ðóþòñÿ âèõðÿìè, âçàèìîäåéñòâóþùèìè ìåæäó
ñîáîé è ñ òâåðäîé ïîâåðõíîñòüþ [4].
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Ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ çâóê, ãåíåðèðóåìûé
óãëóáëåíèåì, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âî âñåõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, íî ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå ïðèîáðåòàåò äèïîëüíûé õàðàêòåð [6].

Çâóêîâîå äàâëåíèå, èçëó÷àåìîå âïàäèíàìè,
óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì òîëùèíû ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ ïîòîêà [7].

Ïðåäïðèíÿòî íåñêîëüêî ïîïûòîê ïîëó÷èòü
ìàòåìàòè÷åñêîå ïðåäñêàçàíèå ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé, èíèöèèðîâàííûõ ïîòîêîì, ïðîõîäÿùèì
íàä óãëóáëåíèåì, ñ òåìè èëè èíûìè óïðîùàþ-
ùèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè.

Èçâåñòíî ðåøåíèå äëÿ ïðîñòîãî ãàðìîíè÷å-
ñêîãî îñöèëëÿòîðà Ãåëüìãîëüöà [3]. Ñîáñòâåí-
íàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà � çàâèñèò îò ñêîðîñòè
çâóêà c â ñðåäå, çàïîëíÿþùåé ðåçîíàòîð, åãî
îáúåìà V, ïëîùàäè ãîðëà ðåçîíàòîðà s, åãî ýô-
ôåêòèâíîé äëèíû L:

� = c (s/LV)1/2. (1)

Ýôôåêòèâíàÿ äëèíà ãîðëà ðåçîíàòîðà:

L = l + d �/4, (2)

ãäå l — äëèíà ãîðëà ðåçîíàòîðà; d — äèàìåòð
ðåçîíàòîðà.

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïîëóñôåðè÷åñêàÿ
ëóíêà èëè öèëèíäðè÷åñêàÿ ëóíêà, ãëóáèíà êîòî-
ðîé ðàâíà ðàäèóñó öèëèíäðà, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ðåçîíàòîðû Ãåëüìãîëüöà ñ øèðîêèì ãîðëîì
è ñîîòâåòñòâóþùèì îáúåìîì, ÷àñòîòû êîëåáàíèé
f ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå âîçäóõà áóäóò çà-
âèñåòü òîëüêî îò äèàìåòðîâ óãëóáëåíèé d.

Äëÿ ïîëóñôåðû

fs = 106,43 d. (3).

Äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ëóíêè ñ îòíîøåíèåì
ãëóáèíû ê äèàìåòðó h/d = 0,5

fc = 86,9/d. (4)

Çàâèñèìîñòè ÷èñåë Ñòðóõàëÿ îò ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà äëÿ òàêèõ ðåçîíàòîðîâ áóäóò îáðàòíî
ïðîïîðöèîíàëüíû ñêîðîñòè ïîòîêà (ðèñ.1, ëè-
íèè 1, 2). Â óãëóáëåíèÿõ, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ
èíòåíñèôèêàöèè òåïëîîáìåíà, óïðàâëåíèÿ îò-
ðûâîì ïîòîêà, óëó÷øåíèÿ ñìåøåíèÿ è äðóãèõ
ïðèëîæåíèé, îòíîøåíèå ãëóáèíû ëóíêè ê åå
äèàìåòðó íå ïðåâûøàåò 0,5. Êàê âèäíî, êîëåáà-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàáîòå òàêèõ ëóíîê êàê
ðåçîíàòîðîâ Ãåëüìãîëüöà, ÿâëÿþòñÿ âûñîêî÷àñ-
òîòíûìè è ïðåäñòàâëÿþò ìàëûé èíòåðåñ äëÿ
ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ àêòó-
àëüíû íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ

âîçíèêíîâåíèåì â óãëóáëåíèè âèõðåâûõ ñòðóê-
òóð. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè (Reh >
120) ïîòîê, îáòåêàþùèé ëóíêó, íå ïðèñîåäèíÿ-
åòñÿ êî äíó óãëóáëåíèÿ [8]. Ïîñëå óäàðà î çàä-
íþþ ñòåíêó óãëóáëåíèÿ ÷àñòü ïîòîêà ïîâîðà÷è-
âàåò â ëóíêó, îáðàçóÿ ñðàâíèòåëüíî óñòîé÷èâóþ
âèõðåâóþ ñòðóêòóðó. Ó ïåðåäíåé ñòåíêè ëóíêè
ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ ðåöèðêóëÿöèîííàÿ çîíà.
Ñêîðîñòü íà âíåøíåé ãðàíèöå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
ýòîé ñòðóêòóðû Uc ïîñòîÿííà è Uc = 0,4 U, ãäå
U — ñêîðîñòü â ÿäðå ïîòîêà [9]. Ïåðèîä âûáðî-
ñîâ âåùåñòâà èç óãëóáëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü, ðàñ-
ñ÷èòûâàÿ âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ïðîõîæäåíèÿ
ïîðöèÿìè ãàçà âñåõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè äâèæå-
íèÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàä ëóíêîé ñêîðîñòü ïî-
òîêà — U, à âî âíóòðåííåé ÷àñòè — Uc. Åñëè,
ïðåíåáðåãàÿ íàëè÷èåì ðåöèðêóëÿöèîííîé çîíû,
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âèõðåâàÿ ñòðóêòóðà çàíèìàåò
âñþ ëóíêó, ÷èñëî Ñòðóõàëÿ (Sh = f d/U) äëÿ
ïîëóñôåðè÷åñêîé ëóíêè áóäåò Sh = 0,203, à
äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ñ îòíîøåíèåì ãëóáèíû ê
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ñòðóõàëÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
ïðè îáòåêàíèè óãëóáëåíèé, ïî äàííûì ðàçëè÷íûõ èññëåäî-
âàòåëåé: 1 — äëÿ ïîëóñôåðè÷åñêèõ óãëóáëåíèé (ïî çàâèñè-
ìîñòè (3)); 2 — äëÿ öèëèíäðè÷åñêèõ óãëóáëåíèé ñ h/d =
= 0,5 (ïî çàâèñèìîñòè (4)); 3 — äëÿ ïîëóñôåðè÷åñêîé ëóí-
êè (â ñîîòâåòñòâèè ñ [9]); 4 — äëÿ öèëèíäðè÷åñêîé ëóíêè ñ
h/d = 0,5 (â ñîîòâåòñòâèè ñ [9]); 5 — ïî ôîðìóëå (5) Ðîñ-
ñèòåðà [10]; 6 — ýêñïåðèìåíòû ñ ïîëóñôåðè÷åñêèìè óãëóá-
ëåíèÿìè [11]; 7 — ãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäêîâîîáðàçíî-
ãî âèõðÿ â ïîëóñôåðè÷åñêîé ëóíêå [1]; 8 — êîìïüþòåðíîå
ìîäåëèðîâàíèå îáòåêàíèÿ ïëàñòèíû ñ ïîëóöèëèíäðè÷åñêèì
óãëóáëåíèåì [13]; 9 — ýêñïåðèìåíòû ñ óãëóáëåíèÿìè â âèäå
ñôåðè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ ñ h/d = 0,1 [14]; 10 — ýêñïåðèìåí-
òû ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì óãëóáëåíèåì [15]; 11 — íèçêî÷àñòîò-
íûå êîëåáàíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ óãëóáëåíèåì â âèäå ñôå-
ðè÷åñêîãî ñåãìåíòà ñ h/d = 0,26 [16]; 12 — ýêñïåðèìåíòû ñ
óãëóáëåíèÿìè â âèäå ñôåðè÷åñêèõ ñåãìåíòîâ ñ h/d =
= 0,3–0,5 [17]; 13 — êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå âûáðîñàìè âå-
ùåñòâà èç óãëóáëåíèÿ [18]; 14 — êîëåáàíèÿ ñäâèãîâîãî ñëîÿ
íàä óãëóáëåíèåì [18]; 15 — êîëåáàíèÿ, îáóñëîâëåííûå âðà-
ùåíèåì âèõðÿ â óãëóáëåíèè [18]; 16 — êîëåáàíèÿ, âîçíè-
êàþùèå ïðè óäàðå ïîòîêà î êîðìîâóþ ñòåíêó óãëóáëåíèÿ
[18].



äèàìåòðó h/d = 0,5 áóäåò Sh = 0,166. Ýòè çíà-
÷åíèÿ îòìå÷åíû ëèíèÿìè 3 è 4 íà ðèñ.1.

Åùå îäíó îöåíêó ÷àñòîòû ïóëüñàöèé ïîòîêà
â öèëèíäðè÷åñêîì óãëóáëåíèè ìîæíî ñäåëàòü
ïî ôîðìóëå Ðîññèòåðà [10]:

f = m U/[d (M + U/c1)], (5)

ãäå m — íîìåð ìîäû êîëåáàíèé; M — ÷èñëî
Ìàõà. (Ñêîðîñòü âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ
âïåðåä c1, ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî ïîëîâèíå ñêî-
ðîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà U.)

Ïðè îòíîøåíèè ãëóáèíû ëóíêè ê åå äèà-
ìåòðó h/d = 0,5 ÷èñëî Ñòðóõàëÿ â èññëåäîâàí-
íîì èíòåðâàëå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 3000 < Red <
200000 íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0,50 < Sh < 0,41
(ëèíèÿ 5 ñ êðóãëûìè òî÷êàìè íà ðèñ.1).

Íåìîíîòîííóþ çàâèñèìîñòü îò ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà ïîêàçûâàþò ÷èñëà Ñòðóõàëÿ, îïðåäå-
ëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ [11] (ëè-
íèÿ 6 ñ ðîìáàìè íà ðèñ.1). Âîçìîæíî, ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ïåðåõîäîì îò ðåæèìà ïîäêîâîîáðàçíîãî
âèõðÿ ê ñòîëáîîáðàçíîìó. Â îáëàñòè ñóùåñòâî-
âàíèÿ â ëóíêå ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ [1] ñ
óâåëè÷åíèåì ÷èñåë Ðåéíîëüäñà çíà÷åíèÿ Sh
ðàñòóò (ëåâåå ãðàíèöû 7 ñ ÷åòûðåõóãîëüíûìè
çâåçäàìè), à â çîíå íàëè÷èÿ ñòîëáîîáðàçíîãî
âèõðÿ óáûâàþò. Ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü ñòîëáî-
îáðàçíîãî âèõðÿ íàðÿäó ñ îñíîâíûìè êîëåáà-
íèÿìè âîçíèêàþò âûñîêî÷àñòîòíûå è íèçêî÷àñ-
òîòíûå ìîäû. Âñå ïåðâûå ìîäû êîëåáàíèé íå
óäîâëåòâîðÿþò êðèòåðèþ óñòîé÷èâîñòè ñäâèãî-
âîãî ñëîÿ èç [12]:

f � 4�/U < 1. (6)

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ íàä
ïîëóöèëèíäðè÷åñêîé ëóíêîé [13] (ðèñ.1, ëè-
íèÿ 8) ïîêàçûâàåò êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ñ
ýêñïåðèìåíòàìè [11] íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ãåî-
ìåòðèè óãëóáëåíèé.

Ïîäîáíàÿ íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà
Ñòðóõàëÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïîëó÷åíà è äëÿ
ìåëêèõ óãëóáëåíèé â âèäå ñôåðè÷åñêèõ ñåãìåí-
òîâ. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ôèêñèðîâàëèñü âû-
áðîñû âåùåñòâà èç óãëóáëåíèÿ ñ îòíîøåíèåì
ãëóáèíû ê äèàìåòðó h/d = 0,1 [14] (ðèñ.1, ëè-
íèÿ 9). Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà, êàê è ñëåäîâàëî
îæèäàòü äëÿ ìåëêèõ ëóíîê, ñäâèíóòî â ñòîðîíó
áîëüøèõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà ïî ñðàâíåíèþ ñ çà-
âèñèìîñòüþ äëÿ ïîëóñôåðè÷åñêèõ óãëóáëåíèé,
à ñàìè çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ñòðóõàëÿ ïðåâîñõîäÿò
ñîîòâåòñòâóþùèå äëÿ ïîëóñôåðè÷åñêèõ ëóíîê â
1,1–3 ðàçà.

Çíà÷èòåëüíî ðàçíÿòñÿ çíà÷åíèÿ ÷èñåë
Ñòðóõàëÿ â èññëåäîâàíèÿõ òå÷åíèé îêîëî ïîëó-
ñôåðè÷åñêèõ ëóíîê â ðàáîòàõ Êåñàðåâà è Êîç-

ëîâà [15] (ðèñ.1, òî÷êà 10), ñ îäíîé ñòîðîíû, è
Òåðåõîâà Â. È. ñ ñîòðóäíèêàìè [16] — ñ äðó-
ãîé (ðèñ.1, òî÷êà 11).

Âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ôèêñèðîâàëèñü
òîëüêî òå ÷àñòîòû, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü
ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé êîëåáàíèé. Ê ñîæàëåíèþ,
áåç äåòàëèçàöèè î÷åð÷åíà îáëàñòü ÷àñòîò ïðè îá-
òåêàíèè ëóíîê, âûïîëíåííûõ â âèäå ñôåðè÷åñêèõ
ñåãìåíòîâ ñ îòíîøåíèåì ãëóáèíû ê äèàìåòðó
h/d = 0,3–0,5 [17] (ðèñ.1, îáëàñòü 12).

Âîçìîæíîñòü îáúÿñíåíèÿ ïðèâåäåííîãî ðàç-
íîáîÿ ïîêàçàíà â ðàáîòå [18], ãäå ñ ïîìîùüþ
âèçóàëèçàöèè ïðîâåäåíî äåëåíèå êîëåáàíèé íà
äèàïàçîíû ñ âûÿñíåíèåì ïðåäïîëàãàåìûõ ïðè-
÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ. Íàèáîëåå íèçêî÷àñòîò-
íûìè ÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå âûáðîñà-
ìè âåùåñòâà èç óãëóáëåíèÿ (ðèñ.1, îáëàñòü 13).
Ïîäîáíûå ÷àñòîòû íàáëþäàþòñÿ â äîðîæêå âèõ-
ðåé, íàïîìèíàþùåé äîðîæêó Êàðìàíà (ðèñ.1,
îáëàñòü òî÷êè 11) [16]. Êîëåáàíèÿ ñäâèãîâîãî
ñëîÿ íàä ëóíêîé (ðèñ.1, îáëàñòü 14) êîððåëèðó-
þò ñ ðåçóëüòàòàìè Êèêíàäçå è äð. Êîëåáàíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ âðàùåíèåì âèõðÿ â óãëóáëåíèè
(ðèñ.1, îáëàñòü 15), íàõîäÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
ýêñïåðèìåíòàìè Êåñàðåâà è Êîçëîâà [15], à
òàêæå íåìíîãî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèáëèæåííûõ
îöåíîê (ðèñ.1, ëèíèÿ 3). Âûñîêèå ÷àñòîòû
(ðèñ.1, îáëàñòü 16) îáúÿñíÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàò
óäàðà î êîðìîâóþ ñòåíêó ëóíêè.

Ýíåðãèÿ ïåðå÷èñëåííûõ îñöèëëÿöèé ðàç-
ëè÷íà è ìîæåò ìåíÿòüñÿ ïðè èçìåíåíèè ñêîðî-
ñòè ïîòîêà.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èçó÷åíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
âèõðåîáðàçîâàíèÿ âíóòðè îäèíî÷íûõ öèëèíäðè-
÷åñêèõ ëóíîê ðàçëè÷íîé ãëóáèíû, à òàêæå
âëèÿíèå ýòèõ ëóíîê íà ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå ó÷àñòêà êàíàëà, èõ ñîäåðæàùåãî.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà
è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Äëÿ èçìåðåíèÿ ÷àñòîò ïóëüñàöèé, âîçíè-
êàþùèõ ïðè îáòåêàíèè öèëèíäðè÷åñêèõ ëóíîê
ðàçëè÷íîé ãëóáèíû, ñîçäàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ñòåíä, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ.2.

Â íåì áûëà ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èç-
ìåíÿòü ãëóáèíó ëóíêè ïðè ñîõðàíåíèè âñåõ
îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Öèëèíäðè÷åñêàÿ ñòåíêà
ëóíêè 2 áûëà èçãîòîâëåíà èç ïüåçîêåðàìè÷å-
ñêîé òðóáêè, âíóòðåííÿÿ è íàðóæíàÿ ñòîðîíû
êîòîðîé áûëè ïîêðûòû âîñåìüþ ñåðåáðÿíûìè
îáêëàäêàìè, ïîçâîëÿþùèìè ðåãèñòðèðîâàòü êî-
ëåáàíèÿ ñòåíêè ëóíêè â êîðìîâîé, íîñîâîé è
áîêîâûõ ÷àñòÿõ. Äíî ëóíêè 3, âûïîëíåííîå â
âèäå ïîðøíÿ, èìåëî âîçìîæíîñòü ïåðåìåùàòüñÿ
è ôèêñèðîâàòüñÿ â âûáðàííîì ïîëîæåíèè, îáåñ-
ïå÷èâàÿ íóæíóþ ãëóáèíó ëóíêè h. Áûëî ïðåäó-
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ñìîòðåíî èñïîëüçîâàíèå ïîðø-
íÿ ñ îñåâûì îòâåðñòèåì, ñîåäè-
íÿþùèì ïîëîñòü ëóíêè ñ íå-
áîëüøèì óïðóãèì îáúåìîì
(äåìïôåðîì) 18, èëè îñåâûì
îòâåðñòèåì, çàêðûòûì ïðîáêîé
17. Âõîäîì â ðàáî÷èé ó÷àñòîê 1
ñëóæèëî ñîïëî Âèòîøèíñêîãî,
ïðèáëèæàâøåãî ïðîôèëü ñêî-
ðîñòè íà âõîäå â ðàáî÷èé ó÷à-
ñòîê ê Ï-îáðàçíîìó. Âûõîä èç
ðàáî÷åãî ó÷àñòêà 5 áûë âûïîë-
íåí â âèäå êàíàëà ñ óçêèìè
êëèíîîáðàçíûìè áîêîâûìè âû-
ðåçàìè, óìåíüøàâøèìè èíòåí-
ñèâíîñòü çâóêîâûõ êîëåáàíèé
ïðè èñòå÷åíèè â áîëüøîé îáúåì
êîíöåâîãî óñòðîéñòâà 6.

Êîíöåâîå óñòðîéñòâî 6 áû-
ëî èçãîòîâëåíî â âèäå íåïëîò-
íîãî îáðàòíîãî êëàïàíà. Îí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäðè-
÷åñêóþ êàìåðó ñ öåíòðàëüíûì
âõîäîì è òàíãåíöèàëüíûì âû-
õîäîì. Îáëàäàÿ ñóùåñòâåííî
ðàçíÿùèìèñÿ ãèäðàâëè÷åñêèìè
ñîïðîòèâëåíèÿìè äëÿ ïîòîêîâ ñ
ïðÿìûì è îáðàòíûì íàïðàâëå-
íèÿìè, òàêàÿ êàìåðà ïîäàâëÿåò
êîëåáàíèÿ, êîòîðûå ìîãóò âîç-
íèêàòü â òðàêòå. Â äîííîé ÷àñ-
òè êîíöåâîãî óñòðîéñòâà áûëà ïðåäóñìîòðåíà
âîçìîæíîñòü ïîäñîåäèíåíèÿ «óäëèíèòåëÿ» —
çàãëóøåííîãî íà êîíöå ó÷àñòêà òðóáû, äëèíà
êîòîðîãî ðàâíÿëàñü äëèíå èñõîäíîãî ðàáî÷åãî
ó÷àñòêà 23. Íàãíåòàòåëü 11 áûë ïðèñîåäèíåí ê
ðàáî÷åìó ó÷àñòêó ÷åðåç ãëóøèòåëü 9, âûïîë-
íåííûé â âèäå ÿùèêà ñ ðàçíåñåííûìè âõîäîì è
âûõîäîì. Íà ñòåíêå ãëóøèòåëÿ óñòàíàâëèâà-
ëèñü êëàïàíû 10, îòêðûòèåì êîòîðûõ ìîæíî
áûëî óìåíüøàòü ðàñõîä ÷åðåç ðàáî÷èé ó÷àñòîê.
Âíóòðåííèå ïîâåðõíîñòè ãëóøèòåëÿ è íåïëîò-
íîãî îáðàòíîãî êëàïàíà áûëè âûñòåëåíû ïîðî-
ëîíîì äëÿ óìåíüøåíèÿ èõ îòðàæàòåëüíûõ
ñâîéñòâ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì. Ïîðøåíü 3 óñòàíàâëèâàëñÿ è ôèêñèðî-
âàëñÿ â ïîëîæåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì îäíîìó èç
âûáðàííûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ ãëóáèíû ëóíêè
ê äèàìåòðó h/d, ðàâíîìó 0,1; 0,2215; 0,3418;
0,5 èëè 0,7532. (Äèàìåòð ëóíêè d = 15,8 ìì
áûë ïîñòîÿííûì.) Ëóíêà ðàñïîëàãàëàñü íà ðàñ-
ñòîÿíèè 177 ìì îò âõîäà â ðàáî÷èé ó÷àñòîê.
Íàãíåòàòåëü 11, ðàáîòàþùèé íà âñàñûâàíèå,
ïðîêà÷èâàë âîçäóõ èç ïîìåùåíèÿ ñ ôèêñèðî-
âàííîé òåìïåðàòóðîé to è äàâëåíèåì Pb ÷åðåç

ðàáî÷èé ó÷àñòîê 1. Ðàñõîä âîçäóõà îò îïûòà ê
îïûòó èçìåíÿëñÿ âñëåäñòâèå îòêðûâàíèÿ îïðå-
äåëåííîãî êîëè÷åñòâà êëàïàíîâ 10 â ãëóøèòåëå
9. Ñêîðîñòü âîçäóõà íàä ëóíêîé èçìåíÿëàñü â
äèàïàçîíå 6,7 ì/ñ < U < 43,8 ì/ñ, ÷òî ñîîò-
âåòñòâîâàëî äèàïàçîíó ÷èñåë Ðåéíîëüäñà 7000
< Red < 46000. Òîëùèíà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà-
õîäèëàñü â ïðåäåëàõ 4,7 ìì > � > 1,6 ìì. Îò-
íîøåíèå ãëóáèíû ëóíêè ê òîëùèíå ïîãðàíè÷íî-
ãî ñëîÿ íàõîäèëîñü â ïðåäåëàõ 7,6 < h/� <
0,3. Òå÷åíèå ïåðåä ëóíêîé áûëî ëàìèíàðíûì äî
ñêîðîñòè 27,2 ì/ñ. Äèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
ïîòîêà âîçäóõà íà ñòåíêè ëóíêè ïðèâîäèëî ê
âîçíèêíîâåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ñèãíàëîâ, êîòîðûå ÷åðåç ïåðåêëþ÷àòåëü 8 âîñ-
ïðèíèìàëèñü àíàëîãî-öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòå-
ëåì 13 è çàïîìèíàëèñü â öèôðîâîì âèäå â êîì-
ïüþòåðå 12. Ïåðåêëþ÷àòåëü 8 ïîçâîëÿë íàïðàâ-
ëÿòü ñèãíàë îò äàò÷èêà íà ÷àñòîòîìåð 14 èëè
îñöèëëîãðàô 15. Ïîäîáíûì îáðàçîì çàïèñûâàë-
ñÿ èëè âèçóàëèçèðîâàëñÿ ñèãíàë îò äîáàâî÷íîãî
ìèêðîôîíà 7.

Îáëàñòü âîçìóùåíèÿ äàâëåíèÿ, ïðîèçâîäè-
ìîãî ëóíêîé íà ïîòîê, ñîñòàâëÿåò îêîëî îäíîãî
äèàìåòðà ëóíêè [16]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âûáèðà-
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Ðèñ.2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà: 1 — êàíàë; 2 — öèëèíäðè÷åñêàÿ ñòåíêà
ëóíêè (ïüåçîêåðàìè÷åñêèé äàò÷èê); 3 — äíî ëóíêè (ïîäâèæíûé ïîðøåíü); 4 — èç-
ìåðèòåëü ïåðåïàäà äàâëåíèÿ íà ó÷àñòêå; 5 — ðàçðåçíîé âûõîä; 6 — íåïëîòíûé îá-
ðàòíûé êëàïàí; 7 — äîïîëíèòåëüíûé ïüåçîêåðàìè÷åñêèé äàò÷èê; 8 — ïåðåêëþ÷à-
òåëü ñèãíàëîâ; 9 — ãëóøèòåëü; 10 — êëàïàíû ðåãóëèðîâàíèÿ ðàñõîäà; 11 — íàãíå-
òàòåëü; 12 — êîìïüþòåð; 13 — àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; 14 — ÷àñòîòî-
ìåð; 15 — îñöèëëîãðàô; 16 — îñåâîå îòâåðñòèå â ïîäâèæíîì ïîðøíå (âàðèàíò èñ-
ïîëíåíèÿ); 17 — ïðîáêà îñåâîãî îòâåðñòèÿ; 18 — äåìïôåð; 19 — äàò÷èê êîëåáàíèé
êîðìîâîé ÷àñòè ëóíêè; 20 — äàò÷èê êîëåáàíèé áîêîâîé ÷àñòè ëóíêè; 21 — äàò÷èê
êîëåáàíèé íîñîâîé ÷àñòè ëóíêè; 22 — íàïðàâëåíèå ïîòîêà; 23 — «óäëèíèòåëü».



ëàñü äëèíà ó÷àñòêà ðàáî÷åãî êàíàëà 4, îõâà-
òûâàþùåãî ëóíêó, íà êîòîðîì èçìåðÿëñÿ ïå-
ðåïàä ñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ (ìèêðîìàíîìåòð
ÌÊÂ-2500-2). Òåìïåðàòóðà âîçäóõà íà âõîäå
â ðàáî÷èé ó÷àñòîê 18 èçìåðÿëàñü ëàáîðàòîð-
íûì òåðìîìåòðîì ÒË-0,1. Ñêîðîñòü â êàëèá-
ðîâàííîì êàíàëå íà âõîäå â ðàáî÷èé ó÷àñòîê
Vo îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ÷àøå÷íîãî àíåìî-
ìåòðà Ó1.1 (ÃÎÑÒ 6376–74). Àòìîñôåðíîå
äàâëåíèå èçìåðÿëîñü áàðîìåòðîì ÁÀÌÌ-1.

Ñèãíàëû îò äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, çàïèñàííûå
ñèíõðîííî ñî âðåìåíåì ïðîöåññà â âèäå öèôðî-
âûõ ôàéëîâ, îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû, ðåàëèçóþùåé áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå [19]. Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ õàðàêòåð-
íûõ ïàðàìåòðîâ îïûòîâ íå ïðåâûøàëè 12 %.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è àíàëèç äàííûõ

×èñëà Ñòðóõàëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ãàðìî-
íèêàì ñ íàèáîëüøèìè àìïëèòóäàìè êîëåáàíèé

÷åòûðåõ äàò÷èêîâ (íîñîâîãî, êîðìîâîãî è äâóõ
áîêîâûõ) â çàâèñèìîñòè îò ÷èñåë Ðåéíîëüäñà
äëÿ ëóíîê ñ îòíîñèòåëüíûìè ãëóáèíàìè h/d =
0,5; 0,3418; 0,2215 ïðèâåäåíû íà ðèñ.3. (Êîëå-
áàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðíûì ÷àñòîòàì
ñàìîãî êàíàëà, íå ó÷èòûâàëèñü.)

Ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà ÷èñëà Ñòðó-
õàëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿì êîðìîâîé
÷àñòè ëóíêè, âûøå, ÷åì íîñîâîé. ×èñëà Ñòðó-
õàëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿì áîêîâûõ
÷àñòåé ëóíêè èçìåíÿþòñÿ â äîâîëüíî øèðîêîì
äèàïàçîíå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çà êàæäûé îáîðîò
âèõðÿ ïîòîê äâàæäû âîçäåéñòâóåò íà èçîãíóòóþ
ïîâåðõíîñòü áîêîâîãî äàò÷èêà, íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïîëîâèííîå çíà÷åíèå ðåãèñòðèðóåìîé
÷àñòîòû. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò, ðåãèñòðèðóå-
ìûõ áîêîâûìè äàò÷èêàìè, íàõîäÿòñÿ â ïðåäå-
ëàõ, îïðåäåëåííûõ â ðàáîòå [18] äëÿ äèàïàçîíà
êîëåáàíèé, âûçûâàåìûõ âðàùåíèåì âèõðÿ â
óãëóáëåíèè (ðèñ.3, ëèíèÿ 7). Ïðè ÷èñëàõ Ðåé-
íîëüäñà áîëüøèõ ãðàíèöû ñóùåñòâîâàíèÿ ïîä-
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Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ñòðóõàëÿ îò ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà ïðè îáòåêàíèè öèëèíäðè÷åñêîé ëóíêè ñ îòíî-
ñèòåëüíîé ãëóáèíîé h/d = 0,5 (à); 0,3418 (á); 0,2215
(â): 1 — êîëåáàíèÿ íîñîâîé ÷àñòè ëóíêè; 2 — êîëå-
áàíèÿ êîðìîâîé ÷àñòè ëóíêè; 3 — êîëåáàíèÿ ïðàâîé
(ïî ïîòîêó) áîêîâîé ÷àñòè ëóíêè; 4 — êîëåáàíèÿ ëå-
âîé (ïî ïîòîêó) áîêîâîé ÷àñòè ëóíêè; 5 — êîëåáà-
íèÿ, âûçâàííûå âûáðîñàìè âåùåñòâà èç óãëóáëåíèÿ
[18]; 6 — êîëåáàíèÿ ñäâèãîâîãî ñëîÿ íàä óãëóáëåíè-
åì [18]; 7 — êîëåáàíèÿ, îáóñëîâëåííûå âðàùåíèåì
âèõðÿ â óãëóáëåíèè [18]; 8 — êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþ-
ùèå ïðè óäàðå ïîòîêà î êîðìîâóþ ñòåíêó óãëóáëåíèÿ
[18]; 9 — ãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäêîâîîáðàçíîãî
âèõðÿ â ïîëóñôåðè÷åñêîé ëóíêå (à), â ëóíêàõ â âèäå
ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà ñ îòíîøåíèÿìè h/d = 0,3418
(á) è h/d = 0,2215 (â).â

à á



êîâîîáðàçíîãî âèõðÿ â óãëóáëåíèè (ðèñ.3, ëè-
íèÿ 9) àìïëèòóäû êîëåáàíèé ïðàâîé è ëåâîé
÷àñòåé ëóíêè îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî âäâîå, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñèììåòðè÷íîñòè âèõðÿ.
Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ÷èñåë Ñòðóõàëÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ êîëåáàíèÿì íîñîâîé ÷àñòè ëóíêè, íà-
õîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè
÷àñòîò êîëåáàíèé ñäâèãîâîãî ñëîÿ íàä óãëóáëå-
íèåì [18] (ðèñ.3, ëèíèÿ 6).

Â îïûòàõ ñî ñâåðëåíèåì â ïîðøíå äèàìåòð
îñåâîãî óãëóáëåíèÿ ñîñòàâëÿë 4 ìì ïðè ãëóáèíå
22,6 ìì. Ïðè ýòîì îáúåì ëóíêè óâåëè÷èâàëñÿ
íà 284 ìì3. Äëÿ ëóíîê ñ îòíîñèòåëüíûìè ãëó-
áèíàìè h/d = 0,1; 0,2215; 0,3418; 0,5 äîëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ îáúåìà ñîñòàâëÿëà ñîîòâåòñòâåííî �V =
0, 917; 0,4139; 0,2682; 0,1833. Áîëüøåå âëèÿíèå
äîïîëíèòåëüíîå îñåâîå óãëóáëåíèå îêàçûâàåò íà
ìåëêèå ëóíêè.

Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ïðèìåíåííîãî îñåâîãî
óãëóáëåíèÿ êàê ÷åòâåðòüâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà
ñîñòàâëÿëè 3,5 êÃö è 13 êÃö êàê ðåçîíàòîðà
Ãåëüìãîëüöà, òàê ÷òî îíè íå ìîãëè íåïîñðåäñò-
âåííî íàëîæèòüñÿ íà ñïåêòð êîëåáàíèé ñàìîé
ëóíêè. Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ñòðóõàëÿ îò ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà äëÿ ëóíêè ñ îòíîñèòåëüíîé ãëóáè-
íîé h/d = 0,5 è îñåâûì óãëóáëåíèåì ïîêàçàíà
íà ðèñ.4.

Ïîÿâëåíèå íà äíå ëóíêè îñåâîãî óãëóáëå-
íèÿ ïðèâåëî ê ðåãèñòðàöèè ñóùåñòâåííîé ðàç-
íîñòè ÷àñòîò êîëåáàíèé íîñîâîé è êîðìîâîé
÷àñòåé ëóíêè. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè
îñåâîãî óãëóáëåíèÿ ÷àñòü êîëåáàíèé «òðàíñïîð-

òèðîâàëàñü» ê íîñîâîìó ó÷àñòêó îáðàòíûì ïî-
òîêîì ó äíà ëóíêè.

Åùå îäèí âàðèàíò çàâèñèìîñòè ÷èñëà Ñòðó-
õàëÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà äåìîíñòðèðóåò ëóíêà
ñ îñåâûì îòâåðñòèåì â ïîðøíå, ñîåäèíåííûì ñ
óïðóãèì îáúåìîì (ñì. ðèñ.4). Óïðóãèé îáúåì
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé åìêîñòü èç òîíêîé ðåçèíû
ðàçìåðîì 20 ìë. Ñïîñîáíîñòü ýòîé åìêîñòè ê äå-
ôîðìèðîâàíèþ ñîñòàâëÿëà 31 ìì3/ìì âîä. ñò.

Ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà áîëåå 14000 ðàç-
íîñòü ìåæäó ÷àñòîòàìè êîëåáàíèé íîñîâîé, êîð-
ìîâîé è áîêîâîé ïîâåðõíîñòåé ëóíêè íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà, à èõ
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âèõ-
ðÿ â óãëóáëåíèè.

Ïðèìåíåíèå îñåâîãî óãëóáëåíèÿ â ïîðøíå
óìåíüøèëî àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà áîêîâûõ
ñòåíêàõ â 5,5–7,5 ðàç, â íîñîâîé ÷àñòè ëóíêè —
â 4–6 ðàç, â êîðìîâîé — â 2 ðàçà. Ïðèìåíåíèå
ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ ñ óïðóãèì îáúåìîì óìåíü-
øèëî àìïëèòóäû êîëåáàíèé íà áîêîâûõ ñòåíêàõ
â 2–5 ðàç.

Èçìåíåíèå õàðàêòåðà îáòåêàíèÿ ëóíêè ìîæ-
íî çàìåòèòü è ïî àíàëèçó ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ó÷àñòêà, íà êîòîðîì îíà ðàñïîëîæåíà.

Íà ðèñ.5 ïðèâåäåíû êîýôôèöèåíòû ãèäðàâ-
ëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñòêà, íà êîòîðîì
ðàñïîëîæåíà ëóíêà, â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà
Ðåéíîëüäñà (îïðåäåëÿþùèé ðàçìåð — äèàìåòð
ëóíêè). Êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ ýòîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿëñÿ èç ñëåäóþ-
ùèõ ñîîáðàæåíèé.

Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2014. ¹ 4 55

Ðèñ.4 Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ñòðóõàëÿ îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà ïðè îáòåêàíèè öèëèíäðè÷åñêîé ëóíêè ñ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíîé
h/d = 0,5 è îñåâûì óãëóáëåíèåì (à), ñ îñåâûì îòâåðñòèåì â ïîðøíå, ñîåäèíåííûì ñ óïðóãèì îáúåìîì (á): 1 — êîëåáàíèÿ
íîñîâîé ÷àñòè ëóíêè; 2 — êîëåáàíèÿ êîðìîâîé ÷àñòè ëóíêè; 3 — êîëåáàíèÿ ïðàâîé (ïî ïîòîêó) áîêîâîé ÷àñòè ëóíêè; 4 —
êîëåáàíèÿ ëåâîé (ïî ïîòîêó) áîêîâîé ÷àñòè ëóíêè; 5 — êîëåáàíèÿ, âûçâàííûå âûáðîñàìè âåùåñòâà èç óãëóáëåíèÿ [18];
6 — êîëåáàíèÿ ñäâèãîâîãî ñëîÿ íàä óãëóáëåíèåì [18]; 7 — êîëåáàíèÿ, îáóñëîâëåííûå âðàùåíèåì âèõðÿ â óãëóáëåíèè
[18]; 8 — êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå ïðè óäàðå ïîòîêà î êîðìîâóþ ñòåíêó óãëóáëåíèÿ [18]; 9 — ãðàíèöà ñóùåñòâîâàíèÿ
ïîäêîâîîáðàçíîãî âèõðÿ â ëóíêå â âèäå ñôåðè÷åñêîãî ñåãìåíòà ñ îòíîøåíèåì h/d = 0,5 (à) è â ïîëóñôåðè÷åñêîé ëóíêå (á).

à á



Èçìåðåííûé ïåðåïàä äàâëåíèÿ �p áîëüøå
ïåðåïàäà äàâëåíèÿ �p�, îïðåäåëÿåìîãî íàëè÷è-
åì ëóíêè, íà âåëè÷èíó ïîòåðü íà òðåíèå �pòð

�

�p = �p
�
+ �pòð. (7)

Ïîòåðè äàâëåíèÿ, âûçâàííûå òðåíèåì î
ñòåíêè, îïðåäåëÿëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ [21]:

�pòð = 	 x 
 U2/(De
. 2), (8)

ãäå x — ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè çàìåðà äàâ-
ëåíèÿ; 
 — ïëîòíîñòü âîçäóõà; U — ñêîðîñòü;
De — âíóòðåííèé äèàìåòð êàíàëà,

	 = 1/(1,8 lg ReDe – 1,64)2. (9)

Êîýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, âûçâàííîãî
íàëè÷èåì ëóíêè:

� = 2 �p
�
/
 U2. (10)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ, âûçâàííîãî íàëè÷è-
åì ëóíêè, ìîæåò ðàññ÷èòûâàòüñÿ ïî âûðàæåíèþ

� = 1834485 �p/Red
2 – 3,7915/

/lg (1,1532 Red – 1,64)2. (11)

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñîïðîòèâëåíèÿ
ó÷àñòêà êàíàëà ñ öèëèíäðè÷åñêîé ëóíêîé ðàç-
ëè÷íîé ãëóáèíû ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüä-
ñà (Red > 25000) ðàñïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ðåçóëüòàòàìè Âèãõàðòà, ïðèâåäåííûìè â
ðàáîòå [8]. Íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò
ëóíêå ñ îòíîøåíèåì ãëóáèíû ê äèàìåòðó h/d =
= 0,5. Íèæå ðàñïîëàãàþòñÿ âåëè÷èíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå îòíîñèòåëüíûì ãëóáèíàì h/d =

= 0,3418 è 0,2215. Çíà÷èòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ
ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ «ñâåðõãëó-
áîêèõ» ëóíîê (h/d = 0,7532), êàê ýòî ïðåäñêà-
çûâàëîñü â ðàáîòàõ [3, 22], íå íàáëþäàëîñü.
Çíà÷åíèå èõ êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ âñå-
ãî ëèøü ñðàâíÿëîñü ñî çíà÷åíèåì êîýôôèöèåí-
òà äëÿ ëóíîê ñ h/d = 0,2215. Â äèàïàçîíå ÷è-
ñåë Ðåéíîëüäñà 13000 < Red < 23000 êîýôôè-
öèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ëóíîê ñ h/d = 0,2215
îêàçûâàåòñÿ áîëüøå, ÷åì äëÿ ëóíîê ñ h/d =
= 0,3418. Ýòî êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò íåìî-
íîòîííîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû èç ðàáîòû [8].

Âûâîäû

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû ïîäòâåðæäå-
íèÿ ïîëîæåíèé î âîçíèêíîâåíèè ïðè îáòåêàíèè
öèëèíäðè÷åñêèõ ëóíîê êîëåáàíèé ñ ÷àñòîòàìè,
ïî êðàéíåé ìåðå, â òðåõ äèàïàçîíàõ. Ýòè äèà-
ïàçîíû ìîæíî ñâÿçàòü ñ ÿâëåíèÿìè, âîçíèêàþ-
ùèìè ïðè óäàðå ïîòîêà î êîðìîâóþ ÷àñòü ëóí-
êè, âðàùåíèåì âèõðÿ â óãëóáëåíèè è âûáðîñà-
ìè âåùåñòâà èç óãëóáëåíèÿ.

Îïòèìèñòè÷åñêèå ïðîãíîçû îòíîñèòåëüíî
íèçêîãî ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàíà-
ëîâ ñ ëóíêàìè ñ îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíîé áîëü-
øå 0,5 ïîäòâåðäèëèñü ëèøü ÷àñòè÷íî. Â óçêîì
äèàïàçîíå ÷èñåë Ðåéíîëüäñà ïîäòâåðæäåíà íå-
ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñîïðî-
òèâëåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîé ãëóáèíû ëóíêè.

Ïîäêëþ÷åíèå ê äîííîé ÷àñòè ëóíîê äîïîë-
íèòåëüíûõ åìêîñòåé äàæå íåáîëüøîãî îáúåìà
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó äåìïôèðîâà-
íèþ êîëåáàíèé è óìåíüøåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíû ÷èñåë
Ñòðóõàëÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè 0,1.

Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè ïîâåðõíîñòåé òåïëîîáìåíà, íà-
ïðèìåð, òðóá÷àòûõ ñ èíòåíñèôèêàöèåé òåïëîîò-
äà÷è. Ïðè æåëàíèè ïðèáëèçèòü ÷àñòîòû êîëåáà-
íèé ïîòîêà â ëóíêå ê çíà÷åíèÿì, êðàòíûì ÷àñ-
òîòå ñðûâà âèõðåé ñ öèëèíäðà, ñëåäóåò îòäà-
âàòü ïðåäïî÷òåíèå ëóíêàì áîëüøåãî äèàìåòðà.

Îäíîé èç ïðè÷èí ðàçëè÷èÿ èíòåíñèôèêà-
öèè òåïëîîáìåíà ñ ïîìîùüþ ëóíîê â óçêèõ è
øèðîêèõ êàíàëàõ ìîæåò îêàçàòüñÿ âçàèìîäåéñò-
âèå çâóêîâûõ è ïñåâäîçâóêîâûõ êîëåáàíèé ñî
ñäâèãîâûì ñëîåì íàä óãëóáëåíèåì.
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Îñîáëèâîñò³ àåðîäèíàì³êè òåïëîîáì³ííèõ ïîâåðõîíü
ç öèë³íäðè÷íèìè ëóíêàìè

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ã³äðîäèíàì³êè á³ëÿ òåïëîîáì³ííèõ ïîâåðõîíü, ôîðìîâàíèõ
öèë³íäðè÷íèìè ëóíêàìè ð³çíî¿ ãëèáèíè. Â³äîìî, ùî ó äåÿêîìó ä³àïàçîí³ øâèäêîñòåé
ïðè îáò³êàíí³ òàêèõ ïîâåðõîíü ïîðóøóºòüñÿ àíàëîã³ÿ Ðåéíîëüäñà òà ïðèð³ñò òåïëî-
îáì³íó ï³ñëÿ ñòðóêòóðóâàííÿ ïîâåðõí³ ëóíêàìè ïåðåâèùóº â³äïîâ³äíå çá³ëüøåííÿ
ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó. Îäí³ºþ ç ïðè÷èí öüîãî ÿâèùà º óòâîðåííÿ ó çàãëèáèíàõ âèõðî-
âèõ ñòðóêòóð ç õàðàêòåðíèìè äëÿ íèõ îñöèëÿö³ÿìè. Ó ðîáîò³ åêñïåðèìåíòàëüíî âèçíà-
÷åíî çàëåæíîñò³ ÷èñåë Ñòðóõàëÿ ³ êîåô³ö³ºíò³â ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó â³ä ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà ïðè îáò³êàíí³ öèë³íäðè÷íèõ ëóíîê ð³çíî¿ ãëèáèíè. Äîñë³äæóâàí³ ëóíêè ðîç-
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òàøîâóâàëèñÿ ó êàíàë³ ç âõîäîì, ùî âèêîíàíèé çà ôîðìîþ ñîïëà Â³òîøèíñüêîãî. Ñà-
ìà ëóíêà ÿâëÿëà ñîáîþ òðóáêó, âèãîòîâëåíó ç ïüºçîêåðàì³êè, íà ïîâåðõí³ ÿêî¿ íàïè-
ëåííÿì áóëè âèêîíàí³ 4 äàò÷èêà òèñêó ó íîñîâ³é, êîðìîâ³é òà á³÷íèõ îáëàñòÿõ. Ðóõëè-
âèé ïîðøåíü óñåðåäèí³ òðóáêè ì³ã çàéìàòè ð³çí³ ô³êñîâàí³ ïîëîæåííÿ, äîçâîëÿþ÷è
óòâîðþâàòè ëóíêè ð³çíî¿ ãëèáèíè, áåç çì³íè ðåøòè êîíñòðóêòèâíèõ òà ðåæèìíèõ ïà-
ðàìåòð³â. Ïîò³ê ïåðåä ëóíêîþ áóâ ëàì³íàðíèé. Ä³àïàçîí ÷èñåë Ðåéíîëüäñà (ðîçðàõîâà-
íèõ çà ä³àìåòðîì ëóíêè) ñòàíîâèâ â³ä 8000 äî 21000 òà îõîïëþâàâ îáëàñòü ³ñíóâàííÿ ó
ëóíö³ ï³äêîâîïîä³áíîãî òà ñòîâïîïîä³áíîãî âèõîð³â. Îòðèìàíî ÿê³ñíó â³ä- ïîâ³äí³ñòü
äîñë³äíèõ äàíèõ äî ðåçóëüòàò³â ïîïåðåäíèê³â. Ìàêñèìóì ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó êàíàëó ç
ëóíêîþ ñïîñòåð³ãàâñÿ ïðè â³äíîñí³é ãëèáèí³ ëóíêè 0,5. Ï³äòâåðäæåíî âèíèêíåííÿ êîëè-
âàíü ç ÷àñòîòàìè, ùî ìîæóòü áóòè ïîâ’ÿçàí³ ç óäàðîì ïîòîêó îá êîðìîâó ÷àñòèíó ëóí-
êè, îáåðòàííÿì âèõîðó ó çàãëèáèí³ òà âèêèäàìè ðå÷îâèíè ç çàãëèáèíè. Ïîêàçàíî, ùî
ï³äêëþ÷åííÿ äî äîííî¿ ÷àñòèíè ëóíîê íåâåëèêî¿ äîäàòêîâî¿ ºìíîñò³ ìîæå ïðèâåñòè äî
ïîì³òíîãî äåìïôåðóâàííÿ êîëèâàíü òà ³ñòîòíîãî (á³ëüø í³æ ó 2 ðàçè) çìåíøåííÿ
ã³äðàâë³÷íîãî îïîðó êàíàëó. Îòðèìàí³ äàí³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè ïðîåêòóâàíí³
ïîâåðõîíü òåïëîîáì³íó ç ³íòåíñèô³êàö³ºþ òåïëîâ³ääà÷³. Á³áë. 22, ðèñ. 5.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òåïëîîáì³íí³ ïîâåðõí³, öèë³íäðè÷í³ ëóíêè, ïóëüñàö³¿ òèñêó,
ã³äðàâë³÷íèé îï³ð, ÷èñëî Ñòðóõàëÿ, ÷èñëî Ðåéíîëüäñà.
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Aerodynamics Features of Heat Transfer Surfaces
with Cylindrical Dimples

The questions about the hydrodynamics of the heat transfer surfaces formed by cylindri-
cal dimples of different depths were observed. It is known that in a certain range of
speed at a flow of such surfaces Reynolds analogy is broken and the increment of heat
transfer after the surface structuring by dimples exceeds the increase in flow resistance.
One reason for this phenomenon is the formation in cavities of the vortex structures
with characteristic oscillations. The dependences of the Strouhal number and the coeffi-
cients of the hydraulic resistance on the Reynolds number in air streamline under cylin-
drical dimples of different depths were experimentally determined. The test dimples
were located in a channel with an inlet formed in the shape of the nozzle Vitoshynskyj.
Dimple itself is a tube made of piezoelectric ceramics, the surface of which were carried
out by spraying 4 pressure sensors at the bow, stern and side areas. Movable piston inside
the tube could occupy different fixed positions, allowing forming the dimples of different
depths, without changing the rest of the design features. Flow was laminar up to the
dimple. Range of Reynolds numbers (calculated from the diameter of the dimple) ranged
from 8000 to 21000, covering the region of existence in the dimple as a horseshoe, and
columnar vortices. The qualitative agreement of the experimental data with the results of
its predecessors was obtained. Maximum flow resistance of the channel with the dimple
observed at a relative depth of the dimple equal to 0.5. The occurrence of oscillations
with frequencies that can be associated with the impact of the flow on the stern of the
dimple, the rotation of the vortex in deepening and ejections from the dimple was con-
firmed. It is shown that the connection to the bottom of the dimple small additional vol-
ume may result noticeable damping oscillations and considerable (more than 2-fold) de-
crease the hydraulic resistance of the channel. The data obtained can be used in the de-
sign of the heat exchanger for the augmentation of heat transfer. Bibl. 22, Fig. 5.
Key words: heat transfer surfaces, cylindrical dimples, pressure pulsation, hydraulic re-
sistance, Strouhal number, Reynolds number.
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