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АННОТАЦИЯ 

Представлены результаты экспериментального иссле-

дования отрывной области за выступом в круглой трубе 

при пульсирующем турбулентном потоке. Получены 

данные о распределении продольной компоненты вектора 

поверхностного трения по длине отрывной области и 

размерах отрывной области в зависимости от частоты 

наложенных пульсаций среднего расхода потока. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Потоки рабочих сред в каналах различных тех-

нических устройств в общем случае имеют неста-

ционарный характер. Наличие в этих каналах пово-

ротов, внезапных расширений и сужений зачастую 

приводят к отрыву потока. Наличие таких отрывных 

областей оказывает существенное влияние на гид-

родинамические и тепловые параметры (гидравли-

ческое сопротивление, коэффициент теплоотдачи) 

устройств [1]. 

Важнейшей характеристикой отрывного течения 

является длина отрывной области, под которой 

понимается расстояние от точки отрыва до точки 

присоединения потока. При известном положении 

точки отрыва (например, отрыв потока на острой 

кромке) длина отрывной области определяется по-

ложением точки присоединения. Чаще всего точка 

присоединения определяется как точка, в которой 

продольная компонента вектора поверхностного 

трения обращается в нуль, или как точка, в которой 

вероятности течения в прямом и обратном направ-

лениях равны между собой [2,3]. Надо отметить, что 

не всегда эти два подхода дают одинаковые резуль-

таты.  

Литературные данные позволяют судить о по-

верхностном трении как о векторной величине, 

имеющей продольную (по потоку) и поперечную 

составляющие. Важным параметром отрывных 

течений является продольная компонента вектора 

поверхностного трения τx, которая принимает ха-

рактерные значения в различных областях таких 

потоков. В отрывной области τx принимает отрица-

тельные значения (поток у стенки направлен против 

направления основного потока). Положительные 

значения τx в этой области вблизи выступа (уступа) 

свидетельствуют о наличии углового вихря. В об-

ласти присоединения потока τx принимает нулевые 

значения. За точкой присоединения, в области ре-

лаксации, продольная компонента вектора поверх-

ностного трения опять становится положительной.  

Существующие эмпирические данные дают 

представление о длине отрывной области при обте-

кании безграничными стационарными турбулент-

ными потоками выступов (перегородок) и уступов. 

В первом случае длина отрывной области 

XR=(10…12)h, а во втором XR=(5…6)h, где h – высо-

та выступа (уступа). Для турбулентных отрывных 

течений с наложенными пульсациями скорости 

задача становится намного сложнее. И данных по 

таким течениям явно недостаточно. Изучение пото-

ков с периодическими пульсациями расхода услож-

няется существенной зависимостью профилей гид-

родинамических параметров от частоты и амплиту-

ды наложенных пульсаций [4]. Например, в работе 

[5] для нестационарных режимов были получены 

даже отрицательные значения турбулентной вязко-

сти.  

Данные по теплообмену в отрывной области в 

условиях стационарного турбулентного течения 

обобщены в [6]. Для пульсирующих турбулентных 

потоков в настоящее время нет данных даже о 

влиянии наложенной нестационарности на размеры 

отрывной области. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ  ОБОРУДОВАНИЕ 
И  МЕТОДИКА  ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для проведения экспериментов по отрывным те-

чениям в пульсирующих турбулентных потоках 

была создана установка, схема которой представле-

на на рис.1. Основными элементами установки яв-

лялись рабочий участок, устройство для создания 

пульсаций расхода 3, ресивер 4 объемом около 

0,5 м
3
, на выходном герметичном фланце которого 

устанавливался набор критических сопел 5, и тур-

бокомпрессор 6, работающий на всасывание 

(рис.1,а).  

Рабочий участок состоял из двух частей. Непод-

вижная часть 2 представляла собой круглую метал-

лическую гидравлически гладкую трубу с внутрен-

ним диаметром d2=64 мм и длиной 1200 мм, на 

которой устанавливались в сечении I – термоане-

мометрический датчик продольной компоненты 

вектора поверхностного трения τx , в сечении II – 

термоанемометрический датчик скорости потока U. 

Подвижная часть 1 выполнена из гладкой трубы с 

внутренним диаметром d1=50 мм и длиной 600 мм, 

на выходном торце которой устанавливалась диа-

фрагма d0=40 мм. В данном случае диафрагма явля-

лась выступом высотой h=(d2–d0)/2=12 мм в канале, 
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на острой кромке которого осуществлялся гаранти-

рованный отрыв потока. Подвижная часть рабочего 

участка имела возможность перемещаться в трубе 2. 

Линейка с координатной шкалой позволяла контро-

лировать положение диафрагмы относительно дат-

чиков. Герметичность телескопического соединения 

подвижного и неподвижного частей рабочего уча-

стка обеспечивалась двумя радиальными резиновы-

ми уплотнителями.  

 

Рис. 1. Экспериментальная установка 

Пульсации расхода обеспечивались устройством 

с вращающейся заслонкой эллиптической формы 

(рис.1,б), периодически перекрывающей входное 

отверстие (по форме – треугольник со скругленны-

ми краями) герметичного отсека. Заслонка приво-

дилась во вращение электроприводом с регулируе-

мой и стабилизируемой частотой вращения. Конст-

рукция устройства для создания пульсаций расхода 

обеспечивала возможность регулирования амплиту-

ды пульсаций расхода посредством изменения сте-

пени перекрытия отверстия. 

Схема рабочего участка представлена на рис. 2. 

Поток воздуха протекал по трубе 1, отрывался на 

кромке диафрагмы 3 и присоединялся к стенке тру-

бы 2. 

Сбор и обработка опытных данных по скорости 

потока и поверхностного трения выполнялись при 

помощи автоматизированной системы, включаю-

щей ПЭВМ и восьмиканальный аналого-цифровой 

преобразователь с параллельным опросом каналов. 

При частоте наложенных пульсаций расхода до 100 

Гц частота опроса каналов составляла 2000 Гц, вре-

мя опроса – 5 сек, а при частоте наложенных пуль-

саций расхода свыше 100 Гц – 5000 Гц и 2 сек соот-

ветственно. 

Рис. 2. Рабочий участок 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ  ЭКСПЕРИМЕНТОВ  

Целью исследований являлось определение рас-

пределения по длине канала продольной компонен-

ты вектора поверхностного трения и длины отрыв-

ной области за выступом при пульсирующем тур-

булентном течении в круглой трубе при различных 

частотах наложенных пульсаций и при разных 

средних расходах воздуха через установку.  

Эксперименты проводились в диапазоне средне-

го объемного расхода воздуха через установку 

Q = 53,1–180,6 м
3
/ч. При этом среднерасходная 

скорость потока в трубе 2 составляла U = 4,6–

15,6 м/с, а число Рейнольдса Re = (2,0–6,9)×10
4
 

(Re=Ud2/ν). Измерения проводились при частотах 

наложенных пульсаций расхода f = 0–189 Гц. Ам-

плитуда пульсаций скорости на оси трубы, опреде-

ленная по результатам измерений термоанемомет-

рическим датчиком, во всем диапазоне частот со-

ставила ∼0,4 U. 

На рис. 3 показано распределение продольной 

компоненты вектора поверхностного трения τx для 

случая, когда средний расход воздуха через уста-

новку Q = 78,63 м
3
/ч. Полученные данные пред-

ставлены в виде зависимостей осредненных коэф-

фициентов сf = τx/(ρU
2
/2) от расстояния между вы-

ступом и датчиком трения Х/h, где h = (d2 – d0)/2 = 

12 мм – высота выступа.  
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Рис. 3. Распределение поверхностного трения за высту-

пом. Средний расход воздуха через установку – 78,63 

м
3
/ч 

Как видно из графиков, измеренные величины 

поверхностного трения имеют значения, характер-

ные для областей отрывного течения. В диапазоне 

от Х/h = 0 до Х/h = 7…11 трение имеет отрицатель-

ные значения, что соответствует возвратному при-

стеночному течению отрывной области. Нулевые 

значения сf соответствуют точкам присоединения 

потока. Далее, ниже по потоку, напряжения трения 

возрастают, проходят максимумы и несколько сни-

жаются в зоне релаксации. В окрестности точки 

присоединения, произошло довольно сильное рас-

слоение графиков. При частотах наложенных пуль-

саций ниже 100 Гц значения сf = 0 соответствуют 

расстояниям Х/h = 10…11, т.е. длина отрывной об-
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ласти здесь XR = (10…11)h. В дальнейшем, при уве-

личении частоты, графики оказались левее, т.е. 

произошло уменьшение длины отрывной области 

вплоть до XR = 7h на высоких частотах.  

Таким образом, выявлена существенная зависи-

мость величины продольной компоненты вектора 

поверхностного трения от частоты наложенных 

пульсаций в турбулентном отрывном течении, осо-

бенно в окрестности точки присоединения потока. 

Длина отрывной области определялась как рас-

стояние от диафрагмы до точки присоединения XR. 

За точку присоединения принималась точка, в кото-

рой осредненная по времени продольная компонен-

та вектора поверхностного трения была равна нулю 

τx = 0 (cf = 0).  

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
6

7

8

9

10

Sh

 1
 2
 3
 4

XR/h

 

Рис. 4. Зависимость длины отрывной области от частоты. 

Средний расход воздуха через установку: 1 – 53,1 м
3
/ч; 

2 – 78,63 м
3
/ч; 3 – 126,9 м

3
/ч; 4 – 180,6 м

3
/ч 

Среднерасходная скорость потока на срезе диа-

фрагмы составляла Uс=11,7 – 39,9 м/с, а число Рей-

нольдса Reс=(0,9 – 3,2)×10
4
 (Reс=Uс h/ν). Степень 

перекрытия расходного отверстия пульсатора в 

экспериментах составляла 100 %, т.е. за один пери-

од заслонка полностью открывала и полностью 

закрывала отверстие. Изменение положения сред-

ней точки присоединения потока по частоте нало-

женных пульсаций показано на рис. 4.  

Полученные данные представлены в виде зави-

симости относительной длины отрывной области 

XR/h от числа Струхаля Sh, где число Струхаля 
 

 

 

 

 

Sh=f XR/Uс. Значению Sh=0 соответствуют значения 

XR для стационарного потока. 

Как видно из графиков, длина отрывной области 

XR при малых частотах наложенных пульсаций 

довольно близка к длине отрывной области для 

стационарных потоков. По мере увеличения часто-

ты (числа Струхаля) происходит уменьшение XR. 

При некоторых характерных значениях числа Стру-

халя Sh происходит резкое уменьшение длины от-

рывной области. На расходе воздуха 53,1 м
3
/ч рез-

кое уменьшение отрывной области происходит при 

Sh=0,8 – 0,9. При этом длина отрывной области 

уменьшается до XR/h =6,7. С увеличением расхода 

чувствительность размеров отрывной области к 

наложенным пульсациям уменьшается и смещается 

в область меньших Sh. На расходе 180,6 м
3
/ч резкое 

уменьшение отрывной области происходит при 

Sh=0,4 – 0,5 до XR/h =9,5. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 

05-02-16263)  и  ведущей  научной  школы (грант 

НШ-8574.2006.8). 
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