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Представлены экспериментальные данные о перемежаемости течения за внезапным расширением осе-

симметричного канала при докритических числах Рейнольдса. Установлена зависимость коэффициента

перемежаемости в зоне присоединения потока от числа Рейнольдса. Предложен возможный механизм

периодической турбулизации потока в отрывной области.
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Переход к турбулентности относится к наиболее

сложным проблемам механики жидкости и газа. Несмот-

ря на то что первые исследования этого явления были

выполнены еще в конце XIX века [1,2], природа турбу-

лентности остается одной из самых неразрешимых зага-

док классической механики. Более того, в научной сре-

де отсутствует даже однозначное определение термина

”
турбулентность“ [3]. По этой причине авторы большин-

ства классических работ, посвященных этой проблеме,

предпочитают ограничиваться перечислением свойств,

которыми обладают турбулентные потоки [4,5]. Одним
из таких свойств является перемежаемость — чередо-

вание участков ламинарного и турбулентного течения

на осциллограммах скорости (компонент скорости) [6].
Перемежаемость иногда рассматривается в качестве

одного из последовательных этапов процесса перехода

от ламинарного к турбулентному режиму течения [6].
Для ее количественной характеристики Эммонсом [7]
впервые введен коэффициент перемежаемости γ — доля

времени, в течение которого поток является турбулент-

ным.

Наиболее изученным на данный момент примером

возникновения пространственно-временно́й перемежае-

мости при переходе к турбулентности является течение

в круглой трубе. Перемежаемость в этом случае отра-

жает возникновение турбулентности в виде локализован-

ных пятен. Рейнольдс называл их
”
вспышками“ [8]. Пере-

межаемость наблюдалась и в ранних исследованиях Рот-

та [9]. Позже турбулентные пятна были разделены на два

типа: турбулентные порывы (в англоязычной литературе

”
паффы“) и турбулентные пробки [10]. Формированию

и эволюции этих структур в последние годы посвящено

значительное количество экспериментальных [11] и чис-

ленных [12] исследований. Измерение перемежаемости

часто используется для дополнительной детализации

ламинарно-турбулентного перехода в сдвиговом слое на

границе отрывного пузыря, формируемого вблизи перед-

ней кромки пластины или крылового профиля [13,14].

В настоящей работе представлены результаты экс-

периментального исследования отрывного течения за

осесимметричным внезапным расширением круглой тру-

бы (рис. 1, a). Числа Рейнольдса, рассчитанные по

среднерасходной скорости и диаметру подводящей тру-

бы, составляли Re= 1407, 1455, 1540, 1640 и 1700.

При этом среднерасходная скорость потока Ub, кото-

рая вычислялась делением соответствующего объемного

расхода рабочей жидкости на площадь сечения канала,

принимала значения Ub = 0.635, 0.656, 0.695, 0.74 и

0.767m/s соответственно. Величина объемного расхода

определялась по результатам измерения времени запол-

нения мерной емкости. В этих режимах в области при-

соединения потока обнаружен перемежающийся харак-

тер течения. Перед расширением располагался прямой

участок трубы с внутренним диаметром d = 17.4mm и

длиной L = 920mm. Степень расширения трубы (D/d)2

составляла 2.78. Здесь D = 29mm — диаметр тру-

бы после расширения. В качестве рабочей жидкости

использовался водный раствор глицерина. Температура

рабочей жидкости и ее кинематическая вязкость кон-

тролировались перед каждым опытом. Расход жидкости

через рабочий участок обеспечивался гидростатическим

напором, создаваемым напорным баком с постоянным

уровнем, и регулировался дозатором с системой сопел.

Были выполнены визуализация течения в области вне-

запного расширения и измерение мгновенных векторных

полей скорости при помощи техники SIV (smoke image

velocimetry) [15]. В качестве трассеров использовались

полиамидные частицы размером до 5µm.

Результаты измерений показали, что при всех числах

Рейнольдса, реализуемых в нашем эксперименте, перед

внезапным расширением формировалось развитое ла-

минарное течение с профилем скорости, соответствую-
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Рис. 1. Схема эксперимента (a) и осциллограмма продольной компоненты скорости потока u на входе в расширяющийся канал

при Re = 1640 (b).
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Рис. 2. Стоп-кадры визуализации течения в области внезап-

ного осесимметричного расширения. a — период ламинарного

режима во всей области измерений; b — возникновение тур-

булентности в области присоединения потока (I). Направление
потока слева направо.

щим решению Пуазейля. Однако используемой длины

предвключенного участка трубы (L/d = 52.9) оказалось

недостаточно, чтобы полностью погасить возмущения,

формируемые на входе в этот участок. Поэтому перед

расширением наблюдались остаточные низкочастотные,

с частотой порядка f = 1Hz (Sh = f d/Ub ≈ 0.023), ко-
лебания продольной компоненты скорости потока, отно-

сительная амплитуда которых на оси канала изменялась

от AU/Uc ≈ 0.11 при Re = 1407 до AU/Uc ≈ 0.157 при

Re = 1700. Здесь Uc = Uc(x) — осредненная по времени

скорость потока на оси канала. Здесь осреднение также

проводилось примерно по 30 периодам колебаний скоро-

сти. Пример осциллограммы скорости на оси канала при

Re = 1640, на которой видны такие колебания, показан

на рис. 1, b.

В результате визуализации течения (отслеживание
траекторий движения трассеров в плоскости лазерного

ножа) было установлено, что при каждом фиксирован-

ном значении числа Рейнольдса за внезапным расши-

рением периодически происходит потеря устойчивости

течения и его локальная турбулизация (рис. 2). Потеря

устойчивости начинается в сдвиговом слое в области

присоединения потока и быстро распространяется вверх

по течению. Область I, в которой наблюдается перио-

дическая локальная турбулизация потока с образовани-

ем разномасштабных вихревых структур, занимающих

практически все поперечное сечение канала, показана

на рис. 2, b. Видно, что в одном и том же опыте

существуют промежутки времени, в которых в области

I вихревое движение жидкости отсутствует (рис. 2, a).

При Re = 1640 и 1700 область турбулизации потока

достигает приблизительно середины рециркуляционной

зоны (x/d = 5−5.5). С уменьшением числа Рейнольдса

потеря устойчивости также начинается в окрестности

зоны присоединения потока, однако протяженность об-

ласти турбулизации вверх по потоку снижается. Та-

ким образом, в зоне потери устойчивости наблюдается

чередование по времени ламинарных (рис. 2, a) и

турбулентных (рис. 2, b) состояний потока.

Осциллограммы компонент скорости потока на оси

симметрии канала в этой зоне, полученные методом SIV

на относительно продолжительном временно́м интерва-

ле (примерно 30 периодов колебаний скорости потока

в сечении канала перед внезапным расширением), под-

твердили перемежающийся характер течения для всех

исследуемых чисел Рейнольдса. В качестве примера

фрагмент осциллограмм продольной u и поперечной v

компонент скорости при Re = 1640 на оси канала в

области присоединения потока для x/d = 10.3 приведен

на рис. 3, a. Начало координат расположено в начальном

сечении внезапного расширения (рис. 1, а). Значения

компонент скорости и ее среднеквадратичных пульсаций

нормировались на среднерасходную скорость потока Ub

в подводящем канале. Частота съемки в методе SIV

составляла 2900Hz при Re = 1407 и 1455; 3300Hz

при Re = 1540; 3500Hz при Re = 1640; 4000 Hz при

Re = 1700. Как оказалось, продолжительность отдель-

ных периодов возникновения турбулентных состояний

потока при фиксированном числе Рейнольдса изменяет-

ся в течение времени наблюдений. По осциллограммам

u с использованием методики [16] был рассчитан коэф-

фициент перемежаемости γ . Результаты показали, что

с увеличением числа Рейнольдса значение γ возрастает

(рис. 3, b). Монотонно возрастает и средняя частота

f turb возникновения периодов турбулентного режима

течения от f turb ≈ 0.6Hz (Sh ≈ 0.016) при Re = 1407

до f turb ≈ 1.2Hz (Sh ≈ 0.027) при Re = 1700.
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Рис. 3. a — осциллограммы продольной u/Ub (1) и поперечной v/Ub (2) компонент скорости потока при Re = 1640, x/d = 10.3,

y/d = 0; b — зависимость коэффициента перемежаемости γ в области присоединения потока от числа Рейнольдса (x/d = 10.3,

y/d = 0).

С ростом числа Рейнольдса в области перемежающе-

гося характера течения амплитуда пульсаций продоль-

ной компоненты скорости потока AU/Uc (x/d = 10.3)
увеличивается примерно в 1.3 раза при Re = 1407 и

1455 и примерно в 6.5 раза при Re = 1640 и 1700.

Таким образом, отрыв потока выступает в качестве

своеобразного усилителя пульсаций скорости.

Механизм возникновения перемежаемости течения в

области присоединения потока за внезапным расшире-

нием канала можно представить следующим образом.

Низкочастотные колебания скорости во входном се-

чении внезапного расширения канала распространяют-

ся на всю область отрыва потока и, соответственно,

приводят к раскачиванию сдвигового слоя с частотой

этих колебаний. Кроме того, в сдвиговом слое раз-

вивается конвективная неустойчивость в виде вихрей

Кельвина−Гельмгольца. При раскачивании слоя смеше-

ния за счет возмущений на входе в зоне присоединения

потока в фазе его торможения создаются условия для

максимального нарастания конвективной неустойчиво-

сти. При достижении некоторого значения числа Рей-

нольдса это приводит к избирательному росту указанной

неустойчивости, наибольшему в области максимального

неблагоприятного продольного градиента давления, ко-

торый имеет место в окрестности точки присоединения

потока. В результате в этой области возникает переме-

жающийся характер течения — чередование участков

ламинарного и турбулентного течения, наблюдаемое

на осциллограммах скорости потока. На возможность

подобного механизма применительно к сдвиговому слою

на границе ламинарного отрывного пузыря, формируе-

мого вблизи передней кромки профиля крыла (пласти-
ны), указывают и авторы работы [13].
В пользу реализации такого сценария свидетельству-

ет тот факт, что в области перемежаемости средняя

частота возникновения периодов турбулентного режима

течения близка к частоте колебаний скорости потока на

входе в область внезапного расширения. По-видимому,

торможение потока на входе во внезапное расшире-

ние приводит к появлению локального по времени

дополнительного неблагоприятного градиента давления

в области присоединения потока. При этом создаются

условия для максимального нарастания конвективной

неустойчивости. В следующей за этим фазе ускоре-

ния восстанавливается ламинарный режим течения. По-

добная закономерность установлена авторами экспери-

ментально при исследовании турбулизации потока в

круглой трубе при наличии вынужденных колебаний

расхода [17]. Кроме того, справедливость предложенно-

го механизма подтверждается данными дополнительных

экспериментов авторов, в которых длина участка прямой

трубы перед внезапным расширением была увеличена

до L/d = 180. Результаты измерений показали, что при

таком значении L/d в исследуемом диапазоне чисел

Рейнольдса низкочастотные колебания скорости пото-

ка перед внезапным расширением отсутствуют, соот-

ветственно перемежаемость в области присоединения

потока также не наблюдается.

Полученные новые опытные данные о возникнове-

нии перемежаемости в области присоединения потока

за внезапным расширением осесимметричного канала

могут быть полезны для более глубокого понимания

механизмов ламинарно-турбулентного перехода в от-

рывных течениях. Кроме того, их можно использовать

при верификации численных методов расчета подобных

течений.
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