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Представлены результаты исследования распределения флуктуаций скорости в эксперименте Рейнольдса

при малой надкритичности n = 0−0.3. Показано, что для перемежаемого течения в диапазоне коэффициентов

перемежаемости γ = 0.5−0.85 распределение пульсаций по сечению круглой трубы имеет три максимума.

Полученные результаты хорошо согласуются с более ранними теоретическими оценками.
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В последние годы в изучении ламинарно-турбулент-

ного перехода достигнут существенный прогресс [1]
при исследовании течения в трубах, где реализуется

сценарий с перемежаемостью. Обнаружена аналогия с

критическими явлениями в физике [2]. В связи с этим

широко используется параметр надкритичности, харак-

теризующий превышение актуального значения физи-

ческого параметра над его критическим показателем.

Такой подход используется в конвекции Рэлея−Бенара,

в ячейке Тейлора−Куэтта, в течении на пластине, где

в качестве физического параметра используются числа

Рэлея, Тейлора, Рейнольдса [3]. В ходе современных

исследований в трубах в основном изучались внут-

ренняя структура единичных турбулентных областей

(здесь и далее имеются в виду структуры типа
”
puff“)

и взаимодействие их между собой [1]. Вместе с тем

для расчета коэффициентов тепло- и массообмена в

каналах в режиме перехода к турбулентности часто

востребованы статистические характеристики течения,

например распределение пульсаций скорости по сече-

нию трубы.

Такая задача впервые рассматривалась в работе [4]
с использованием параметра перемежаемости γ = Tt/T ,
где Tt — суммарное время, которое на осциллограмме

занимает турбулентная часть, T — общее время вы-

борки. Расчет проводился исходя из соображения, что

в перемежаемом течении ламинарных и турбулентных

областей потока профиль средней скорости соответ-

ственно перестраивается от ламинарного профиля к

развитому турбулентному и наоборот. Это перестройка

задает профиль распределения пульсаций скорости в

поперечном сечении канала. Распределение пульсаций

рассчитывалось для γ = 0.5, при этом одну половину

времени выборки профиль средней скорости развитый

турбулентный, а другую (в промежутке между турбу-

лентными частями) — ламинарный (Пуазейля). Расчет

показал, что распределение интенсивности пульсаций

по радиусу имеет три локальных максимума (возле
стенок и на оси трубы), т. е. было получено трехмо-

довое распределение. Как оказалось, в рассмотренном

случае степень турбулентности на оси значительно

выше, чем в ламинарном или турбулентном режиме

течения.

В дальнейшем экспериментально [5,6] и численно [7]
было показано, что профиль средней скорости внутри

единичной турбулентной области быстро эволюциони-

рует к профилю, характерному для развитого турбу-

лентного течения. Максимальный рост турбулентных

пульсаций наблюдается в пристенной области трубы, а

на оси их рост минимален. В этих работах трехмодо-

вое распределение пульсаций скорости не обнаружено.

В опытах [8] отмечалось появление трех максимумов в

распределении пульсаций скорости, а также ее повышен-

ные значения на оси трубы в режиме перемежаемого

течения, но анализа полученных данных проведено не

было. Исследованию распределения пульсаций скорости

по сечению канала при малых значениях параметра

надкритичности n = (Re− Recr )/Recr в режиме переме-

жаемого течения посвящена настоящая работа. Здесь

Recr , Re = Umd/ν — критическое и текущее значения

числа Рейнольдса (Um — среднерасходная скорость

газа через трубку диаметром d; ν — кинематическая

вязкость).

Экспериментальная установка состояла из рабочего

участка, системы подачи рабочего газа, системы изме-

рения. Рабочий участок представлял собой цилиндриче-

скую трубку длиной более 100 диаметров, к которой

подводился рабочий газ. Расход газа устанавливался

регулятором фирмы Bronkhorst. Измерения динамиче-

ских параметров течения осуществлялись на выходе из

трубки. Для измерений использовались термоанемометр

фирмы DISA постоянной температуры DISA 55M с
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Рис. 1. Динамика изменения средней скорости U0/Um (1) и степени турбулентности Tu (2) в зависимости от числа Рейнольдса

(воздух, d = 3.2mm).

однониточным миниатюрным датчиком DISA 55P11 и

PIV-система (PIV — particle image velocimetry), со-

стоящая из скоростного импульсного лазера Photonics

DM компании Laser Photonics и камеры Photron SA5

(матрица 4 Mpix) фирмы Photron, Ltd для скоростной

съемки. Видеосъемка в экспериментах проводилась с

частотой 7 kHz. Истечение из трубки происходило в

проточный канал. При измерениях термоанемометром

использовалась латунная трубка диаметром d = 3.2mm,

в случае PIV-измерения трубка была изготовлена из

алюминия и имела диаметр d = 8mm. Для термоане-

мометрических измерений в качестве рабочего газа

использовался воздух из магистрали высокого давления.

PIV-измерения выполнялись в потоке СО2, подаваемого

из баллона. Газ СО2, подаваемый в канал, предвари-

тельно проходил через генератор аэрозоля, в кото-

ром засеивался мелкими каплями глицерина диаметром

3−5µm, используемыми в качестве трассеров для PIV.

Измерения термоанемометром проводились в диапазоне

скоростей на оси 5−30m/s (Re = 500−5000), при PIV-

измерениях скорость менялась в диапазоне 4−5m/s

(Re = 2400−3000). Числа Маха в наших эксперимен-

тах не превышали М = U/c = 0.073 (где c — ско-

рость звука), турбулентные числа Маха [9] составляли

Mt = u/c = 0.011 для воздуха (u — среднеквадратичное

значение пульсаций скорости) и Mt = 0.0022 для CO2.

Вследствие Mt < 0.1 эффектами сжимаемости пренебре-

гали [9]. Термодинамические параметры в начале струи

соответствовали атмосферному давлению и комнатной

температуре.

Сначала были проведены исследования динамики из-

менения средней скорости и пульсаций на оси трубки

при вариации числа Re от соответствующего ламинар-

ному течению до характерного для полностью разви-

того турбулентного течения. Измерения проводились

с помощью термоанемометра, датчик располагался на

расстоянии x = 0.3mm от среза трубки. Результаты

измерений представлены на рис. 1.

На рисунке U0 — скорость газа в выходном се-

чении трубки на оси, Tu = (u/U0) · 100% — степень

турбулентности. Представление динамики средней ско-

рости на оси в координатах U0/Um−Re при ламинарно-

турбулентном переходе приведено в [10]. Как видно

из рисунка, отношение скоростей при Re = 2511 на-

чинает резко снижаться и выходит на практически

постоянное значение при Re = 2625. В этом диапазоне

в трубке наблюдалось перемежаемое течение. Степень

турбулентности также растет, достигает максимума при

Re = 2620, а затем резко снижается. Максимальное зна-

чение Tu = 15.2% намного больше, чем в ламинарном

режиме течения в трубе (Tu ∼ 1.2%) и турбулентном

режиме (Tu ∼ 3.2%). Такое поведение пульсаций при

ламинарно-турбулентном переходе в трубах хорошо из-

вестно [11].

Далее были получены профили средней скорости и

турбулентных пульсаций в том же сечении на выходе

из трубки. Результаты измерений приведены на рис. 2.

Здесь r = d/2 — радиус трубки, y — координата с

началом в центре канала. Распределения средних ско-

ростей (рис. 2, а) при числах Re менее 3488 хорошо
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Рис. 2. Распределение средней скорости (а) и степени турбулентности Tu (b) в зависимости от числа Re (воздух, d = 3.2mm).
Теория — профиль Пуазейля, Rotta — расчет по методике [4].

описываются теоретической зависимостью для профиля

Пуазейля. Это означает, что ламинарное течение в этих

режимах преобладает. С достижением числа Re = 3488

профиль средней скорости изменяется и принимает вид,

соответствующий развитому турбулентному течению в

трубке.

Распределения степени турбулентности на выхо-

де из трубки приведены на рис. 2, b. При числах

Re = 218−654 распределение имеет максимум на оси

струи. Значение степени турбулентности в максимуме

немного снижается с ростом числа Re, что характерно

для ламинарных течений в соплах и каналах. С дости-

жением числа Re = 2529 происходит значительный рост

пульсаций в трубке, и вид распределения меняется. На

распределении появляются три максимума, наибольший

расположен на оси. Дальнейшее увеличение Re приводит

к снижению интенсивности пульсаций на оси канала и

ее увеличению в пристенных областях. С достижени-

ем Re = 3488 распределение пульсаций принимает вид,

характерный для развитого турбулентного течения в

трубке.

На рисунке также приведен расчет по методике [4]
распределения пульсаций скорости в предположении о

перестройке профиля средней скорости в перемежае-

мом течении. В ламинарной части потока принимал-

ся профиль Пуазейля UL/U = 2[1− (y/r)2], где y —

поперечная координата, отсчитываемая от оси. В тур-

булентной части течения профиль скорости имел вид

UT /U = 1 + (λ/8)0.5[5.75 lg(1− y/r) + 3.75], где λ — ко-

эффициент сопротивления трубы. Пульсации скорости

определялись по формуле u = γ(1− γ)(UL −UT )2 [4].
Как видно из рисунка, расчет для γ = 0.5 согласуется

с распределением в опыте для Re = 2529.

Как можно понять из рис. 2, перемежаемость сла-

бо влияет на распределение средних скоростей тече-

ния в трубке, однако серьезным образом модифициру-

ет распределение пульсаций скорости в сечении труб-

ки. Распределение пульсаций определяется количеством

турбулентных областей (puff) в трубном течении. Это

утверждение иллюстрирует рис. 3, на котором пред-

ставлены распределения пульсаций скорости по сечению

трубки и соответствующие им распределения мгновен-

ных скоростей на оси трубки по времени, измеренные с

помощью скоростного PIV, которые позволяют опреде-

лить наличие puff в потоке.

Турбулентные структуры типа puff имеют характер-

ный профиль мгновенной скорости по времени на

оси трубы с плавным передним и крутым задним

фронтом [1]. Преимущество скоростного PIV состо-

ит в том, что он позволяет получить распределе-

ния пульсаций по сечению и одновременно осцилло-

грамму на оси, соответствующую этому распределе-

нию. По осциллограммам было определено наличие

структур типа puff в потоке и найден коэффициент

перемежаемости γ . В данных экспериментах первые

турбулентные пробки появились при числе Re = 2350.

Это число Рейнольдса мы принимаем за Recr (n = 0,

γ = 0). Как видно из рис. 3, наличие в ламинарном

течении при параметре надкритичности n = 0.02 еди-

ничных турбулентных структур (γ = 0.28, Re = 2400)
(рис. 3, а) не приводит к существенным изменени-

ям распределения пульсаций (Re = 2400) (рис. 3, b).
Увеличение скорости приводит к росту количества

турбулентных структур, и при достижении Re = 2462

примерно половину времени на осциллограмме за-

нимает турбулентная часть (γ = 0.55, n = 0.05). При

этом становится заметен максимум пульсаций на оси,

возле стенок турбулентность также растет. С увели-

чением числа Re до значения Re = 2585 (γ = 0.85,

n = 0.1) максимум на оси сохраняется. Дальней-
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Рис. 3. Осциллограмма мгновенной скорости (а) и распределение пульсаций скорости (b) в зависимости от числа Re (PIV, CO2,

d = 8mm, x = 6mm).

шее увеличение чисел Re = 2708−3077 (n = 0.15−0.3)
до соответствующих коэффициентам перемежаемости

γ = 0.92−0.98 приводит к распределению пульсаций,

характерному для развитого турбулентного течения в

трубках.

Результаты исследования в эксперименте Рейнольд-

са при малой надкритичности n = 0−0.3 показали ди-

намику распределения продольной компоненты флук-

туаций скорости по радиусу трубки. В диапазоне

n = 0−0.02 оно характеризуется одним максимумом

на оси трубки. Впервые показано, что в диапазоне

коэффициентов перемежаемости γ = 0.5−0.85 распре-

деление пульсаций по сечению имеет три максимума

(возле стенок и на оси трубки, n = 0.05−0.1). При

параметре надкритичности n > 0.1 наблюдается течение

с двумя экстремумами в пристенной области, харак-

терное для развитого турбулентного течения в кана-

ле. Метод оценки турбулентных пульсаций скорости,

предложенный Rotta [4] для переходного течения в

трубах, может применяться в технических расчетах.

Опытные данные по распределению флуктуаций скоро-

сти по сечению трубы рекомендуются для верифика-

ции методов расчета тепло- и массообмена в режиме

ламинарно-турбулентного перехода в трубах, например

в моделях с использованием коэффициента переме-

жаемости.
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