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Исследуется влияние амплитуды вносимых в ламинарное струйное течение дефлекторов
на коэффициент линейного изменения радиальной компоненты стационарного возмуще-
ния. Описаны метод внесения возмущений и метод их измерения. Показано, что умень-
шение амплитуды дефлекторов не приводит к изменению картины течения, не предот-
вращает возникновение алгебраического механизма роста и вызывает пропорциональ-
ное уменьшение радиальной компоненты стационарного возмущения скорости. Переход
к турбулентному режиму происходит после достижения определенного значения ради-
ального расширения, не зависящего от начальной амплитуды вносимого возмущения.
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Введение. В пристенных течениях помимо модального механизма развития возму-
щений имеет место алгебраический (немодальный) механизм, обеспечивающий обходной
(bypass) переход к турбулентному режиму [1, 2]. Немодальный механизм приводит к воз-
никновению продольных вихревых структур, вызывающих перемешивание слоев жидко-
сти и турбулизацию основного течения. В работах [3, 4] показано, что на ламинарном
участке в струйных течениях, так же как и в пристенных течениях, образуются продоль-
ные вихри, которые называются также полосчатыми структурами. Моделирование таких
структур в виде стационарных возмущений, возникающих за элементами шероховатости,
размещенными на выходе из сопла, проведено в работе [5], а визуализация этих структур
и исследование их влияния на кольцевые вихри Кельвина— Гельмгольца выполнены в [6].

Однако, несмотря на большое количество работ, посвященных изучению когерент-
ных структур, возникающих в затопленных струях, переход к турбулентному режиму
в струйном ламинарном течении по немодальному механизму ранее не изучался, первые
теоретические исследования оптимальных возмущений в струйных течениях появились

сравнительно недавно [7, 8]. Насколько известно авторам данной работы, первое экспе-
риментальное исследование немодального механизма развития возмущений в струйном

течении проведено в работе [9], продолжением которой является настоящая работа.
В затопленных струях [7, 8], как и в пограничных слоях [10], стационарные возмуще-

ния приводят к наиболее существенному увеличению кинетической энергии по немодаль-
ному механизму. Поэтому было предложено в рассматриваемое в данной работе струйное
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ламинарное течение помещать тонкие волнообразные конструкции (дефлекторы). В [9] по-
казано, что они инициируют алгебраический механизм нарастания возмущений. В отличие
от модального [11] для алгебраического механизма характерны линейное, а не экспоненци-
альное возрастание продольной компоненты возмущения скорости вниз по потоку и образо-
вание продольных вихрей, что приводит к изменению сценария ламинарно-турбулентного
перехода [9]. Аналогичный процесс происходит в пограничных слоях [12].

Линейная теория устойчивости применяется при описании механизмов развития воз-
мущений в предположении малости рассматриваемых возмущений. В работе [9] приведе-
ны результаты экспериментов с дефлекторами с относительными отклонениями формы

выходного сечения от окружности ε = 0,05; 0,10. Показано, что законы нарастания про-
дольной и поперечной компонент возмущения скорости соответствуют законам, получен-
ным теоретически для оптимальных возмущений. Возникает вопрос, какие минимальные
возмущения необходимо внести в струю, чтобы инициировать алгебраический механизм
роста. Для получения ответа на этот вопрос азимутальное число было выбрано равным
n = 3 (при различных значениях n > 1 характер развития возмущений одинаков [9]: на
поперечном срезе наблюдаются парные противовращающиеся продольные вихри), а вели-
чина ε варьировалась. Также исследовалась зависимость амплитуды поперечного возму-
щения, при которой начинается переход к турбулентному режиму, от величины начального
внесенного дефлектором возмущения.

1. Экспериментальная установка и метод внесения стационарных возмуще-
ний. Рассматривается ламинарное струйное осесимметричное течение воздуха. Устрой-
ство, формирующее это течение, представляет собой короткий диффузор с детурбулизи-
рующими вставками в виде металлических сеток. Диаметр струи составляет D = 0,12 м,
скорость на оси Uc = 1,5 м/с, число Рейнольдса, вычисленное по средней скорости и
диаметру, равно Re = 5400. Подробное описание формирующего устройства приведено в
работе [13].

Стационарные возмущения вносятся в струю c помощью тонких волнообразных де-
флекторов высотой h = D/12 и толщиной 0,005D, входное сечение которых представляет
собой окружность диаметром d = D/2, а выходное — гармонически деформированную

окружность того же диаметра с азимутальным числом отклонения от окружности n = 3
и относительной амплитудой этого отклонения ε = 0; 0,01; . . . ; 0,09; 0,10.

Для определения характера изменения радиальной компоненты стационарного возму-
щения скорости ur, вносимого данными дефлекторами, использовались два метода: визуа-
лизация лазерным ножом и PIV-измерения. В данной работе приводятся результаты, полу-
ченные только первым методом. На рис. 1 приведены 3D-модель дефлектора, результаты
визуализации поперечного среза течения, распределение поперечной компоненты возмуще-

ния скорости utr =
√

u2
r + u2

θ, взятое из [9], и линии тока.

2. Визуализация поперечного среза течения. Эксперименты по визуализации по-
перечного сечения были проведены аналогично тому, как описано в [9]. Поток, текущий
сверху вниз, засеивался мелкими частицами глицерина (для создания лазерного ножа ис-
пользовался непрерывный лазер), портативная web-камера располагалась ниже плоскости
лазерного ножа на расстоянии, равном 3D. Лазер и web-камера крепились к координатному
устройству и синхронно перемещались в вертикальном направлении. Съемка проводилась
на расстояниях z/D = 1,00; 1,25; . . . ; 4,25; 4,50 при ε 6 0,05. При ε > 0,06 начальное изме-
рение проводилось в сечении z/D = 0,50, а конечное — в сечении z/D = 2,75, так как на
больших расстояниях струя турбулизуется и определить ее условный радиус не представ-
ляется возможным. Видеосъемка проводилась с частотой 30 кадр/с. Затем выделялись
интервалы (приблизительно 5 c), соответствующие определенным значениям ε и z/D.
Выбранные в этих интервалах кадры осреднялись по яркости пикселей. По осредненному
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Рис. 1. 3D-модель дефлектора с n = 3 и ε = 0,05 (а), результаты визуализации
поперечного среза течения, стационарно деформированного дефлектором (б), и
распределение поперечной компоненты возмущения скорости, экспериментально
полученное методом PIV на расстоянии от выходного сечения, равном диаметру
струи (в)
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Рис. 2. Зависимость r/R0 от z/D при различных значениях ε:
1 — ε = 0, 2 — ε = 0,02, 3 — ε = 0,04, 4 — ε = 0,06, 5 — ε = 0,08, 6 — ε = 0,10, 7 — в

отсутствие дефлектора

кадру определялся радиус окружности, описывающей поперечный срез (см. рис. 1,б), а
следовательно, и средний радиус r “лепестка” (возмущения). Полученные наборы значе-
ний r обезразмеривались на радиус R0 при z/D = 0,5. Зависимости полученных значе-
ний r/R0 вниз по потоку от координаты z/D приведены на рис. 2. Видно, что во всех
экспериментах, в том числе при ε = 0 и в случае отсутствия дефлектора, зависимость
r/R0(z/D) имеет линейный характер. При ε 6 0,05 экспериментальные точки более точно
аппроксимируются линейной зависимостью, чем при больших значениях ε. Это объясняет-
ся, во-первых, необходимостью минимального расстояния, на котором формируются воз-
мущения и выходят на линейный рост (при малых ε это расстояние меньше), во-вторых,
большей степенью нелинейности вносимого возмущения. Методом наименьших квадратов
для каждого ε определено значение коэффициента наклона прямой k (коэффициент по-
стоянного нарастания, который пропорционален осредненной вниз по потоку радиальной
компоненте возмущения скорости ur). Видно, что с увеличением ε величина k растет прак-
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Рис. 3. Зависимость k от ε
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Рис. 4. Результаты визуализации поперечного сечения течения до перехода

в турбулентный режим при внесении возмущений дефлектором (n = 3):
а — ε = 0,05, б — ε = 0,10

тически линейно (рис. 3). Следовательно, возмущения, которые вносят дефлекторы, при
различных значениях ε подобны. Действительно, прежде чем струйное течение переходит
в турбулентный режим при r/R0 ≈ 1,35, формы границ струи при ε = 0,05, z/D = 4,5 и
ε = 0,1, z/D = 2,75 примерно одинаковы (рис. 4). При такой скорости увеличения разме-
ров “лепестков” поперечное вихревое движение становится достаточно интенсивным, что
приводит к переходу в турбулентный режим ниже по потоку.

Заключение. В результате экспериментов по визуализации поперечного среза тече-
ния при наличии стационарных возмущений, вносимых дефлекторами с фиксированным
азимутальным числом n = 3 и варьируемой амплитудой ε, установлено, что уменьшение ε
не приводит к изменению картины течения, не предотвращает возникновение алгебраиче-
ского механизма роста и вызывает пропорциональное уменьшение радиальной компонен-
ты стационарного возмущения скорости. Кроме того, переход к турбулентному режиму во
всех случаях, когда его удалось зафиксировать (при ε > 0,5), происходит при достижении
практически одного и того же уровня деформации поперечного среза струи (но на разных
расстояниях вниз по потоку): размеры “лепестков” достигают порогового значения, после
чего следует быстрый переход к турбулентному режиму.
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