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Анотацiя
Представленi результати узагальнення та систематизацiї сучасних напрацювань в галузi управлiння пристiнними
турбулентними течiями та проведено аналiз iснуючих i перспективних пiдходiв до побудови математичних моде-
лей модифiкованого засобами управлiння турбулентного пристiнного руху. Здiйснено дослiдження ефективностi
управлiння турбулентними пристiнними течiями шляхом неоднорiдних впливiв в околi обтiчної поверхнi
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Вступ

Енергозбереження – одна з найважливiших про-
блем без державних та часових кордонiв, що у теперi-
шнiй час турбує людство особливо гостро. Її прямим
наслiдком є як необхiднiсть розробки альтернатив-
них джерел енергiї, так i актуальнiсть вирiшення
проблеми пiдвищення ефективностi iснуючих енерге-
тичних установок та пристроїв, що використовують
енергiю i, зокрема, швидкiсних транспортних засо-
бiв. Задача оптимiзацiї форми обтiчних поверхонь в
транспортi або в енергетицi iнтенсивно вирiшується
людством вже бiльше столiття i на сучасному етапi
розвитку технiки подальше покращення параметрiв
промислових установок та транспортних засобiв цим
шляхом вже не вважається ефективним [1]. Даний
факт дає початок цiлому напряму оптимiзацiйної дi-
яльностi, пов’язаному з цiлеспрямованим впливом на
структурнi особливостi розвитку течiї в конкретних
умовах i, зокрема, на формування турбулентностi та
її подальшу еволюцiю.

1. Методи управлiння структурою пристiн-
них турбулентних течiй

Сучаснi енергетичнi установки використовують
переважно рiдкий або газоподiбний теплоносiй, що
дозволяє пiдвищувати їх ефективнiсть, виходячи iз
загальних принципiв механiки рiдин i газiв. Основ-
ними задачами якої є: 1) зменшення опору тертя, об-
умовленого в’язкими властивостями рухомої рiдини
та втратою її стiйкостi в тонкiй областi течiї, що без-
посередньо межує з обтiчною поверхнею – примежо-
вому шарi 2) запобiгання вiдриву примежового шару
вiд обтiчної поверхнi; 3) iнтенсифiкацiя або гальмува-
ння теплообмiну мiж течiєю та обтiчною поверхнею
i 4) формування течiї з заданими властивостями.
Саме на розв’язання цих задач i спрямована дiя
бiльшостi методiв управлiння потоком, якi за енерге-
тичними потребами подiляють на активнi та пасивнi.

Першi потребують додаткового джерела енергiї для
свого функцiонування. Останнi ж перерозподiляють
енергiю самої течiї шляхом модифiкацiї структури
турбулентного потоку, завдяки чому додаткової енер-
гiї не потребують. До найбiльш поширених активних

Рис. 1. Природнi засоби впорядкування обтiкання
живих iстот – рифленi поверхнi (рiблети)

методiв управлiння пристiнними течiями вiднося-
ться: вiдсмоктування або видув примежового шару
через обтiчну поверхню, дотичний видув струменя в
безпосереднiй близькостi вiд поверхнi, а також на-
грiвання або охолодження поверхнi. Серед пасивних
методiв видiляють: формування рельєфу обтiчної
поверхнi у виглядi мiкроборозенок вздовж напрям-
ку обтiкання, тобто рiблет (рис. 1); встановлення в
примежовому шарi, на деякiй вiдстанi вiд поверх-
нi, тонких пластин, призначених для руйнування
властивих турбулентному руху великомасштабних
вихроутворень, вiдомих за усталеною англомовною
назвою – Large Eddy BreakUp devices (LEBU); дода-
вання до течiї малих концентрацiй розчинiв домiшок
високомолекулярних полiмерiв або збагачення водно-
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го примежового шару мiкробульбашками. В окрему
групу видiляють пасивнi методи управлiння, при
яких обтiчна поверхня є чутливою до характери-
стик пульсацiйного руху турбулентної течiї. Цього
ефекту можна досягти шляхом використання повер-
хонь з еластичним покриттям, яке завдяки своїм
податним властивостям поглинає енергiю турбулен-
тних збурень. Iнший метод досягає бажаного ефекту
впливу на течiю за допомогою утворення вимушених
мiкроколивань поверхнi з параметрами, адаптова-
ними до пульсацiйних властивостей турбулентної
течiї завдяки застосуванню чутливих до властиво-
стей турбулентного руху мiкро-електромеханiчних
систем (МЕМС). Альтернативою останньому пiдходу
є активний метод акустичного впливу на турбулен-
тну течiю, в результатi якого iнтенсифiкується пере-
нос кiлькостi руху, зменшується координата точки
переходу ламiнарної течiї в турбулентну. Зауважи-
мо, що деякi з описаних вище пасивних методiв все
ж потребують додаткових витрат енергiї, але вони
є значно меншими у порiвняннi з енергетичними
затратами активних методiв.

Основною особливiстю активних методiв є значно
бiльша варiативнiсть та гнучкiсть можливостей їх
застосування, у той самий час роль i мiсце добре
оптимiзованих пiд конкретнi умови використання i
вдало застосованих пасивних методiв важко переоцi-
нити, але життєвi реалiї сучасного стану впровадже-
ння як активних, так i пасивних методiв, особливо
щодо зменшення тертя свiдчать бiльше про iснува-
ння значного iнтересу до їх розвитку та втiлення,
нiж про конкретнi працюючi реалiзацiї. Це свiдчить
одночасно про як беззаперечну актуальнiсть, так
i значну складнiсть процесу доведення технологiй
управлiння структурою турбулентних течiй до рiвня
їх практичних реалiзацiй [2].

2. Методика дослiдження
Проведення дослiджень авторiв у цьому напрямку

базується на методологiї обчислювальної гiдродина-
мiки, яка передбачає використання формалiзованих
представлень фiзичних законiв та взаємозв’язкiв, ма-
тематичних та, зокрема, числових методiв для розра-
хунку параметрiв течiї, а також дозволяє з заданою
наперед точнiстю вивчати доволi складнi ефекти тур-
булентного обтiкання за умови наявностi факторiв
управлiння потоком. У випадку даної проблемати-
ки дослiджень цей пiдхiд має ряд суттєвих переваг
перед методами експериментальних дослiджень, а
часто є безальтернативним, оскiльки дозволяє ви-
значати локальнi параметри турбулентних течiй з
необхiдною для практичних потреб роздiльною зда-
тнiстю та на основi цього проводити цiлеспрямовану
оптимiзацiю геометричних та режимних параметрiв
засобiв управлiння, що є неможливим або вкрай

неефективним на основi використання експеримен-
тального пiдходу. В якостi базису для дослiдженнь
ефективностi управлiння турбулентними пристiнни-
ми течiями шляхом неоднорiдних впливiв в околi
обтiчної поверхнi було проведене модеювання проце-
су обтiкання плоскої пластини набiгаючим потоком
рiдини(рис. 2).

Рис. 2. Поле швидкостi набiгаючого на пластину потоку

Як видно з рисунка, отримане поле шивдкостi пов-
нiстю вiдповiдає фiзицi процесу набiгання потоку на
проску пластину, а тому, в подальших дослiдженнях
буде проводитись модифiкацiя умов обтiкання, цiле-
спрямованне утворення неоднорiдностей на обтiчнiй
поверхнi та подальше вивчення еволюцiї течiї та її
характеристик.

Висновки
Здiйснено дослiдження, узагальнення та система-

тизацiю наявних результатiв в галузi управлiння при-
стiнними течiями. Проведено аналiз можливостей та
базової методологiї комп’ютерного моделювання тур-
булентного пристiнного руху, за умов наявностi за-
собiв керування потоком у порiвняннi з експеримен-
тальними дослiдженнями аналогiчного спрямування.
Проведене моделювання задачi обтiкання плоскої
пластини, як базису для подальшого дослiдження
ефективностi управлiння турбулентними пристiнни-
ми течiями шляхом неоднорiдних впливiв в околi
обтiчної поверхнi.
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