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Проведены экспериментальные исследования и найдены условия существования периодическо-
го режима перемежаемости при естественном (без введения искусственных возмущений) ламинарно-
турбулентном переходе в течении Хагена–Пуазейля. Экспериментально показано, что природа наблюда-
емого явления определяется механизмом Прандтля–Титьенса. Предложен модифицированный критерий
Струхаля, характеризующий частоту периодичности. Измерена зависимость этого критерия от числа
Рейнольдса. Представленные результаты получены в режиме постоянного перепада давления на трубе.
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Течение жидкости или газа в длинной круглой

трубе является классическим объектом гидрогазо-

динамики, ассоциирующимся с именами выдающих-

ся ученых Хагена, Пуазейля, Рейнольдса, Прандт-

ля и др. [1–4]. Несмотря на многолетнюю исто-

рию исследований, результаты изучения ламинарно-

турбулентного перехода продолжают публиковать-

ся в ведущих изданиях [5–9]. Фундаментальной осо-

бенностью течения Хагена–Пуазейля является его

устойчивость по отношению к бесконечно малым воз-

мущениям [10]. На основе проведенных исследова-

ний, считается, что переход к турбулентности про-

исходит в результате внешних возмущений конеч-

ной амплитуды. В настоящее время достигнуты ми-

нимальные значения степени турбулентности пото-

ка для флуктуаций скорости порядка 0.02–0.05 % в

низко-турбулентных аэродинамических трубах ма-

лых скоростей [11]. В работах, посвященных изуче-

нию гидродинамической неустойчивости в круглых

трубах, уровень пульсации скорости в ламинарной

части течения составляет 0.2–1.5 % [12], что являет-

ся достаточным условием для инициации ламинарно-

турбулентного перехода.

В переходном режиме течение в круглых тру-

бах характеризуется перемежаемостью – чередова-

нием ламинарных участков и локализованных тур-

булентных структур. Зарегистрировано два различ-

ных типа таких структур, “порывы” (puffs) и “проб-

ки” (slugs) [9, 13, 14]. Puffs – это относительно боль-

шие по амплитуде и краткие по времени возмущения

скорости, которые имеют плавный передний и кру-

той задний фронт, формируясь при Re≈ 2000–2300.
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Slugs представляют собой меньшие по амплитуде, но

более длительные по времени возмущения с двумя

крутыми фронтами, возникающие при более высоких

числах Рейнольдса [8]. Общепринятым является мне-

ние о том, что появление как puffs, так и slugs явля-

ется стохастическим процессом со статистическими

устойчивыми параметрами [8, 15, 16]. Для теоретиче-

ского описания стохастических процессов при пере-

ходе к турбулентному режиму течения предложено

несколько моделей [8, 17–21], которые иллюстриру-

ют в основном отдельные стадии этого процесса. В

то же время современные экспериментальные мето-

ды (термоанемометрия, лазерно-допплеровские из-

мерения, цифровые трассерные процессоры – PIV,

PTV) позволяют проследить, как начальные стадии

возникновения неустойчивости, так и динамику ло-

кализованных турбулентных структур, включая ко-

нечные стадии перехода к турбулентности [8, 15, 16].

Для инициации начальной стадии используют как

метод естественных возмущений с уровнем турбу-

лентности 0.2–1.5 %, так и способ внесения контроли-

руемых возмущений (вдув, отсос, диафрагмы, син-

тетические струи, плохообтекаемые тела и др.). В

работах последнего времени был открыт новый ме-

ханизм перехода к турбулентности в трубах “parent-

offspring scenario” [22], суть которого заключается в

том, что локальные крупномасштабные турбулент-

ные структуры могут как делиться и организовывать

остаточные структуры, так и диссипировать, т.е. за-

тухать во времени или в пространстве [8, 22]. В ре-

зультате равновесия между этими двумя процесса-

ми для течения в круглых трубах получено критиче-

ское значение числа Рейнольдса Re = 2040 [5]. В ка-

честве приложения этого механизма разработан но-
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вый метод снижения трения в трубах с использова-

нием устройств, которые разрушают эти крупномас-

штабные турбулентные структуры [23]. По мнению

экспертов, этот сценарий имеет общефизическое зна-

чение [8, 24]. В последнее время основным акцентом

исследований является изучение топологии локали-

зованных структур (puffs, slugs), динамики их разви-

тия, включая процессы роста, деления и затухания

[8, 15, 16].

Несмотря на то, что появление как puffs, так и

slugs считается стохастическим процессом, в ряде

работ фиксировалось периодическое появление slugs

как при введении искусственных возмущений [25],

так и при переходе без контролируемых возмущений

[26]. При этом, для теоретического описания пери-

одического режима авторы [25] предполагают спра-

ведливость сценария Прандтля–Титьенса [4], а в [26]

используют уравнение Гинзбурга–Ландау. Гипотеза

Прандтля и Титьенса [4] связывает явление переме-

жаемости с резким увеличением гидравлического со-

противления в области локальной турбулентности.

При достижении критических значений числа Рей-

нольдса на начальном участке трубы возникает ло-

кализованная турбулентная зона. В условиях, когда

задан перепад давления на трубе, это приводит к

падению градиента давления на остальном участке

трубы, что подавляет образование новых турбулент-

ных структур. Выход турбулентной “пробки” из тру-

бы восстанавливает критические параметры гради-

ента давления, инициируя формирование новой тур-

булентной области. Из этого качественного описания

следует, что длина трубы L должна быть важным

параметром в механизме Прандтля и Титьенса. На

основании проведенного анализа можно заключить,

что механизм возникновения периодических турбу-

лентных пробок до настоящего времени строго не

определен.

Данная работа направлена на изучение механиз-

ма и условий возникновения периодических турбу-

лентных структур. Отличие настоящих эксперимен-

тов от предыдущих работ состоит в исследовании

ламинарно-турбулентного перехода при различной

длине трубы при сохранении условий на входе в тру-

бу. Кроме того, измерения проведены при постоян-

ном перепаде давления на трубе.

Исследования характеристик перемежаемости

при варьировании длины трубы проведены при

постоянном критическом числе Рейнольдса Recr.

Для этого использовалась стеклянная труба с

Recr ≈ 4000, которое определялось по первому

появлению турбулентных локализованных структур

[27]. Изменение длины трубы осуществлялось уко-

рачиванием трубы со стороны выходного участка.

Внутренний диаметр трубы d = 0.8мм, исходная

длина L = 267мм. Измерения проведены при дли-

нах от 267 до 65 мм (что соответствует изменению

отношения L/d от 330 до 80).

В экспериментах исследовалось течение много-

атомного газа – гексафторида серы (SF6). Система

подачи газа описана в работе [28]. Газ из баллона вы-

сокого давления поступал через редуктор и преци-

зионный регулируемый вентиль в буферный объем

вместимостью 9.6 л цилиндрической формы (длина

∼ 100 см, диаметр ∼ 10 см). Внутреннее пространство

буферного объема было заполнено медной скручен-

ной сеткой для снижения возможных пульсаций дав-

ления и стабилизации температуры газа. Истечение

газа осуществлялось в атмосферу при нормальных

условиях. Стабильные условия течения достигались

при постоянном давлении в буферном объеме при ра-

венстве расходов натекания и вытекания, что поз-

воляло прецизионно управлять числом Рейнольдса

и величиной перемежаемости. Давления внутри бу-

ферного объема и в окружающем пространстве изме-

рялись высокоточными емкостными датчиками ти-

па Baratron 750В. Характер течения регистрировал-

ся термоанемометром (ТА) DISA55M с миниатюр-

ным зондом DISA 55P11 (диаметр нити 5 мкм, длина

0.6 мм), установленным на оси трубы на расстоянии

2–4 мм от среза по методике [27]. Временное разре-

шение сигнала термоанемометра составляет порядка

50 мкс. Сигналы с ТА и датчика давления оцифровы-

вались с частотой 20 кГц с помощью 14-разрядного

АЦП. В наших предыдущих опытах, для различно-

го диаметра длинных трубок в ламинарном режиме

течения, получены значения для степени турбулент-

ности Tu = 0.5–1.8 % [29], что согласуется с данны-

ми других авторов, и эта величина достаточна для

инициации локализованных турбулентных структур

типа “puff” и “slug” [12]. Число Рейнольдса рассчиты-

валось по средней расходной скорости течения газа

в трубе, диаметру трубы и вязкости газа.

На рисунке 1 показана зависимость расхода га-

за Q от перепада давления на трубе dP . Измерения

проведены при закрытом напускном вентиле при на-

чальном перепаде давления около 10 кПа. Измене-

ние давления в буферном объеме определялось рас-

ходом вытекающего газа через трубу. На правой вер-

тикальной оси отложено текущее число Рейнольдса,

пропорциональное расходу газа. Как видно из рис. 1,

критическое число Рейнольдса для самой короткой

и самой длинной из исследованных труб близко к

4000, что подтверждает определяющую роль вход-

ного участка трубы. Особого внимания заслужива-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Зависимость расхода газа от
перепада давления

ет немонотонность представленных кривых расхода:

при достижении Recr расход начинает снижаться при

дальнейшем повышении перепада давления. Это яв-

ляется прямым следствием роста гидравлического

сопротивления при появлении турбулентных зон в

трубе. Наличие локального экстремума на рис. 1 (об-

ласть отрицательного наклона зависимости Q(dP ))

строго соответствует появлению slugs на выходе из

трубы. Как отмечено в работе [30], попытка задания

постоянного расхода на входе в трубу для этой обла-

сти чисел Re приводит к колебаниям давления, ин-

тенсивность которых зависит от характеристик об-

ратной связи измерительной системы.

Измерения показали, что для всех исследуемых

длин труб (267, 217, 170, 122, 80 и 65 мм), режим пе-

ремежаемости реализовывался исключительно в ви-

де периодических турбулентных пробок (slugs). На

рисунке 2 представлены сигналы термоанемометра

для минимальной и максимальной длин трубы при

коэффициенте перемежаемости, близком к 50 %. От-

метим, что зависимость частоты от величины пере-

межаемости является слабой, изменяется только со-

отношение длительностей ламинарных и турбулент-

ных зон.

Как видно из рис. 2, конкретный вид сигнала и

его длительность имеют некоторый разброс. Количе-

ственный анализ сигналов для длинной трубы (ниж-

ний график на рис. 2) показал, что средняя длитель-

ность пробок составляет 13.8 мс при 95 % довери-

тельном интервале 13.6–14.0 мс. Коэффициент вари-

ации периода между последовательными пробками

составляет 5.6 %. При этом инструментальный шум

системы, оцененный по стабильному опорному сиг-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Сигнал термоанемометра на
выходе из трубы

налу на ламинарных участках, не превышает 0.3 %

от диапазона сигнала. Таким образом, наблюдаемый

разброс существенно превышает инструментальную

погрешность, что однозначно свидетельствует о фи-

зической, а не измерительной природе отклонений

от строгой периодичности. Вероятно, эти отклоне-

ния связаны со стохастической природой формиро-

вания турбулентных структур: механизм Прандтля–

Титьенса задает средний период цикла, но момент

фактического зарождения каждой пробки варьиру-

ется в пределах, определяемых вероятностным ха-

рактером процесса. Отметим, что соответствующий

анализ для короткой трубы (верхний график на

рис. 2) показал, что разброс закономерно возраста-

ет (коэффициент вариации периода ∼ 20 %), что со-

гласуется с большей чувствительностью менее раз-

витой структуры пробок к случайным возмущениям

при каждом цикле генерации. Следует отметить, что

измерения частоты периодического режима проводи-

лись в течение времени, которое включало порядка

тысяч последовательных slugs, что обеспечило доста-

точную точность измерения среднего значения час-

тоты.

Ключевым результатом является обнаружение

монотонного уменьшения частоты генерации пробок

F с увеличением длины трубы. Для наглядности на

рис. 3 приведена зависимость частоты от 1/L. Ап-

проксимация экспериментальных данных показыва-

ет, что частота F обратно пропорциональна длине

трубы L. Константа A в формуле зависимости F =

A/L имеет размерность скорости. Количественное
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость частоты генера-
ции турбулентных пробок от длины трубы

значение коэффициента A ≈ 10м/с близко к расход-

ной скорости U ≈ 12.5м/с для числа Re = 4000. Это

означает, что в условиях проведенных эксперимен-

тов в трубе находится только один slug. Полученные

результаты находятся в полном согласии с механиз-

мом Прандтля–Титьенса [4], в соответствии с кото-

рым выход турбулентной пробки из трубы увеличи-

вает продольный градиент давления, что собственно

и определяет положительную обратную связь. Та-

кой цикл приводит к появлению новой турбулент-

ной пробки и далее к возникновению периодического

режима перемежаемости. На основе полученных ре-

зультатов предложен модифицированный критерий

Струхаля, характеризующий частоту периодическо-

го режима перемежаемости, Stp = FL/U , где в каче-

стве характерного размера используется не диаметр,

а длина трубы L.

Для проверки универсальности введенного чис-

ла Струхаля были проведены дополнительные из-

мерения на трубах различного диаметра и длины.

Также для наглядности на рис. 4 представлена за-

висимость модифицированного числа Струхаля от

1/Reсr. Данные получены для критических чисел

Рейнольдса от 3000 до 9000. Значение для числа Рей-

нольдса 20000 определено по опытным данным рабо-

ты [26]. На рисунке 4 представлены данные только

для Reсr ≥ 3000. Для труб, у которых Recr < 2500,

чаще всего наблюдался стохастический режим оди-

ночных порывов (puffs), а при 2500 < Reсr < 3000

происходил постепенный переход от одиночных puffs

Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость модифицирован-
ного числа Струхаля от числа Рейнольдса

к сгруппированным по два, три и более puffs, кото-

рые начинали проявлять некоторые признаки пери-

одического режима.

В связи с вышесказанным следует отметить, что в

режиме хаотически возникающих puffs, зависимость

расхода от перепада давления в трубе является мо-

нотонной, т.е. отсутствует локальный экстремум, как

на рис. 1. Эти наблюдения позволяют предположить,

что именно наличие локальной области отрицатель-

ного наклона зависимости расхода от давления яв-

ляется необходимым условием генерации периодиче-

ского режима перемежаемости.

В качестве заключения отметим, что в работе

впервые экспериментально показано, что при есте-

ственном ламинарно-турбулентном переходе без вве-

дения искусственных возмущений в условиях, когда

на входе в трубу фиксируется постоянное давление

(а не постоянный расход), возникает периодический

режим формирования турбулентных пробок. Этот

режим находится в полном соответствии с механиз-

мом Прандтля–Титьенса и наблюдается в широком

диапазоне критических чисел Рейнольдса. На осно-

ве полученных результатов предложен модифициро-

ванный критерий Струхаля Stp = FL/U , характе-

ризующий частоту периодического режима переме-

жаемости, где F – частота появления турбулентных

пробок, L – длина трубы, U – средняя расходная ско-

рость в режиме перемежаемости. Экспериментально

получена универсальная зависимость модифициро-

ванного числа Струхаля от числа Рейнольдса.
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Финансирование работы. Данная работа фи-

нансировалась за счет средств бюджета Института

теплофизики им. С. С. Кутателадзе Сибирского отде-

ления Российской академии наук. Никаких дополни-
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ным конкретным исследованием получено не было.
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