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Анотація. В статті описаний метод активного керування аеродинамічним слідом, який виникає за
коловим циліндром з використанням пульсуючих струменів, що викидаються з бічної поверхні. Ре�
зультатом такого керування має бути ефект зменшення інтенсивності турбуленції в області відриван�
ня, а також зменшення ширини вихрової доріжки в сліді за поодиноким циліндром. Метод керування
полягає у збуренні напливу інтенсивним викиданням течії з відповідно підібраною частотою через
отвори, які виконані вздовж твірних циліндра. Частота збурень змінюється в широкому діапазоні і
залежить від частоти виникнення вихорів на поверхні циліндра.
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Аннотация. В статье описан метод активного управления аэродинамическим следом, возникающим
за круглым цилиндром, с использованием пульсирующих потоков, выбрасываемых с боковой поверх�
ности. Результатом такого управления должен быть эффект уменьшения интенсивности турбулент�
ности в области отрывания, а также снижение ширины вихревой дорожки в следе за одиночным ци�
линдром. Метод управления состоит в возмущении потока интенсивным выбросом течения с соот�
ветственно подобраной частотой через отверстия, которые выполнены вдоль образующих цилиндра.
Частота возмущений изменяется в широком диапазоне и зависит от частоты возникновения вихрей
на поверхности цилиндра.
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Вступ

Метою цих досліджень була розробка методу
активного керування аеродинамічним слідом
(АКС), який виникає за коловим циліндром
використовуючи пульсуючі струмені, що вики�
даються з бічної поверхні.

Результатом такого керування має бути
ефект зменшення інтенсивності турбуленції в
області відривання, а також зменшення шири�
ни вихрової доріжки в сліді за поодиноким ци�
ліндром.

Метод керування полягає у збуренні напли�
ву інтенсивним викиданням течії з відповідно
підібраною частотою через отвори, які вико�
нані вздовж твірних циліндра. Частота збурень
змінюється в широкому діапазоні і залежить
від частоти виникнення вихорів на поверхні
циліндра.

Запропонований метод належить до досить
великої родини активних способів статичної
стабілізації конструкцій у вітровому потоці. Під
статичною стабілізацією розуміють зниження
рівня аеродинамічних (вітрових) навантажень:
локального вітрового тиску, лобового опору,
поперечної сили і поздовжнього моменту [1].

Представлена робота є логічним продовжен�
ням попередніх праць [2] і була ініційована бур�
хливим розвитком електронно�технічної галузі.
Попередні техніко�економічні розрахунки

свідчать, що широке впровадження запропоно�
ваного методу АКС зможе знайти масове за�
стосування внаслідок постійної  тенденції до
значного здешевлення необхідних складових
електронних елементів.

З огляду літературних джерел видно, що для
активного керування напливом використову�
ються різні методи: зміна шорсткості поверхні
моделей [3], що опливаються (ефект, як і в за�
пропонованому методі полягає в турбулізації
потоку при обтіканні поверхні циліндру), спе�
ціально викликані коливання [4, 5], зміна тем�
ператури поверхні одного з циліндрів (коли
досліджуються декілька циліндрів), а також
всмоктування (лобовою поверхнeю) і викидан�
ня течії (з тильної сторони), що призводить до
зсуву пограничного шару1.

 Опис експериментальної установки та
моделі

Дослідження виконувалися в гідравлічному
каналі Лабораторії Аеродинаміки Варшавської
Політехніки.

У циліндрі (рис. 1) вздовж вертикальної осі
висвердлені два однакових отвори діаметром

  1Всі ці методи ґрунтувалися на експериментальних
дослідженнях.
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Abstract. The method of fissile control of an aerodynamic trace of a round cylinder with the use of fluctuating
flows ejected from the side surface is described in the article. The result of it must be the effect of intensive
turbulence decrease in the tearing off plase, and also width reduction of rotational track in a trace behind
the solitary cylinder. The method of control is in perturbation of steam by intensive ejection of the current
according  to the  selected frequency through holes which are made along the generator of the cylinder. The
frequency of perturbations changes in a wide range and depends on the frequency of curls on the cylinder
surface.
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Під час виходу води через один з каналів у
перший момент (рис. П.1.2, a)3  утворюється ве�
ликий вихор на відстані 1,5D (зі сторони ак�
тивного каналу). На відстані 2D від осі цилінд�
ра змінюється напрямок ліній потоку і утво�
рюється нова S�подібна вихрова структура (за�
вихрення в ній скеровані проти напрямку го�
динникової стрілки). Одночасно з цим з другої
сторони циліндра утворюється новий, набага�
то менший вихор. Частина цього вихру огор�
тає задню стінку циліндра і з'єднується з пер�
шим вихорем, друга — спливає вздовж поздов�
жньої осі і утворює нижню частину S�подібно�
го вихра.  Максимальна ширина вихрової дор�
іжки складає близько 2,5D. Для класичного
випадку опливання поодинокого циліндра ши�
рина сліду за циліндром не перевищує 1D.

У наступний момент часу 4 (рис. П.1.2, б)
вихрова структура, яка почала утворюватися
раніше, перетворюється на сильний вихор. На
відміну від класичного випадку діаметри всіх
вихорів збільшуються.

Коли виведення води з активного каналу
закінчується, інтенсивність завихрень з двох
сторін циліндра вирівнюється (рис. П.1.2, в) і
обидва вихори розпорошуються (рис. П.1.2, г),
створюючи умови для повторення початкової
схеми (рис. П.1.2, д).

У випадку виведення води з другого кана�
лу всі процеси повторюються і будуть аналог�
ічними до описаних вище.

Із збільшенням тиску води на 25% і
постійній частоті пульсації картини візуалі�
зації змінюються мало. Хоча збільшення час�
тоти має набагато більший вплив на картину
вихрової структури. Вигляд вихрової доріж�
ки (рис.П.1.3) є більш подібний до класично�
го випадку (тобто, циліндр не обладнано за�
собами АКС).  Але як і в попередньому випад�
ку, ширина сліду є в два рази більша. Відстань
між цими вихорами в цьому випадку стано�
вить близько 1,5D.

Із збільшенням напору води до 20 кПа і ча�
стоти до 5 Гц  вихрова доріжка в сліді за цилі�
ндром розширюється до 2,5D. Як і в поперед�
ньому випадку, за циліндром не виникає об�
ласть відривання. Механізм утворення вихро�
вої доріжки є надзвичайно подібний до опи�
саного вище (рис. П.1.4).

Для з'ясування впливу чисел Рейнольдса Re
i Струхаля St на форму вихрової доріжки ви�
конано подібні дослідження використовуючи
циліндр з двічі більшим діаметром та із збере�
женням решти параметрів без змін.

У разі такої зміни (число Рейнольдса Re
збільшилось з 1600 до 3200) в порівнянні з ци�
ліндром без пульсатора спостерігалося змен�
шення ширини сліду до 1D, що могло бути вик�
ликано впливом близькості бічних стінок ка�
налу  (рис. П.1.5).

У разі використання одного активного ка�
налу встановленого чоловою поверхнею в сто�
рону потоку. Коли частоти пульсації є близь�
кими до природної частоти утворення вихорів
Кармана (fпульсації=1÷3fвідривання) вихрова доріжка
буде досить широкою і розбудованою
(рис. П.1.6).

У випадку, коли  fпульсації≈10fвідривання , то фор�
ма вихрової доріжки змінюється: доріжка стає
більш розмитою (рис. П.1.7) і вихори в ній —
слабші.

Нижче представлені результати досліджен�
ня впливу сили напору пульсуючої води, а та�
кож частоти її пульсації на успішність дії зап�
ропонованого засобу.

На рис. П.1.8 представлено фотографії
візуалізації циліндра з одним активним кана�
лом при однаковій частоті пульсації і різних
напорах води. Із збільшенням напору води на
50 % структура напливу змінюється не набага�
то. На структуру аеродинамічного сліду часто�
та пульсації має більший вплив ніж напір пуль�
суючої води.

Про важливість продовження робіт пов'я�
заних із дослідженням методів АКС свідчить
широке зацікавлення цими питаннями нау�
ковцями цілого світу. М.І. Казакевич в [1]
пише: "Стабілізація конструкцій у вітрово�
му потоці є однією з найбільш важливих
прикладних проблем."

У подальших дослідженнях, планується
дослідження впливу застосування пульсато�

3 Фотографії a�д на рис. 5 при частоті пульсації води
1Гц і тиску води близько 7,5 кПа.

 4 Фотографії виконувалися кожні 3 с.
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ра встановленого на одному з стовбурів ба�
гато провідних циліндрів.

Висновки

1. Використання двох активних каналів є
малоефективним — аеродинамічний слід
є ширший і більш збурений у порівнянні
зі слідом, який виникає за циліндром не
обладнаним жодним з засобів активного
керування. Разом з цим спостерігалося
значне зменшення довжини вихрової до�
ріжки.

2. Ширина сліду зменшується внаслідок
збільшення числа Рейнольдса Re (в дос�
ліджуваній області 1300�1600).

3. Виразне зменшення ширини сліду спос�
терігалося для частоти пульсації поряд�
ку в 10 разів вищих від частот утворення
вихорів Кармана.

4. Максимальне зменшення ширини сліду
за поодиноким циліндром спостерігало�
ся у випадку роботи лише одного каналу
направленого під потік.
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Рисунок П.1.2. Візуалізація опливання поодинокого циліндра обладнаного пульсатором: a, б, в, г, д — фази
опливання циліндра
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Приложение №1.

Рисунок П.1.1. Візуалізація опливу поодинокого колового циліндра не обладнаного засобами АКС

 

 x 

y 



49

1,5D 1,5D

2D

2,5D

1D 1,5

DD

D

1D 0.5D



Р.І. Кінаш, О.Є. Копилов50

Рисунок П.1.6. Візуалізація опливання циліндра з одним активним каналом (частота пульсації 0,5Гц)

Рисунок П.1.7. Опливання поодинокого циліндра, з засобом АКС тільки на одному каналі

Приложение №1 (продолжение).
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Рисунок П.1.8. Візуалізація опливання  циліндра з одним активним каналом для однакових частот пульсації
і різних напорів струменів води: a — напір пульсуючої води 7,5 кПа; б — напір пульсуючої води 12 кПа
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б 

Приложение №1 (продолжение).



Р.І. Кінаш, О.Є. Копилов52

Кінаш Роман Іванович — д.т.н., професор, завідувач кафедри архітектурних конструкцій Національного уни*
верситета "Львівська політехніка". Наукові інтереси: теорія надійності, розрахунок, проектування та техніч*
на діагностика залізобетонних конструкцій, оцінка кліматичних навантажень та впливів на будівельні конст*
рукції будівель та споруд.

Копилов Олексій Євгенович — асистент кафедри "Архітектурні конструкції " Національного університету
"Львівська політехніка". Наукові інтереси: будівельна аеродинаміка, експериментальні дослідження моделей
будівель та споруд в аеродинамічній трубі.

Кинаш Роман Иванович — д.т.н., профессор,  заведующий кафедры архитектурных конструкций Националь*
ного университета "Львовская политехника". Научные интересы: теория надежности, расчет, проектирова*
ние и техническая диагностика железобетонных конструкций, оценка климатических нагрузок и воздействий
на строительные конструкции зданий и сооружений.

Копылов Алексей Евгеньевич — асистент кафедры "Архитектурные конструкции" Национального универ*
ситета "Львовская политехника". Научные интересы: строительная аэродинамика, экспериментальные ис*
следования моделей зданий и сооружений в аэродинамической трубе.

Roman Kinash is the Head of Department "Architectural Structures". Scientific interests: a reliability theory, analyses,
design and technical diagnostics of ferro*concrete constructions, estimation of climatic loads and effects on building
constructions of buildings and structures.

Oleksiy Kopylov — аssistant Professor, Department "Architectural Structures" National University "Lviv
politechnics", Civil Engineering Faculty. Scientific interests: building aerodynamics, experimental researches of the
patterns of buildings and structures in a wind tunnel.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


