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Проведено сравнение измеренной ранее и рассчитанной в настоящей работе деформации податливого 
покрытия в турбулентном течении. Рассчитанная спектральная плотность деформаций покрытия на низких 
частотах (25−250 Гц) оказалась почти на два порядка выше измеренной, а среднеквадратичное значение вели-
чины измеренной деформации ⎯ в семь раз меньше расчетной. Рассчитан переходный режим установления 
вынужденных колебаний покрытия под действием волны давления. Показано, что покрытие практически все-
гда работает в переходном режиме, не достигая максимальных амплитуд деформаций, которые характерны для 
установившегося режима. Сделан вывод о необходимости использования более сложных граничных условий, 
учитывающих нестационарность процесса, т.к. амплитуда деформации покрытия сложным образом меняется 
за время жизни организованных структур, движущихся в турбулентном пограничном слое. 
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Введение 

Величина деформации поверхности податливого покрытия под действием пульса-
ций давления обтекающего его течения является главным параметром, влияющим на 
ответную реакцию течения, которая может привести к затягиванию перехода к турбу-
лентности, снижению турбулентного трения, уменьшению генерации звука и вибраций. 
Данные о успешных и неуспешных попытках использования «случайных» покрытий 
(без измерения их вязкоупругих свойств) приведены в обзорах [1−3]. Наиболее изучен-
ным оказалось влияние податливых покрытий на ламинарно-турбулентный переход 
[4−6]. Важное значение при анализе взаимодействия покрытий с потоком [7−10] приоб-
рел метод прямого численного моделирования (DNS, Direct Numerical Simulation). 

Первые измерения величины перемещения поверхности податливого покрытия были 
проведены в работах [11, 12]. Деформации измерялись бесконтактным методом, осно-
ванным на отклонении лазерного луча от деформируемой поверхности. Был достигнут зна-
чительный прогресс в увеличении точности метода: с 20 мкм до 2 мкм. В последние годы 
использование лазерных допплеровских виброметров позволило увеличить разрешение 
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до нескольких нанометров [13]. В работе [14] впервые были измерены две компоненты 
деформации поверхности с использованием голографической интерферометрии. В рабо-
тах [15, 16] был развит метод одновременного измерения трехмерных параметров тече-
ния и двумерных деформаций поверхности покрытия. В исследовании [17] в качестве 
податливого покрытия использовался 16-миллиметровый слой прозрачной кремнийор-
ганической резины, вязкоупругие свойства которой были измерены в частотном диапа-
зоне (0,1−12) Гц. 

Метод измерения вязкоупругих свойств материалов в широком частотном диапазо-
не при малой амплитуде деформаций был развит авторами [18, 19], а в работах [20, 21] 
был разработан метод расчета динамической деформации покрытия бегущей волной 
давления. В первом разделе настоящего исследования аттестуются вязкоупругие свойст-
ва материала, являющимся аналогом материала, использованного в работе [17]. Приво-
дится расчет динамической податливости покрытия, сделанного из этого материала и 
имеющего такую же толщину, как и в [17]. Рассчитывается спектр деформаций поверх-
ности рассматриваемого покрытия под действием пульсаций давления турбулентного 
течения, имеющего скорость 2,5 м/c (как и в [17]). Во втором разделе обсуждается воз-
можная причина полученного расхождения. 

1. Сравнение измеренной и рассчитанной деформаций покрытия 

1.1. Вязкоупругие свойства материала покрытия 

В работе [17] для изготовления податливого покрытия использовалась прозрачная 
силиконовая резина Sylgard 184 фирмы Dow Corning с плотностью ρ = 1,03⋅103 кг/м3. 
Вязкоупругие свойства этого материала были измерены прибором Rheometrics Solids 
Analyzer (RSA II). Образец для измерений имел размеры 30×6×1 мм3. Комплексный модуль 
упругости E* = E + iE′ = (0,93+i0,07) МПа был определен в диапазоне частот (0,1−12) Гц 
при уровне относительной деформации, не превышающем 2 %. 

Для корректного сравнения измеренного спектра пульсаций перемещения поверх-
ности податливого покрытия [17] с теоретическим расчетом на основе [20, 21] необ-
ходимо знать вязкоупругие свойства материала покрытия во всем диапазоне частот его 
взаимодействия с потоком. В Институте теплофизики СО РАН имеется установка, на ко-
торой возможно проводить аттестацию вязкоупругих свойств материалов в широком 
частотном диапазоне при малых деформациях. Методика измерения вязкоупругих 
свойств подробно описана в работах [18, 19]. Она основана на решении двумерной зада-
чи о динамической деформации образца с полным описанием граничных условий 
на всей его поверхности. В частности, для цилиндрического образца, приклеенного сни-
зу к вибратору, а сверху к нагрузочной массе (рис. 1), необходимо измерить только от-
ношение амплитуд вибраций его верхней и нижней поверхностей и фазовый угол между 

ними. Метод свободен от колебательных характе-
ристик вибратора и не требует калибровок. Кроме 
этого, метод прост в эксплуатации, поскольку 
не требует настройки или юстировки. 

Материал Elastosil RT 601 фирмы Wacker яв-
ляется аналогом материала, использованного в ис-
следовании [17]. Образец для измерения вязко-
упругих свойств состоит из трех цилиндров диа-
метром 10 мм и высотой 10 мм, приклеенных 
к вибрирующей площадке и к нагрузочной массе 

 

Рис. 1. Образец для измерения вязкоупругих свойств 
материала покрытия. 
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с присоединенным миниатюрным датчиком ускорения, как показано на рис. 1. На рис. 2 
представлены первичные экспериментальные данные при различных отношениях нагру-
зочной массы M к массе образца m. Модуль упругости несколько увеличивается с нагру-
зочной массой (рис. 2а), а коэффициент потерь уменьшается (рис. 2b). Причина этого 
была проанализирована в работах [18, 19] и было сделано заключение, что она является 
следствием увеличивающейся бочкообразности образца с ростом нагрузочной массы. 

Известно, что коэффициент потерь µ равен отношению мнимой части комплексного 
модуля упругости к его действительной части и характеризует вязкие потери в материале. 
Коэффициент Пуассона σ, определяемый как отношение поперечной деформации об-
разца к его продольному растяжению (сжатию), в данной работе принят равным 0,475 на 
основе предыдущих исследований с кремнийорганическими резинами. Верхняя и ниж-
няя границы частотного диапазона, в котором выполнялись измерения вязкоупругих 
свойств, более чем на два порядка выше, чем в работе [17]. Отметим, что полученное 
в настоящей работе значение измеренного в диапазоне частот 80−2560 Гц (см. рис. 2а) 
модуля упругости больше измеренного в диапазоне частот 0,1−12 Гц в работе [17], где оно 
составило E = 0,93 МПа. Измеренный коэффициент потерь (см. рис. 2b) увеличивается 
с ростом частоты от 0,03 до 0,09, а в [17] указано только его среднее значение ⎯ µ = 0,074. 
В представленной работе измерение вязкоупругих свойств материала проведено через 
три месяца после изготовления образцов. Известно [22, 23], что с течением времени 
кремнийорганические резины стареют, при этом модуль упругости увеличивается, а ко-
эффициент потерь уменьшается. Это также может быть возможной причиной несовпа-
дения результатов исследований (в работе [17] не представлено данных о времени ста-
рения образца). 

1.2. Расчет динамической податливости 

В теоретических исследованиях обычно изучается реакция покрытия на стацио-
нарную волну давления, распространяющуюся вдоль покрытия (по продольной коор-
динате x) [4−10]: 

P(t) = ci ( )
0e ,k x U tP −  

где k = 2π/λ ⎯ волновое число, λ ⎯ длина волны, Uc ⎯ конвективная скорость волны 
давления. 

 
 

Рис. 2. Вязкоупругие свойства материала Elastosil RT 601. 
а ⎯ модуль упругости, M/m = 2,54 (1), 4,83 (2), 7,7 (3), 28,4 (4); 

b ⎯ коэффициент потерь, M/m = 2,54 (1), 4,83 (2), 7,7 (3), 14,6 (4), 28,4 (5). 
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Смещение частиц среды определяется зависимостью 

ξ = iζ + jη = f (y)exp(ik(x − Uc t)), 

здесь ζ, η ⎯- компоненты смещения, направленные соответственно вдоль покрытия и 
перпендикулярно ему. Общее уравнение движения имеет вид [24] 

2
2 2 2

2 ( )graddiv ,t l tC C C
t
ξ ξ ξ∂
= ∆ + −

∂
 

где Сl  = 
1/ 2

(1 )
(1 )(1 2 )

E σ
ρ σ σ

∗⎡ ⎤−
⎢ ⎥

+ −⎢ ⎥⎣ ⎦
⎯ скорость волны сжатия-растяжения в безграничном про-

странстве, 
1/ 2

2 (1 )t
EC

ρ σ

∗⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

+⎢ ⎥⎣ ⎦
 ⎯ скорость сдвиговой волны в безграничном пространстве. 

Граничными условиями являются отсутствие смещения на твердой стенке 

ζ = η  = 0  при  y = H 
и равенство напряжений на внешней границе 

ci ( / )2 2 2( 2 ) e ,x U t
l l t

PC C C
y x

ωη ζ
ρ

−∂ ∂
+ − = −

∂ ∂
0

y x
ζ η∂ ∂
+ =

∂ ∂
 при y = 0. 

Податливость есть отношение деформации к приложенному давлению. Соответст-
венно смещениям поверхности податливость имеет две компоненты: перпендикулярную 

к поверхности ⎯ n
n n eC C ιθ=  и параллельную ей ⎯ p

p p e .C C ιθ=  

Для расчетов и анализа удобно пользоваться безразмерными комплексами [20, 21] 
2

* cn
n 0 0 2

2 c

2(1 ) ,
/ ( / )4 (1 i ) 2 2
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t t
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λ σ α

π µ
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πβ λ

−
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21sh(2 / ) sh(2 / ),
2

H Hβπβ λ πα λ
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+

−  

2
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F

H H D H
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=
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Эти колебательные характеристики покрытий зависят только от λ/H ⎯ отношения дли-
ны волны к толщине покрытия ⎯ и от 0

tV C  ⎯ отношения скорости волны к скорости 
распространения сдвиговых возмущений в безграничной среде, заполненной материалом 
с модулем упругости E, но не имеющим вязких потерь (µ = 0). n pиC C∗ ∗  показывают 

соотношения соответствующих компонент динамической податливости покрытия к ста-
тической податливости стержня высоты H, у которого поперечный размер много меньше 
высоты. Отношение нормальной компоненты податливости к продольной компоненте 
подробно было исследовано в работах [20, 21]. На рис. 3 показано отношение модулей 



Теплофизика и аэромеханика, 2020, том 27, № 1 

 77 

компонент податливости для случая покрытия, 
использованного в [17], для анализируемого диа-
пазона частот. Как видно из рисунка, продоль-
ная компонента податливости при f > 80 Гц 
в 20 раз меньше поперечной. Однако на низ-
ких частотах продольные и нормальные сме-
щения становятся сопоставимы. Обычно при 
обсуждении взаимодействия податливого пок-
рытия с течением рассматривается только нормальная компонента смещения, что 
в общем случае является необоснованным. 

На рис. 4а показан модуль нормальной компоненты динамической податливости 
покрытия толщиной 16 мм, изготовленного из материала RT 601. В расчете было приня-
то, что конвективная скорость Uc = 0,72 U [17]. Податливость имеет вид изогнутого 
гребня, растущего с увеличением скорости и частоты. В работах [20, 21] было показано, 
что податливость имеет максимальное значение на скорости течения U ≈ 1,5Ct , что для 
данного материала составляет 35 м/c. Это выше возможностей существующих гидроди-
намических стендов. Так, эксперимент [17] проводился на скорости U = 2,5 м/c. Частот-
ная зависимость динамической податливости использованного покрытия на этой скоро-
сти приведена на рис. 4b. Как видно из рисунка, податливость имеет максимум на час-
тоте f = 50 Гц, что совпадает с пиком спектральной плотности, отмеченном на fig. 9b 
в работе [17]. 

1.3. Расчет спектральной плотности деформаций поверхности 

Для расчета величины деформации использовался энергетический спектр пуль-
саций давления P(ω) [25], полученный экстраполяцией измеренных спектров датчиками 
с различным диаметром чувствительной поверхности при устремлении диаметров 

 

Рис. 3. Отношение поперечной податливости 
к продольной компоненте для покрытия 
толщиной 25,4 мм, изготовленного 

из материала RT 601, для скорости течения 2,5 м/c. 

 
 

Рис. 4. Модуль динамической податливости покрытия толщиной 16 мм 
из материала RT 601, вычисленный в диапазоне скоростей 1−25 м/с (а) 

и зависимость динамической податливости от частоты при скорости течения 2,5 м/c (b). 

a: *
nC = 0,6−0,8 (1), 0,4−0,6 (2), 0,2−0,4 (3), 0−0,2 (4). 
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датчика к нулю: 

2 * * 0,62
w

( ) 70 ,
1 exp (3,9( / ) )

P U
f U

ω
τ δ δ

=
+

 

здесь δ* ⎯ толщина вытеснения, Uτ ⎯ динамическая скорость, wτ  ⎯ касательное тре-
ние на стенке. Эта формула имеет универсальный характер, поскольку пригодна как для 
водных, так и для воздушных потоков, по крайней мере, до значений fδ*/U = 3. Расчет 
выполнен для значений параметров течения, приведенных в работе [17], а именно: U = 
= 2,5 м/c, Uτ = 0,102 м/c, wτ  = 18,73 м/Па2, и показан на рис. 5. 

Для установившегося (стационарного) режима колебаний податливого покрытия 
волной давления, т.е. после окончания переходного периода установления вынужденных 
колебаний, спектральная плотность смещения поверхности [26] составляет 

SDD(ω)= |Cn(ω)|2 P(ω), 
а его среднеквадратичное значение рассчитывается как 

ηrms = 
1 2

22
n0

( ) .C P dη ω ω
∞⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦∫  

На рис. 6 приведено сравнение экспериментально измеренного в [17] спектра перемеще-
ния поверхности податливого покрытия со спектром, рассчитанным в настоящей работе 
при тех же параметрах. Определенное в эксперименте [17] среднеквадратичное значение 
прогиба поверхности покрытия ηrms = 0,04 мкм, а расчетная величина составила ηrms = 
= 0,28 мкм. Возможная причина выявленного расхождения обсуждается в следующем разделе. 

2. Установившийся и переходной режим деформаций 
    податливого покрытия 

Уже в первых работах, объясняющих затягивание ламинарно-турбулентного пере-
хода в течении над податливым покрытием, устанавливалась связь деформаций поверх-
ности покрытия с его колебательными свойствами. Так, в работе [27] был введен пара-
метр комплексной податливости 

деформация поверхности
пульсационное давление

C = , 

 
 

Рис. 5. Спектр пульсаций давления. 
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а в [28] ⎯ импеданс (mechanical admittance) 
скорость деформации поверхности .

пульсационное давление
Y = −  

Для гармонического анализа деформаций покрытия очевидна простая связь: Y = iω C. 
Простейшие модели покрытий, описывающие только нормальную компоненту 

деформации, основаны на одномерной модели покрытия типа пружина−демпфер [1, 2, 
7−10] и требуют знания трех параметров: инерции, жесткости и демпфирования (за-
тухания колебаний из-за вязких потерь). В более развитой модели такого покрытия, 
учитывающей пленку, укрывающую пористый материал, используется уже 7 параметров 
покрытия [4, 5], некоторые из них практически невозможно измерить. 

К настоящему времени выработаны общие принципы описания свойств однослой-
ных покрытий, изготовленных из вязкоупругих материалов. Как правило, для этого ис-
пользуется комплексный модуль упругости E* = E(ω)[1 − iµ (ω)], где E ⎯ динамический 
модуль упругости, µ ⎯ коэффициент потерь, как это было указано в главе 1. Двумерная 
модель расчета нормальной и продольной компонент деформации требует знания коэф-
фициента Пуассона, который во многих работах принимают равным 0,5. В работе [29] 
колебательные свойства покрытия было предложено описывать комплексной динамиче-
ской податливостью покрытия, включающей в себя коэффициент динамичности и фазо-
вое отставание перемещения от давления, на основе измеренного комплексного модуля 
упругости материала покрытия. 

Во всех предыдущих работах динамическая податливость рассчитывалась для ста-
ционарного режима деформирования, т.е. после завершения переходного процесса уста-
новления вынужденных колебаний. Такой упрощенный подход был предложен в первых 
работах [27, 28] для расчета ламинарно-турбулентного перехода в течении над податли-
вым покрытием и, по-видимому, был оправдан, поскольку в этом случае, возможно, нет 
ограничения на вклад волн Толлмина−Шлихтинга. Эти же граничные условия стали 
применяться и для анализа взаимодействия податливого покрытия со структурами тур-
булентного пограничного слоя [7−10, 16, 21, 29], имеющими ограниченную длитель-
ность. Справедливость такого упрощения анализируется далее. 

2.1. Расчет переходного процесса установления вынужденных колебаний 

Из-за инерционности покрытия его деформация будет практически нулевой, если 
действующее давление является хаотическим. Для того чтобы покрытие смогло «раска-
чаться», приложенное воздействие должно быть согласованным в течение некоторого 

 
 

Рис. 6. Сравнение экспериментальных данных [17] для 
спектра перемещения поверхности податливого покрытия (1) 

и результатов расчета настоящей работы (2) 
при тех же параметрах покрытия и течения. 
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времени. Если такое согласованное воздействие будет коротким, то амплитуда в конце 
воздействия окажется меньше, чем в случае стационарного воздействия с такой же вы-
нуждающей силой.  

В работе [30] изучался процесс установления вынужденных колебаний для одно-
мерной модели покрытия. На рис. 7 показан процесс установления амплитуды и фазы 
деформаций на частоте первого резонанса покрытия (при ω0 ≈ π (E/ρ)0,5/2H  [29]) при 
ступенчатом включении гармонического возбуждения: 

P(t) = 0  при t < 0  и 
P(t) = P0 exp (iω0t)  при t > 0. 

Расчет для рассматриваемого покрытия в настоящей работе выполнялся с парамет-
рами H = 16 мм, E = 1,6 МПа, ρ = 1,03⋅103 г/м3 по методике, описанной в [30]. Здесь для 
удобства сравнения амплитуда деформаций ⏐η (H, t)⏐ нормирована на величину статичес-
кой деформации ∆ст = P·H/E. Видно, что величина коэффициента динамичности Kd = 
=⏐η (H, t)⏐/∆ст  и время переходного процесса сильно уменьшаются с ростом коэффици-
ента потерь (рис. 7а). Скорость нарастания амплитуды колебаний примерно одинакова 
для разных η в начальный период релаксационного процесса (для t < 0,5 периода коле-
баний), а затем для меньших η она увеличивается. Процесс установления  фазового 
сдвига θ слабо зависит от коэффициента потерь, причем для всего реального диапазона η 
фазовый угол успевает достичь стационарного значения примерно в течение одного пе-
риода колебаний. 

В работе [30] было показано, что для раскачки покрытия до половинного уровня 
установившихся колебаний требуется время примерно в 2 раза меньшее, чем для раскачки 
до уровня 0,708 установившегося значения. Так, в случае покрытия из материала RT 601, 
которому соответствует коэффициент потерь η = 0,08, для раскачки до половинного 
уровня установившихся колебаний требуется более двух периодов колебаний, до уровня 
0,708 ⎯ более четырех, а для достижения стационарного режима требуется более 
10 периодов колебаний. 

2.2. Время корреляции пульсаций давления 

Пульсации давления в турбулентном течении в каждой точке обтекаемой поверх-
ности представляют собой набор гармоник, которые возникают, достигают максималь-
ного значения и затухают, отражая движение вихревых структур вдоль поверхности [31, 32]. 

 
 
Рис. 7. Переходной процесс установления амплитуды (а) и фазы (b) вынужденных колебаний 

на частоте первого резонанса покрытия с H = 16 мм, E = 1,6 МПа, ρ = 103 г/м3. 
η = 0,04 (1), 0,08 (2), 0,12 (3), 0,16 (4). 
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Прямые записи пульсаций давления [32, 33] показывают, что длительность когерентного 
действия низкочастотных пульсаций, имеющих наибольшую амплитуду, составляет 
не более одного периода. 

В работе [30] узкополосная фильтрация пульсаций давления проводилась импульс-
ными фильтрами с конечной областью отклика. Датчик пульсаций давления имел диа-
метр чувствительной поверхности D ≈ 1,5 мм и был установлен в зоне развитого безгра-
диентного турбулентного течения заподлицо с обтекаемой поверхностью на буксируе-
мом со скоростью 9 м/с теле вращения [34]. При прохождении вихревой структуры мимо 
датчика пульсаций давления узкополосный анализатор давал на выходе сигнал, оги-
бающая которого имела куполообразную форму (цуг колебаний) [30]. Профильтрован-
ные узкополосным фильтром пульсации давления носили квазикогерентный характер 
в течение времени прохождения вихревой структуры мимо датчика. Таким образом, 
время согласованного воздействия определялось длительностью цуга. На рис. 8 приведе-
ны типичные картины сигнала на выходе анализатора. Огибающая сигнала от проходя-
щей мимо датчика вихревой структуры только в идеальном случае имеет форму симмет-
ричного меандра. Сравнивая огибающие сигналов между собой, легко заметить их неко-
торую корреляцию. В общем случае наблюдается сложение сигналов от нескольких 
структур. При 1/3-октавной фильтрации визуальное выделение цугов колебаний  воз-
можно при средней частоте фильтра f0  > 500 Гц. С повышением частоты приходится 
применять более узкополосные фильтры. 

Для описания реакции податливого покрытия на турбулентные пульсации давления 
необходимо знать величину и длительность участков их когерентного воздействия, т. е. 
форму огибающей цуга и число колебаний в нем. В общем случае на границах цугов 
происходит изменение фазы колебания. Значительные изменения фаз отмечены на рис. 8 
звездочками. Число периодов колебаний в цуге увеличивается с частотой фильтрации и 
в среднем составляет от 5 на частоте 600 Гц до 10 на частоте 1,5 кГц. Последнее объяс-
няется тем, что вихревая структура, порождающая пульсации давления различной частоты, 
движется как единое целое с некото-
рой конвективной скоростью. Для срав-
нения укажем, что в работе [35] на ос-
новании измерений [31] в расчетах 
было принято, что в цуге содержится 
шесть периодов колебаний. 

Полученные результаты показы-
вают, что покрытие практически всег-
да работает в переходном режиме, не 
достигая максимальных амплитуд 
деформаций, которые были бы при 
установившемся режиме. Это отличие 
резко увеличивается с уменьшением 
числа колебаний в цуге пульсаций 
давления и с уменьшением коэффи-
циента потерь материала покрытия. 

 

 

Рис. 8. Треть-октавная фильтрация 
пульсаций давления. 
Средняя частота фильтра: 

f0 = 500 (а), 630 (b), 794 (c) Гц. 
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Заключение 

В работе проведено сравнение измеренной в работе [17] и рассчитанной в настоя-
щем исследовании деформации податливого покрытия в турбулентном течении на осно-
ве двумерных возмущений давления P(t) ~ exp (ik (x – Uc t)). Для корректного сравнения 
были измерены вязкоупругие свойства аналогичного материала покрытия во всем диапа-
зоне частот его взаимодействия с потоком. На основе этих данных по двумерной модели 
деформации вязкоупругого покрытия рассчитана динамическая податливость. С исполь-
зованием спектра пульсаций давления, измеренного на твердой поверхности, определена 
спектральная плотность деформаций покрытия, которая на низких частотах (25−250 Гц) 
имеет значения почти на два порядка выше измеренной спектральной плотности, а сред-
неквадратичное значение величины рассчитанной деформации в семь раз меньше изме-
ренной. 

Для выявления причины полученного расхождения рассчитан переходной режим 
установления вынужденных колебаний покрытия под действием волны давления. Пока-
зано, что покрытие практически всегда работает в переходном режиме, не достигая мак-
симальных амплитуд деформаций, которые характерны для установившегося режима. 
Сделан вывод о необходимости использования более сложных граничных условий, учи-
тывающих нестационарность процесса, поскольку амплитуда деформации покрытия слож-
ным образом меняется за время жизни организованных структур, движущихся в турбу-
лентном пограничном слое и деформирующих поверхность покрытия. Возможно, этого 
будет недостаточно, и для адекватного описания деформации покрытия турбулентными 
пульсациями давления потребуется проводить расчеты для трехмерных возмущений дав-
ления P(t) ~ exp (i [kx (x – Uc t) + kz z]). 
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