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Приведены результаты экспериментальных исследований по трансформации уединенной

Λ-структуры в турбулентное пятно и управлению этим процессом с помощью оребрения (риблеты)
обтекаемой поверхности в пограничном слое плоской пластины. Установлено стабилизирующее влия-
ние риблет на процесс преобразования Λ-структуры в турбулентное пятно. Показано, что Λ-структура
на гладкой поверхности растягивается в продольном направлении и трансформируется в шпильковый

вихрь, который далее вниз по потоку трансформируется в турбулентное пятно. Обнаружено, что интен-
сивность Λ-структуры на риблетах сначала нарастает, а затем вниз по потоку затухает и становится
более чем в два раза меньшей, чем при ее развитии на гладкой поверхности. В конечном итоге,

Λ-структура затухает на риблетах, не приводя к образованию турбулентного пятна.

ВВЕДЕНИЕ

Известно [1], что ламинарно-турбулентный переход при низкой степени тур-
булентности набегающего потока связан с развитием волн неустойчивости, так

называемых волн Толлмина  Шлихтинга. В процессе своего развития вниз по

потоку эти волны могут нарастать вначале линейно, затем претерпевают нелиней-
ную стадию развития и, наконец, приводят к турбулизации течения. Если линей-
ная стадия развития волн неустойчивости достаточно детально исследована как

теоретически, так и экспериментально, то нелинейная стадия, и особенно ее по-
следние этапы, изучены слабо. Наибольший результат в этих исследованиях дос-
тигнут в физическом и численном экспериментах. Двумерная волна Толлмина 
Шлихтинга на нелинейной стадии своего развития претерпевает трехмерное иска-
жение при достижении определенной амплитуды, в результате чего возникают

характерные трехмерные Λ-структуры [2 − 4].
К особенностям возникновения и развития этих структур следует отнести тот

факт, что они типичны не только для классического ламинарно-турбулентного

перехода [2], но и являются непременным атрибутом перехода в более сложных
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течениях, таких как течения, модулированные продольными полосчатыми струк-
турами типа вихрей Гертлера [5 − 7], вихрей поперечного течения на скользящих
крыльях и т. д., а также в вязком подслое турбулентного пограничного слоя.
В данных ситуациях они возникают, в частности, из-за вторичной высокочастот-
ной неустойчивости таких течений и могут проявляться не только как

Λ-структуры, но и в виде подковообразных (Ω-структур), шпильковых (hairpin) и
т. д. вихрей. Тем не менее, их общей особенностью является наличие двух проти-
вовращающихся вихрей (“ног” структуры), заканчивающихся их замыканием 
“головкой”. Именно динамика развития этих структур вниз по потоку приводит, во

многих случаях, к турбулизации течений. Характерной особенностью развития

таких структур, например, на скользящем крыле является исчезновение одного из

противовращающихся вихрей из-за поперечного течения, в то время как на пря-
мом крыле можно наблюдать развитие классической Λ-структуры [8, 9].

Изучению механизма возникновения и развития данных структур посвящено

много экспериментальных [8, 10 − 13] и численных [14 − 16] исследований. В этих
работах показано, что механизм возникновения и воспроизводства турбулентности

в различных пристенных переходных (например гармонический и субгармониче-
ский типы классического перехода) и турбулентных течениях одинаков и связан с

возникновением, развитием и разрушением когерентных образований типа

Λ-структур, Ω-структур, полосчатых структур и т. д. Дымовая визуализация про-
цесса преобразования уединенной Λ-структуры в турбулентное пятно в погранич-
ном слое плоской пластины впервые представлена в работе [17]. При уменьшении

амплитуды возбуждающего сигнала Λ-структура затухала вниз по потоку. Однако
термоанемометрические измерения [13] показали, что при взаимодействии зату-
хающей Λ-структуры с высокочастотной волной из-за неустойчивости трансвер-
сального профиля скорости ∂U/∂z (в области “ног” Λ-структуры) происходит на-
растание интенсивности двух противовращающихся вихрей, выход “головки”

Λ-структуры за пределы ламинарного пограничного слоя и трансформации воз-
мущения в турбулентное пятно вниз по потоку. Таким образом, ситуация вторич-
ной высокочастотной неустойчивости многих течений, связанная с их поперечной

модуляцией, например, стационарными вихрями Гертлера, вихрями поперечного

течения на скользящих крыльях и т. д., типична и для нестационарных продоль-
ных структур, таких, например, как полосчатые структуры повышенной степени

турбулентности набегающего потока [8], а также и Λ-структур. Трансверсальная
модуляция течений данными структурами создает условия (неустойчивые пере-
гибные профили скорости по нормали к поверхности  ∂U/∂y и поперек потока 
∂U/∂z) для возникновения и нарастания на них вторичных высокочастотных коле-
баний, эволюция которых вниз по потоку приводит к турбулизации пограничного

слоя. В вязком подслое турбулентного пограничного слоя также обнаружены по-
добные когерентные структуры и экспериментально, аналитически и численно

исследуется их роль в механизме регенерации турбулентных пульсаций. Поняв

механизм возникновения, развития и роли таких структур в процессе турбулиза-
ции ламинарных течений и воспроизводства турбулентности в вязком подслое

турбулентного пограничного слоя, можно исследовать различные методы управ-
ления этими процессами. Проведем обзор работ по одному их таких методов

управления, а именно, методу пассивного управления течением с помощью ореб-
рения обтекаемой поверхности так называемыми риблетами.

Риблеты являются пассивными устройствами, которые устанавливают на

гладкую поверхность в турбулентном пограничном слое и которые могут снижать

сопротивление трения до 10 %. Они представляют собой продольные микробо-
роздки с размерами вязкого подслоя, треугольной или полусферической формы.
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Первое практическое применение риблет на корпусах гоночных лодок было сде-
лано мужской командой США по гребле на Олимпийских играх в Лос-Анжелесе в

1984 г. На Олимпийских играх в Сиднее в 2000 г. пловцы, используя плавательные

костюмы с риблетами, завоевали много золотых медалей. Летные испытания риб-
лет на Аэробусе А-300 были проведены в 1989 г., что привело к чистому сниже-
нию сопротивления порядка 2 % при использовании оребрения крыльев и фюзеля-
жа. Риблеты имели размеры порядка 30−50 µм.

Систематическое исследование риблет для снижения  турбулентного трения

начал Уолш в конце 70-х годов прошлого века в Исследовательском Центре NASA

Лэнгли [18 − 21]. Эти исследования показали, что сопротивление трения снижает-
ся, когда безразмерный параметр риблет s 

+ = su*/ν ≈ 15. Однако, сопротивление
возрастает при s 

+ = 30. Для максимального снижения сопротивления риблеты
должны выстраиваться в направлении локальной скорости вязкого подслоя. Чис-
тое снижение сопротивления трения почти линейно пропорционально величине

охвата риблетами всей обтекаемой поверхности. Экспериментальные исследова-
ния пристенной турбулентной структуры течения на риблетах проводились мно-
гими исследователями как в физических экспериментах [20, 22 − 25], так и чис-
ленных (DNS) [26 − 28]. Одна из гипотез снижения сопротивления трения в турбу-
лентном пограничном слое с помощью риблет связана с их воздействием на коге-
рентные структуры вязкого подслоя. Оказалось, что риблеты работают как своеоб-
разное препятствие для трансверсальных колебаний продольных вихрей, что при-
водит к снижению сопротивления трения [29]. В известном смысле, риблеты сни-
жают сопротивление трения в турбулентном пограничном слое за счет изменения

последовательности пристенной вихревой динамики пассивным трансверсальным

принуждением. Турбулентные пристенные сдвиговые напряжения в пограничном

слое создаются за счет движения к стенке высокоскоростной жидкости  на фи-
нальной стадии регенерационного цикла [30], когда шпильковые вихри вытягива-
ются в продольном направлении. Растяжение продольных вихрей на риблетах за-
трудняется, поскольку их трансверсальное движение тормозится риблетами,

вследствие этого движение ускоренной жидкости к стенке затрудняется. Числен-
ные эксперименты [31] показали, что процесс снижения продольной завихренно-
сти ω'x идет на риблетах.

Таким образом, гипотеза снижения сопротивления трения с помощью риблет

в турбулентном пограничном слое за счет их воздействия на когерентные структу-
ры вязкого подслоя  находит подтверждение как в численных, так и физических

экспериментах. Изменение пристенной структуры течения на риблетах, представ-
ленной в работе [32], наблюдалось, в частности, на картинах дымовой визуализа-
ции, где видно, что парные вихри (типа шпильковых или Λ-вихрей) становятся
короче и трансверсальный размер между ними  шире на риблетах по сравнению

с гладкой поверхностью. Другие исследователи также отмечают препятствие риб-
летами трансверсальных пульсаций скорости в пристенной области пограничного

слоя, как первичный механизм снижения турбулентного трения. В работе [33] по-
лучено 10 % снижение турбулентного трения на риблетах за счет эффекта подав-
ления трансверсальных колебаний между риблетными бороздками. Значительное

снижение ω-пульсаций скорости на риблетах наблюдали также в [34].
Когерентные вихревые структуры, как отмечалось выше, существуют в пере-

ходных пограничных слоях, и управление их развитием, с целью затягивания пе-
рехода к турбулентности с помощью риблет, было впервые проведено в работах

[35 − 37]. В физическом эксперименте показано, что риблеты дестабилизируют
течение в ламинарном пограничном слое на линейной стадии развития волн Тол-
лмина  Шлихтинга и стабилизируют его на нелинейной стадии, когда возникают
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продольные вихревые Λ-структуры [35]. Естественно, размеры риблет для пере-
ходного пограничного слоя отличались от риблет, обычно используемых для тур-
булентного пограничного слоя. Определенным критерием для этого является мас-
штаб толщин вязкого подслоя турбулентного пограничного слоя и ламинарного

пограничного слоя. Если в первом случае высота риблет обычно 30 − 50 % от тол-
щины вязкого подслоя, что составляет примерно 20 − 30 µм, то в случае ламинар-
ного пограничного слоя порядок соотношения тот же (30 − 50 %), но уже относи-
тельно его толщины, которая на полтора порядка больше. В тестовых эксперимен-
тах [35] была выбрана оптимальная конфигурация риблет и их пространственные

размеры, которые составили величину порядка 1000 µм. Экспериментальные ис-
следования показали стабилизирующее влияние данных риблет на переход к тур-
булентности в течениях с когерентными структурами типа Λ-вихрей, Ω-вихрей,
полосчатых структур и продольных стационарных вихрей типа вихрей Гертлера.

Отмечено, что данное влияние связано, в частности, с подавлением величины

трансверсального градиента скорости, т. е. с повышением устойчивости течения

относительно развития вторичных высокочастотных возмущений и, следователь-
но, задержкой турбулизации течений. Для случая воздействия риблет на развитие

уединенной Λ-структуры и группы Λ-структур в K-режиме перехода показано, что
риблеты задерживают их трансформацию в турбулентные пятна, особенно в по-
следней ситуации. Таким образом, установлено благоприятное влияние риблет на

переход к турбулентности на нелинейной стадии классического перехода и в тече-
ниях с когерентными структурами.

Цель настоящей работы состоит в более детальном изучении воздействия

риблет на развитие Λ-структуры и ее трансформации в турбулентное пятно с при-
менением современной методики сбора, обработки и представления эксперимен-
тальной информации. Для этого проведены измерения продольной компоненты

средней скорости и пульсаций скорости в пространстве (xyz) и в различные момен-
ты времени, что дало возможность получить пространственно-временные картины

развития Λ-структуры на гладкой и оребренной поверхности и представить их как
в виде термоанемометрической визуализации развития структуры в пространстве

и времени (видеофильм), так и в виде контурных диаграмм изолиний равных

пульсаций скорости.

2.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА  И  ПРОЦЕДУРА  ИЗМЕРЕНИЙ

Эксперименты проведены в контролируемых условиях в малотурбулентной

аэродинамической трубе. Плоская пластина 1 толщиной 30 мм, шириной 900 мм и
длиной 2000 мм устанавливалась параллельно в рабочей части трубы (рис. 1).

Рис. 1. Экспериментальная установка.
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Λ-структура генерировалась с помощью вдува газа динамическим громкоговори-
телем 2 через отверстие 3 диаметром 3 мм, расположенное в центре пластины на
расстоянии x = 435 мм от ее носика. На динамический громкоговоритель подавал-
ся электрический сигнал, представляющий собой прямоугольные импульсы часто-
той 4 Гц, которые обеспечивали генерацию локализованных по пространству воз-
мущений. С целью более надежной стабилизации сигнала при его осреднении по

ансамблю, а также обеспечения контролируемого вторичного возмущения, веду-
щего к развалу Λ-структуры в турбулентное пятно, прямоугольные импульсы мо-
дулировались вторичным высокочастотным возмущением малой амплитуды час-
тотой 240 Гц (рис. 2).

В условиях отсутствия модуляции не удавалось избавиться от фоновых шумов

на последних стадиях преобразования Λ-структуры в турбулентное пятно. Вначале
уровень выделения полезного, контролируемого сигнала из фонового шума не пре-
вышал 0,01−0,02 % от скорости набегающего потока, однако вниз по течению нарас-
тал и достигал уже 1 %, влияние шума на Λ-структуру и, тем более, на турбулентное
пятно было незначительным. Λ-вихрь генерировался искусственно в контролируе-
мых условиях с сохранением фазовой информации. Фоновый шум всегда присут-
ствует, и для выделения когерентной составляющей сигнала обычно используется

операция осреднения по ансамблю с целью выделения слабых по интенсивности

контролируемых сигналов. В описываемом случае уровень амплитуды генериро-
ванной Λ-структуры более чем на два порядка превышал внешний шум. Его влия-
ние было незначительным и не могло исказить параметры и структуру Λ-вихря.
Что касается турбулентного пятна, то при осреднении по ансамблю оно представ-
ляет собой образование, состоящее из группы когерентных областей. Турбулент-
ное пятно достаточно консервативно, на него очень сложно повлиять, особенно

таким незначительным уровнем фонового шума.

Риблетный вкладыш 4 устанавливался на расстоянии 25 мм от точки ввода
возмущений и представлял собой прямоугольник размерами 200 × 100 мм, впади-
ны риблет которого совпадали с поверхностью плоской пластины, т. е. подложка

риблетного вкладыша в эксперименте была утоплена (см. рис. 1). Профиль риблет

показан на рис. 1, высота h = 0,65 мм, поперечный размер s = 1,3 мм, ширина пика
выступа 0,1 мм. Безразмерный параметр риблет s+ = su*/ν , где u* = (ν |∂u/∂y|y=0)

1/2 
скорость ламинарного трения и |∂u/∂y|y=0 = 0,332U∞/δ   градиент средней скоро-

сти на стенке, где δ ∼ (νX/U∞)1/2
. В диапазоне исследуемых чисел Рейнольдса Rex =

= 2,82 ÷ 3,77 × 105
 безразмерный трансверсальный параметр s+, нормализованный

на внутренние переменные (ν, u*), составил 19 ≥ s+ ≥ 18, что достаточно близко к
аналогичному параметру из работы [35] 26 ≥ s+ ≥ 21 и приближается к оптималь-
ному параметру риблет для турбулентного пограничного слоя из работы [18]

s+ = 15. Скорость потока составляла U∞ = 8,9 м/с, уровень турбулентности не пре-
вышал 0,04 % U∞. Термоанемометр измерял среднюю по времени продольную
компоненту скорости U и пульсации скорости u'. Датчик с проволочкой из золоче-
ного вольфрама длиной 1 мм и диаметром 5 µм с коэффициентом перегрева 1,8
калибровался в свободном потоке с использованием модифицированного закона

Кинга: U = k1(E
2
 – E0

2)1/n
 + k2(E – E0)

1/2
, где

E и E0  выходные напряжения термоане-
мометра при скорости потока и ее отсутст-
вии соответственно; k1, k2 и n  константы.

Показатель экспоненты (n) обычно близок
к 0,5, вторая константа (k2) учитывает

Рис. 2. Электрический сигнал для генерации

              локализованного возмущения.
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свободную конвекцию на стенке при малых скоростях потока. Максимальная

ошибка при калибровке датчика не превышала 1 % от U∞. Все измерения проведе-
ны в автоматическом режиме с использованием координатного устройства, пере-
мещающего датчик в пространстве (xyz) по специально разработанной программе с
использованием LabVIEW. Процесс измерения заключался в записи в память ком-
пьютера осредненных по ансамблю осциллограмм (до 50 реализаций) в опреде-
ленной точке пространства, после которого датчик автоматически перемещался в

следующую точку и т. д. Обработка полученной информации производилась с

применением программного обеспечения MatLab, что позволило представить ре-
зультаты измерений в виде контурных диаграмм изолиний равных пульсаций ско-
рости в плоскости xz, а также в виде пространственных (xyz) поверхностей рав-
ных уровней пульсаций скорости. Начало координат x всех измерений указано от
позиции источника возмущений (от отверстия диаметром 3 мм, расположенном на

x =435 мм).

3.  РЕЗУЛЬТАТЫ  ИЗМЕРЕНИЙ

Исследования структуры течения в пограничном слое без введения возмуще-
ний на гладкой и оребренной поверхности плоской пластины показали, что течение

ламинарное с профилем скорости, близким профилю скорости Блазиуса (рис. 3). На

рис. 4 представлена структура генерируемого возмущения в изолиниях равных

пульсаций скорости в точке начала измерений (x = 40 мм) на гладкой и оребренной
поверхностях плоской пластины при z = 0 мм. Видно, что в обоих случаях струк-
тура возмущения практически осталась неизменной. С одной стороны, на началь-
ном этапе развития возмущения риблеты не оказали заметного влияния на его

структуру, а с другой стороны, соблюдена идентичность начальных условий экс-
перимента. Зависимость интенсивности возмущения при его развитии на гладкой и

оребренной поверхностях от продольной координаты (x) представлена на рис. 5.
Видно, что при одинаковой начальной амплитуде возмущений (19 % U∞ при x =
= 40 мм) на гладкой поверхности можно наблюдать резкое ее нарастание (до

47 % U∞ при x = 200 мм) и далее вниз по потоку турбулентный развал структуры,
на риблетах же наоборот, первоначальный рост амплитуды прекращается (при

31 % U∞ на x = 140 мм), и она начинает падать c той же интенсивностью, что и на-
растала, пока не достигнет исходной величины в конце риблетной поверхности

(19 % U∞ при x = 210 мм). Таким обра-
зом, риблеты способствовали сниже-
нию интенсивности исходного возму-
щения более чем в два раза и этим

стабилизировали течение (см. рис. 5).

Рассмотрим теперь динамику разви-
тия локализованного возмущения на

гладкой и оребренной поверхностях в

виде изоповерхностей равного уровня

пульсаций скорости (5 % U∞  глад-
кая поверхность и 2,5 % U∞  [ рибле-
ты) в пространстве (xyz).

Результаты измерений для различ-
ных позиций вниз по потоку представ-
лены на рис. 6, 7. На рис. 6 показано

Рис. 3. Распределение U = f(y) на гладкой
(1) и оребренной (2) поверхностях плоской
пластины без возмущений, х = 40 мм,

                          U∞ = 8,9 м/с.
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сравнение структуры возмущения в начале и конце его развития  вниз по потоку.

Отчетливо видно, что генерируемая вначале, при x = 75 мм,

Λ-структура трансформировалась вниз по потоку в сложное образование, состоя-
щее из целого ряда когерентных структур при x = 180 мм. Обычно так выглядит
осредненное по ансамблю турбулентное пятно, тем более, что турбулентные пуль-
сации скорости зафиксированы на осциллограммах сигнала в этой области изме-
рений, что дает основание утверждать, что Λ-структура при своем движении
вниз по потоку трансформировалась в турбулентное пятно. При более детальном

рассмотрении картины эволюции локализованного возмущения вниз по потоку на

различных координатах x как на гладкой, так и на оребренной поверхностях (см.
рис. 7) следует отметить, что при x = 40 мм структура возмущения в обоих случаях
остается без изменений. Однако по мере движения вниз по потоку Λ-структура на
гладкой поверхности трансформируется в более сложную с множеством областей

дефекта и превышением скорости, по-
степенным увеличением ее трансвер-
сального и продольного масштабов, т. е.

Λ-структура постепенно преобразуется в
уединенное турбулентное пятно при

x = 175, 180 мм.
Следует также отметить продоль-

ное растяжение Λ-структуры (x = 75,
125 мм), что типично для трансформации

Рис. 4. Контурные диаграммы изолиний равных пульсаций скорости для возмущения,

                генерированного на гладкой и оребренной поверхностях, U∞ = 8,9 м/с.

Рис. 5. Кривые нарастания интенсивности

возмущения на гладкой (1) и оребренной (2)
поверхностях плоской пластины вниз по

                   потоку, U0 = 8, 9 м/с.
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Λ-вихря, в так называемый шпильковый вихрь (hairpin vortex) в сдвиговом течении
вниз по потоку. В противоположность этому процессу структура

Λ-вихря на риблетах при движении вниз по потоку меняется слабо. Трансверсаль-
ный и продольный масштабы изменяются незначительно и, в конечном итоге (см.

рис. 7, b при x = 180 мм), видно, что Λ-структура практически не может трансфор-
мироваться в турбулентное пятно в данной ситуации. На рис. 8 показаны контур-
ные диаграммы изолиний равных пульсаций скорости развития Λ-структуры вниз по
потоку на гладкой и оребренной поверхностях.

Как и в предыдущем случае, для сравнения структуры течения на риблетах и

гладкой поверхности диаграммы для различных позиций по x представлены со-
вместно. Как видно, структура возмущения в обоих случаях представляет собой

Рис. 6. Эволюция Λ-структуры вниз по потоку на гладкой поверхности, U0 = 8,9 м/с.

Рис. 7. Термоанемометрическая визуализация развития Λ-структуры на гладкой (а) и ореб-
ренной (b) поверхностях плоской пластины на различных расстояниях вниз по потоку:
x = 40 мм (I), x = 75 мм (II), x = 125 мм (III), x = 150 мм (IV), x = 175 мм (V), x = 180 мм (VI),
                          уровень амплитуды изоповерхностей 0,75 % U0, U0 = 8,9 м/с.
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замкнутые области превышения и дефекта скорости, расположенные строго сим-
метрично относительно плоскости ее симметрии. Характерные особенности разви-
тия Λ-структуры на гладкой и оребренной поверхностях, представленные карти-
нами поверхностей равных уровней пульсаций скорости в пространстве xyz, мож-
но наблюдать и в данной ситуации. В дополнение следует отметить наличие на-
клонных волн, генерируемых как Λ-структурой, так и турбулентным пятном, что
на диаграммах отражено наличием областей превышения и дефекта скорости по

обе стороны на периферии основных структур. В целом, результаты измерений

показали, что риблеты являются эффективным способом управления развитием

Λ-структуры и ее трансформацией в турбулентное пятно. На более высоком уров-
не исследований (компьютерные сбор, обработка и пространственно-временное

представление экспериментальной информации) был подтвержден вывод работы

[35] о стабилизирующем влиянии риблет на развитие нестационарных вихревых

образований типа Λ-вихрей. Получены количественные данные о механизме по-
давления процесса преобразования Λ-структуры в турбулентное пятно на рибле-
тах. Таким образом, гипотеза о стабилизирующем влиянии риблет на развитие ко-
герентных структур вязкого подслоя турбулентного пограничного слоя еще раз

подтверждена экспериментальными исследованиями по управлению развитием

когерентной структурой ламинарно-турбулентного перехода пограничного слоя

с помощью оребрения поверхности.

4. ВЫВОДЫ

Показано, что Λ-структура трансформируется в турбулентное пятно вниз по
потоку на гладкой поверхности плоской пластины за счет мультиплицирования

этих структур.

Установлено, что риблеты предотвращают трансформацию Λ-структуры в
турбулентное пятно и приводят к затуханию данного возмущения. Показано, что

интенсивность Λ-структуры на риблетах сначала нарастает, а затем затухает

Рис. 8. Контурные диаграммы изолиний равных пульсаций скорости развития Λ-структуры
на гладкой (а) и оребренной (b) поверхностях плоской пластины вниз по потоку при
                                                               y = 1,5 мм, U0 = 8,9 м/с.
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и становится на исследуемом участке более чем в два раза меньшей, чем при ее

развитии на гладкой поверхности.

Показано, что Λ-структура на гладкой поверхности растягивается и транс-
формируется в шпильковый вихрь. Установлено, что в обоих случаях уединенные

Λ-структура и турбулентное пятно генерируют на периферии наклонные волны.
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