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Исследовано неустойчивое ламинарное течение над волнистым участком поверхности продольно обте-
каемой пластины. Результаты получены термоанемометрическим методом в малотурбулентной аэродинамиче-
ской трубе при низких дозвуковых скоростях воздушного потока. Рассмотрено обтекание стенки с поперечной 
волнистостью, амплитуда которой достаточно велика и может способствовать возникновению локальных об-
ластей отрыва пограничного слоя. Внешнее гармоническое (акустическое) воздействие на периодическое 
течение приводит к подавлению возмущений, доминирующих в спектре пульсаций скорости вблизи поверхно-
сти экспериментальной модели. Результаты работы могут быть полезны при разработке методов управления 
пространственно неоднородными течениями. 
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Введение 

При анализе устойчивости сдвигового течения, подверженного быстрым квазипе-
риодическим изменениям в продольном и/или трансверсальном ему направлениях, необ-
ходимо принимать во внимание существенную зависимость скорости потока от несколь-
ких пространственных координат. К быстрым квазипериодическим изменениям отно-
сятся изменения поля скорости, масштаб которых сравним c характерной длиной волны 
его нарастающих возмущений или меньше нее. Связанные с поставленной задачей во-
просы включают определение характеристик течения вблизи технологических неровно-
стей поверхности, при отсосе внешней среды через систему близко расположенных 
поперечных щелей на поверхности тела, при управлении пограничным слоем с исполь-
зованием риблет и т.д. Одна из упрощенных физических моделей подобных течений ⎯ 
обтекание стенки с поперечной волнистостью ⎯ дает возможность экспериментально и 
численно выявить эффекты неустойчивости, вызванные пространственной неоднород-
ностью потока. 

                                                 
* Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований государственных академий 
наук на 2013−2020 годы (проект АААА-А17-117030610128-8). 
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Течения над волнистой стенкой при малых и больших скоростях потока исследу-
ются в двумерной и трехмерной постановках на протяжении последних десятилетий [1–8]. 
Решение задачи устойчивости пограничного слоя на волнистой пластине относительно 
двумерных колебаний было получено теоретически в работе [9], а соответствующие 
опытные данные приведены в работе [10]. В условиях волнистости малой амплитуды 
(без образования локальных областей отрыва пограничного слоя) в эксперименте было 
получено хорошее согласование с результатами расчетов в предположении локальной 
«замороженности» потока на одном периоде пространственных колебаний и с привлече-
нием теории Флоке для анализа периодических течений. Было показано, что волни-
стость стенки приводит к уменьшению критического числа Рейнольдса потери устойчи-
вости пограничного слоя и в целом обладает дестабилизирующим влиянием. В других 
работах по этой тематике теоретически и численно изучалась устойчивость слоя сдвига 
скорости с учетом сжимаемости среды [11], пространственной ориентации волнистости 
и ее формы [12], рассматривалось развитие колебаний пространственно периодического 
течения в каналах [13, 14]. Генерация волн неустойчивости пограничного слоя над вол-
нистой поверхностью обсуждалась в публикациях [15, 16]. В целом результаты исследова-
ний подтвердили и расширили вывод о том, что пространственно периодическое изме-
нение формы поверхности оказывает заметное влияние на характеристики устойчивости 
присоединенного пограничного слоя. 

В настоящей работе изучается обтекание стенки, волнистость которой достаточно 
велика, что предполагает возникновение местных областей оторвавшегося потока. 
Известное авторам численное исследование пристенного течения в подобных условиях [17] 
было выполнено для сжимаемой среды; при этом характеристики его устойчивости 
в цитируемой работе не обсуждались. В данном случае приводятся экспериментальные 
данные по развитию возмущений ламинарного течения, которые модулируются мелко-
масштабными областями отрыва пограничного слоя на волнистой поверхности в попе-
речном потоку направлении. Тематически близкие экспериментальные результаты по 
устойчивости локального отрывного течения, подверженного низкочастотной модуля-
ции во времени, были изложены в работе авторов [18]. 

Методика эксперимента 

Исследование проводилось в малотурбулентной дозвуковой аэродинамической 
трубе Т-324 ИТПМ СО РАН. Данная установка имеет закрытую рабочую часть размером 
1×1×4 м3, степень турбулентности свободного потока в которой не превышает 0,04 %. 
Экспериментальная модель представляла собой две стыкованные пластины из полиро-
ванного оргстекла, толщина каждой равнялась 10 мм. Схема модели и ее основные раз-
меры приведены на рис. 1. Носовая часть передней пластины выполнена в виде двух 
сопряженных полуэллипсов с соотношением полуосей 2 мм/138 мм на ее рабочей стороне 
и 8 мм/138 мм ⎯ на противоположной. Модель располагалась под нулевым углом атаки 
к потоку. Хвостовая часть задней пластины была оборудована дросселем, выполнен-

ным в виде отклоняемого закрылка, с по-
мощью которого регулировалось положе-
ние точки растекания потока на передней 
кромке модели и, таким образом, мини-
мизировался уровень пульсаций погра-
ничного слоя на начальном участке тече-
ния. 

 

Рис. 1. Схема экспериментальной модели. 
1 ⎯ передняя пластина, 2 ⎯ задняя пластина, 

3 ⎯ закрылок, 4 ⎯ волнистая накладка; 
размеры приведены в миллиметрах. 
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За уступом поверхности модели на 
стыке пластин, помещалась прямоуголь-
ная в плане волнистая накладка размера-
ми 190×200 мм (рис. 2). Накладка была 
изготовлена с помощью 3D-принтера с пос-
ледующим сглаживанием ее мелкомас-
штабных неровностей полиэфирной смолой и нанесением на сформированную поверх-
ность самоклеющейся пленки. В результате была получена близкая к синусоидальной 
форма поверхности с длиной волны в направлении потока, равной 31,4 ± 0,02 мм (рис. 3). 
Координата волнистой стенки по нормали к плоскости модели определялась с использо-
ванием индикатора часового типа ИЧ 0-10, предназначенного для измерения линейных 
размеров с шагом 0,01 мм. Регулируемая высота уступа на стыке пластин подбиралась 
таким образом, чтобы обеспечивался плавный переход от передней пластины к волни-
стому участку поверхности. 

Влияние пространственной периодической модуляции течения на его устойчивость 
определялось в «естественных» условиях экспериментальной установки и при генерации 
контролируемых гармонических во времени возмущений завихренности. Последние воз-
буждались на волнистой накладке звуковыми колебаниями динамического громкогово-
рителя, установленного в рабочей части аэродинамической трубы ниже по потоку экс-
периментальной модели. 

В ходе эксперимента измерялась продольная компонента скорости течения в цен-
тральном сечении волнистого участка поверхности. Для этого использовался термоане-
мометр постоянной температуры AN 1003 компании A.A. Lab Systems Ltd, однониточ-
ный датчик которого с вольфрамовым чувствительным элементом диаметром 5 мкм и 
длиной 1,5 мм тарировался во внешнем потоке по показаниям трубки Прандтля. Датчик 
закреплялся на автоматическом координатном устройстве, которое обеспечивало про-
граммируемое перемещение сенсора в области измерений с точностью 10 мкм вдоль 
потока и 5 мкм ⎯ в ортогональном направлении. Сигнал датчика оцифровывался 14-раз-
рядным аналого-цифровым преобразователем L-card E14-440 с последующей обработ-
кой на персональном компьютере в среде MATLAB. В каждой точке измерений записы-
валась единичная реализация термоанемометрического сигнала длиной 2 секунды при 
частоте считывания 10 кГц. Первая половина реализации фиксировала состояние тече-
ния в отсутствие гармонического возбуждения, вторая ⎯ при акустической генерации 
его возмущений. 

Исходные данные получены при двух величинах скорости внешнего потока U0 
в хвостовой части передней пластины, равных 3 и 4 м/c. В этих условиях на большей части 

 

Рис. 2. Вид волнистой накладки 
на поверхности экспериментальной модели. 

 
 

Рис. 3. Координаты поверхности накладки в ее центральном сечении, 
измеренные с шагом 2 мм в продольном потоку направлении. 
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волнистой поверхности можно было наблюдать нарастание возмущений неустойчивого 
течения, при том что переход к турбулентности завершался в конце области измерений. 
В используемой ниже системе координат ось x направлена вдоль основного потока 
с началом отсчета на стыке пластин, ось y ортогональна плоскости модели с началом 
отсчета на поверхности передней пластины. 

Результаты экспериментов 

Обтекание модели в естественных условиях аэродинамической установки (без аку-
стического возбуждения течения) иллюстрируют рис. 4–7. Распределения осредненной 
во времени продольной компоненты скорости течения, измеренные над волнистой стен-
кой при U0 = 3 м/с, показаны на рис. 4. В приведенных на рисунке сечениях по коорди-
нате x минимальное расстояние от датчика термоанемометра до стенки варьировалось 
в диапазоне 0,16−0,26 мм. Очевидна корреляция профилей скорости с формой поверхно-
сти, обтекаемой воздушным потоком (рис. 3). Над ее выступами пограничный слой при-
соединен к поверхности модели. Между ними формируются локальные зоны отрыва 
потока, которые отличает близкая к нулевой скорость пристенного течения на протя-
женных участках по координате y. 

В принятых экспериментальных условиях обтекание волнистой поверхности со-
провождается развитием гидродинамической неустойчивости. На рис. 5 показаны ам-
плитудные профили нарастающих колебаний продольной компоненты скорости в двух 
характерных сечениях потока по продольной координате: во впадине между выступами 
стенки и над одним из них. В области отрыва пограничного слоя (рис. 5a, 5b) максимум 
возмущений локализован в слое сдвига скорости на границе зоны циркуляции, тогда как 
в присоединенном пограничном слое (рис. 5c, 5d) он расположен вблизи поверхности. 
В целом приведенные выше амплитудные распределения пульсаций соответствуют имею-
щимся представлениям об устойчивости пристенных сдвиговых течений. При U0 = 4 м/с 
получены аналогичные изображенным на рис. 4 и 5 пространственно периодические про-
фили средней во времени продольной компоненты скорости течения и его возмущений. 

 
 
Рис. 4. Профили средней продольной компоненты скорости течения над волнистым 

участком поверхности, измеренные с шагом 4 мм по продольной координате 
в диапазонах x = 0−92 (a),  96−188 (b) мм при U0 = 3 м/с. 
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Изменение максимального уровня возмущений продольной компоненты скорости 
в направлении потока иллюстрирует рис. 6 (положение выступов волнистого участка 
поверхности на этом и последующих рис. 8 и 9 отмечено стрелками). Нарастающие 
колебания выделяются из пульсационного фона в начале области измерений. Ниже по 
потоку наблюдается корреляция их амплитуды с чередованием участков оторвавшегося 
и присоединенного пограничного слоя. В областях отрыва потока между выступами 
стенки, где неустойчивость течения сравнительно велика, происходит усиление возму-
щений, которое сменяется их затуханием в окрестности выступов обтекаемой поверхности. 
В конце области измерений амплитуда пульсаций достигает 10−20 % U0, характерной 
для турбулентного пограничного слоя. 

 
 

Рис. 5. Профили осредненной во времени продольной компоненты скорости 
течения (a, c) и ее пульсаций, интегрированных на частотах до 5 кГц (b, d), 

в сечениях x = 128 (a, b),  144 (c, d) мм  при U0 = 3 м/с. 

 
 

Рис. 6. Нарастание вдоль потока возмущений 
продольной компоненты скорости, интегрированных 

на частотах до 5 кГц при U0 = 3 (1), 4 (2) м/с. 
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В частотном спектре нарастающих возмущений скорости доминируют колебания, 
основная частота которых составляет 44 Гц при U0 = 3 м/с (рис. 7а), возрастая до 60 Гц 
при U0 = 4 м/с (рис. 7b). Генерация выделенных компонент пульсаций и их гармоник ⎯ 
спектральный образ возникновения регулярных вихрей в пристенной зоне течения. Об-
ратим внимание на постоянное, в пределах погрешности измерений, отношение основ-
ной частоты колебаний к скорости внешнего потока в обоих экспериментальных режи-
мах: 44/3 и 60/4. Таким образом, усиление возмущений происходит при фиксированном 
числе Струхаля аналогично развитию вихревого движения при возбуждении автоколе-
баний в следе за плохообтекаемыми телами. 

Неустойчивое течение, основные характеристики которого приведены на рис. 4−7, 
возбуждалось звуковым источником на частоте 70 Гц. Данная величина была выбрана по 
результатам предварительных тестов, в ходе которых оценивался спектральный диапа-
зон волн неустойчивости, нарастающих над волнистым участком поверхности при их 
акустической генерации. Изменение амплитуды продольной компоненты скорости 
возбужденных возмущений завихренности в направлении потока показано на рис. 8. 
В целом пространственное развитие возмущений на частоте акустического возбуждения 
согласуется с поведением интегральных возмущений по спектру пульсаций скорости, 
изображенном на рис. 6. 

Основной результат настоящей работы иллюстрирует рис. 9. Здесь представлены 
амплитудные распределения спектральных компонент пульсаций продольной компонен-
ты скорости, которые выделяются в «естественных» условиях аэродинамической уста-
новки и при звуковом воздействии на обтекание экспериментальной модели. Акустиче-
ская генерация возмущений приводит к подавлению вихреобразования в пристенной 

 
 

Рис. 8. Пространственное нарастание вихревых 
возмущений  на частоте акустической генерации 70 Гц, 
измеренное в полосе 1 Гц в максимуме интегральных 

пульсаций скорости при U0 = 3 (1), 4 (2) м/с. 

 
 

Рис. 7. Спектры пульсаций продольной компоненты скорости, измеренные в максимуме 
амплитуды возмущений при U0 = 3 м/с, x = 144 мм (a) и U0 = 4 м/с, x = 112 мм (b). 
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зоне течения. Ранее схожий эффект наблюдался при исследовании обтекания двумерного 
выступа поверхности плоской пластины, расположенной продольно низкоскоростному 
воздушному потоку (см. раздел 6.5 монографии [19]). Искусственное возбуждение волн 
неустойчивости отрывного течения сопровождалось уменьшением амплитуды низкочас-
тотных пульсаций. Результаты наблюдений были истолкованы как следствие нелокаль-
ного взаимодействия нарастающих возмущений зоны отрыва с ее полем скорости. По-
давление фоновых пульсаций в следе за продольно обтекаемой тонкой пластиной при 
его акустическом возбуждении, которое интерпретировалось как результат нелинейного 
взаимодействия спектральных компонент, было зафиксировано в экспериментах [20, 21]. 
Аналогично в работе [22] наблюдалось подавление сплошного спектра на низких часто-
тах и энергонесущих вихрей в струях и слое смешения, подверженных внешнему гармо-
ническому воздействию. В этом отношении результаты настоящего исследования корре-
лируют с данными упомянутых выше экспериментов, демонстрируя возможность 
управления состоянием неустойчивого течения рассмотренной конфигурации с исполь-
зованием его контролируемого периодического во времени возбуждения. 

Заключение 

Изложенные в настоящей статье экспериментальные результаты показывают, что 
пространственно периодическое течение с образованием локальных областей отрыва 
пограничного слоя оказывается неустойчивым при предельно низких скоростях внешне-
го потока. Неустойчивость ламинарного течения вызывает усиление его возмущений 
с последующим переходом к турбулентности. Полученные спектральные данные дают 
основание полагать, что нестационарность течения на участке перехода определяется 
динамикой когерентных вихрей, нарастающих на фоне нерегулярных пульсаций скоро-
сти. Интенсивность вихревого движения удается сократить, используя внешнее гармо-
ническое воздействие, в данном случае акустическое, на пристенную зону потока в час-
тотном диапазоне ее неустойчивости. 
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