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Введение

Среди объектов исследования в аэрофизике 
процесс перехода течения от ламинарного со-
стояния к турбулентному является, пожалуй, 
одним из интереснейших и сложных явлений. 
Ламинарно-турбулентный переход имеет мес-
то в различных сдвиговых течениях, таких как 
пограничные слои, струи, течения в каналах 
[1]. Интерес исследователей к процессу пере-
хода объясняется как желанием получить но-
вые фундаментальные знания, которые поз-
волят дополнить известную на сегодняшний 
день физическую картину явления, так и тех-
нической стороной вопроса, в частности сни-
жением аэродинамического сопротивления и 
шумности летательных аппаратов.

Потенциальная возможность существен-
ного снижения сопротивления путем затяги-
вания ламинарно-турбулентного перехода в 
пограничном слое обтекаемых тел методами 
активного управления пристенным течением 
хорошо известна. Такие методы, в частности 

с использованием MEMS-технологий, пред-
полагают локальное импульсное воздействие 
на вихревые возмущения, присутствующие 
в слое сдвига, на ранних этапах их развития 
[2; 3]. Однако в случае импульсного воздейс-
твия в пограничный слой вводится возмуще-
ние с широким спектром частот, часть из ко-
торых попадает в область неустойчивости 
течения (если таковая имеется), в результа-
те в пограничном слое возникнет волновой 
пакет, который будет нарастать ниже по по-
току и может привести к образованию турбу-
лентного пятна. Таким образом, затягивание 
перехода к турбулентности не будет достиг-
нуто. Возникновение волновых пакетов не-
однократно наблюдалось в экспериментах 
по исследованию нестационарных продоль-
ных структур в пограничных слоях плоской 
пластины [4; 5] и прямого крыла [6–8], воз-
буждаемых с помощью мембраны или мето-
дом вдува (отсоса). Явление получило назва-
ние «предвестник», поскольку предшествует 
фронту продольной структуры.
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Данная работа посвящена изучению вол-
новых пакетов (предвестников), возникаю-
щих в пограничных слоях в областях, пред-
шествующих резкому изменению скорости 
потока внутри пограничного слоя (фрон-
ты продольного возмущения), как объектов, 
которые наряду с вторичной неустойчивос-
тью продольных структур являются звеном 
процесса ламинарно-турбулентного перехо-
да при повышенной степени турбулентнос-
ти набегающего потока.

Исследование предвестников 
в пограничном слое Блазиуса

Преимущество пограничного слоя плос-
кой пластины в том, что он является наибо-
лее простым и хорошо изученным примером 
пристенного течения. Кроме того, в случае 
пограничного слоя Блазиуса сравнить экспе-
риментальные данные с теорией существен-
но проще, чем в случае пограничного слоя 
на крыле.

Эксперимент проводился в условиях ма-
лых значений локального числа Рейнольдса, 
и пограничный слой в области измерений ос-
тавался устойчивым относительно возмуще-
ний малых амплитуд (Reδ* < 500). Импульсы 
вдува (отсоса) воздуха приводили к возник-

новению в пограничном слое продольных ло-
кализованных возмущений. Амплитуда воз-
мущений в окрестности источника достигала 
10 % от скорости на верхней границе погра-
ничного слоя (U0). В своей центральной час-
ти генерируемые возмущения на начальном 
этапе развития (при значениях координа-
ты х порядка длины щели) близки к двумер-
ным, ниже по потоку двумерность наруша-
ется. Перед фронтом продольной структуры 
наблюдается волновой пакет-предвестник, 
который, как и фронт продольной структу-
ры, первоначально является двумерным. По 
мере развития пакета вниз по потоку его ам-
плитуда постепенно затухает.

Как известно [4], исследуемые продоль-
ные структуры распространяются в погра-
ничном слое с локальной скоростью среднего 
течения (рис. 1). Иначе говоря, вблизи стенки 
возмущение движется сравнительно медлен-
но, а в области верхней границы погранично-
го слоя – практически со скоростью внешнего 
течения. Таким образом, в каждый момент вре-
мени положение фронта относительно оси x 
зависит от координаты y. В то же время ско-
рость распространения волновых возмуще-
ний не зависит от координаты y. В результате, 
волновой пакет и фронт продольной структу-
ры накладываются друг на друга (см. рис. 1). 
Вблизи поверхности предвестник опережа-
ет фронт, тогда как выше в пограничном слое 
он движется вместе с фронтом продольной 
структуры в локально нестационарной зоне 
течения. С другой стороны, предвестник, воз-
никающий на заднем фронте, находится в 
пограничном слое, возмущенном продольной 
структурой. Поскольку размер источника воз-
мущений (длина щели в поверхности модели) 
существенно больше толщины пограничного 
слоя, можно считать, что в пределах продоль-
ной структуры течение представляет собой 
пограничный слой с несколько отличными от 
невозмущенного течения характеристиками. 
В случае генерации структуры отсосом воз-
духа профиль скорости в ней становится бо-
лее наполненным, соответственно устойчи-
вость течения возрастает, и в области заднего 
фронта возмущения предвестник не возника-
ет. Напротив, при вдуве воздуха устойчивость 
течения уменьшается и появляется предвест-
ник (см. рис. 1).

Сравним продольные возмущения, по-
лученные отсосом пограничного слоя раз-
личной интенсивности. При распростране-

Рис. 1. Изолинии пульсационной составляющей 
скорости течения, образующего продольную 

структуру (вдув), и предвестники на ее переднем 
и заднем фронтах на различных расстояниях 

от источника возмущений
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нии вдоль потока подверженные дисперсии 
возмущения трансформируются, их фронты 
сглаживаются и выделяются волновые па-
кеты (рис. 2, a). Амплитуда пакета на пере-
днем фронте увеличивается с ростом интен-
сивности продольной структуры.

На поведении волнового пакета вблизи зад-
него фронта сказывается устойчивость тече-
ния внутри продольной структуры, зависящая 
от ее амплитуды, с увеличением которой ус-
тойчивость возрастает и амплитуда предвес-
тника соответственно уменьшается. Вместе 
с тем при стремлении к нулю интенсивности 
продольной структуры амплитуда волнового 
пакета также должена уменьшаться.

При нормировке осциллограмм на 
их максимум продольного возмущения 
(рис. 2, б–г) часть кривых совпадает. Ос-
тающиеся отличия особенно велики меж-
ду осциллограммами продольных структур 
наименьшей (1) и наибольшей (4) амплитуд 
(рис. 2, в). С уменьшением интенсивнос-
ти структур соответствующие им кривые 
сближаются (рис. 2, г).

Нормированные осциллограммы возму-
щений с наименьшими амплитудами (1, 2) 
отличаются лишь в пределах незначитель-
ных флуктуаций скорости, притом, что воз-
мущение 2 вдвое интенсивнее возмущения 1.
Данный факт свидетельствует о линейности 
поведения продольных структур и их пред-
вестников по амплитуде при ее малой вели-
чине.

Предвестники в пограничном слое 
прямого крыла

Если рассматривать волновой пакет как 
часть фронта продольной структуры, кото-
рая выделилась в результате дисперсии, то 
в момент начала вдува или отсоса эта час-
тотная составляющая имеет геометрию ис-
точника возмущений, т. е. фронты волн, со-
ставляющих пакет, изначально прямые, или 
квазидвумерные. Эволюция геометрии пред-
вестников в процессе развития вниз по по-
току несколько различается в зависимос-
ти от метода генерации (вдув или отсос). 
В процессе развития предвестника волно-
вые фронты искривляются, и пакет теря-
ет двумерность (рис. 3). Далее искривлен-
ные волновые фронты трансформируются в 
Λ-структуры. В случае генерации продоль-
ного возмущения отсосом, переход предвес-
тника в трехмерное состояние происходит 

несколько медленнее, чем в случае вдува. 
Пространственная структура предвестни-
ка на поздней стадии развития может быть 
довольно сложна и включать в себя не толь-
ко Λ-структуры, но и некоторые продольные 
образования (см. рис. 3).

Предвестник в области заднего фронта 
продольного возмущения на термоанемомет-
рических визуализациях наблюдается в виде 
перетяжек продольной структуры (рис. 4), 
что напоминает варикозную моду вторич-
ной неустойчивости [9; 10]. Поведение пред-
вестников сильно зависит от параметров по-
родившей их продольной структуры, однако 
кроме этого на динамику развития волновых 
пакетов влияют величина и знак градиента 
давления внешнего течения (рис. 5).

Неблагоприятный градиент давления 
способствует нарастанию волновых паке-

Рис. 2. Осциллограммы продольных возмущений, 
полученных в пограничном слое Блазиуса мето-

дом отсоса вдали от источника возмущений (a). При-
веденные к единице осциллограммы продольных воз-

мущений: амплитуды 1 и 4 (б), амплитуды 1 и 3 (в), 
амплитуды 1 и 2 (г)

Рис. 3. Изолинии мгновенного поля пульсаций про-
дольной составляющей скорости полосчатой струк-
туры (метод отсоса) и предвестника на ее переднем 

фронте в двумерной области, огибающей поверхность 
модели на уровне максимума пульсаций скорости
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тов. В случае вдува интенсивно растет пред-
вестник на заднем фронте. Это обусловлено 
тем, что в случае вдува продольная структу-
ра образована областью с дефектом скоро-
сти. В таком течении профили пограничного 
слоя менее наполнены, чем в невозмущен-
ном течении, и соответственно течение ме-
нее устойчиво.

На заднем фронте в случае генерации 
продольного возмущения методом отсоса 
предвестник затухает, поскольку в этом слу-
чае профили течения, в котором распростра-
няется волновой пакет, более наполнены и 
соответственно более устойчивы. С другой 
стороны, на переднем фронте волновой па-
кет распространяется по невозмущенному 
пограничному слою и не должен зависеть от 
профилей скорости течения внутри продоль-
ной структуры, а следовательно, и от мето-
да ее генерации (вдув или отсос). Однако ди-
намика развития пакета на переднем фронте 
продольной структуры, полученной методом 
вдува, заметно отличается от того же в слу-
чае отсоса. Это объясняется различным ха-
рактером течения на переднем фронте про-
дольных структур при вдуве и при отсосе 
(рис. 6). В условиях благоприятного гради-
ента давления волновые пакеты затухают не-
зависимо от метода генерации продольной 
структуры или параметров фронта, на кото-
ром возник волновой пакет. Таким образом, 
градиент давления является обязательным 
условием для нарастания предвестников.

Волновые пакеты-предвестники 
в пограничном слое скользящего крыла

Измерения в пограничном слое скользя-
щего крыла также показали присутствие по-
добных предвестников, поэтому далее экс-
перимент проводился по той же методике, 
что и на прямом крыле, с поправкой на угол 
скольжения.

Компьютерные визуализации исследуемых 
возмущений, выполненные на основе изме-
ренных полей скорости, показали, что в отли-
чие от возмущений на прямом крыле предвес-
тники и продольные структуры в пограничном 
слое скользящего крыла за счет трехмерности 
течения становятся асимметричными. Проис-
ходит закрутка продольной структуры. Пос-
кольку в пограничном слое скользящего кры-
ла, на различных расстояниях от поверхности, 
течение имеет различные направления, то вдув 
(отсос) меняют не только наполненность про-

Рис. 4. Задний фронт продольной структуры (вдув), 
светлые области – превышение скорости (u = 2,5 % U∞), 

темные области – дефект скорости (u = –2,5 % U∞), 
серым цветом обозначена поверхность модели крыла. 

В области 140 мм < X < 230 мм наблюдаются 
перетяжки продольной структуры, а также 

локализованные области превышения скорости, 
что соответствует волновому пакету (предвестнику), 
за ним следует задний фронт продольной структуры

Рис. 5. Распределение скорости на внешней границе 
пограничного слоя вдоль координаты X. 

Сплошная линия соответствует давлению внешнего 
течения: 1 – благоприятный градиент давления; 

2 – неблагоприятный градиент давления

Рис. 6. Изменение среднеквадратичного отклонения 
пульсационной составляющей скорости волновых 

пакетов (предвестников) вниз по потоку 
в зависимости от их локализации (передний / 
задний фронт продольной структуры), метода 

генерации продольной структуры (вдув / отсос) 
и градиента давления внешнего течения
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филя продольной компоненты скорости, но и 
направление локального вектора скорости в 
области потока за щелью.

На начальном этапе развития фронт про-
дольного возмущения параллелен передней 
кромке крыла, что определяется ориентаци-
ей щели. В области потока непосредственно 
перед фронтом возникает квазидвумерный 
волновой пакет, также параллельный пере-
дней кромке крыла (рис. 7). Далее происхо-
дит нарушение двумерности, предвестник 
разделяется на сугубо трехмерное «ядро» 
и на практически нейтральный пакет волн, 
ориентированных вдоль передней кромки 
крыла, – «след». Измерения поля скорости в 
трехмерной области потока после удаления 
низкочастотной составляющей, соответству-
ющей продольному возмущению, позволи-
ли обнаружить в составе ядра предвестника 
Λ-структуру (рис. 8).

Таким образом, амплитуда ядра быст-
ро растет, что приводит к формированию Л-
структур ниже по потоку (см. рис. 8). Затем 
ядро, представляющее собой пакет Λ-струк-
тур, превращается в турбулентное пятно.

Если пакет на переднем фронте фактичес-
ки бежит по невозмущенному пограничному 

слою, то развитие волновых пакетов на за-
днем фронте продольной структуры проис-
ходит в условиях течения, искаженного про-
дольным возмущением. Динамика развития 
предвестников в этом случае существенно 

Рис. 7. Изолинии мгновенных полей пульсационной составляющей продольной 
компоненты скорости для полосчатой структуры, полученной методом отсоса, 

и предвестники на ее переднем фронте

Рис. 8. Компьютерная визуализация поздней стадии 
развития предвестника на переднем фронте продоль-
ной структуры (отсос). Низкочастотная составляющая 

удалена из массива данных. Светлые области соот-
ветствуют пульсациям скорости u = 3,5 % U∞; 

темные – u = –3,5 % U∞; 1 – ядро предвестника; 
2 – квазидвумерный след; 3 – Λ-структуры; 

4 – поверхность крыла
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зависит от условий генерации продольного 
возмущения, в частности сильно отличают-
ся случаи вдува и отсоса.

Заключение

Обнаружено, что в пограничном слое Бла-
зиуса предвестники могут возникать и в ус-
ловиях устойчивого пограничного слоя вне 
кривой нейтральной устойчивости. Однако 
в этом случае нарастания волновых пакетов 
не наблюдается. Более того, процесс образо-
вания и развития исследуемых возмущений 
малой амплитуды амплитудно независим.

Изучен характер нестационарного тече-
ния в области фронтов продольных возму-
щений, полученных методом вдува / отсо-
са в пограничных слоях плоской пластины и 
прямого крыла. Найдено, что градиент дав-
ления внешнего течения является важным и 
определяющим фактором, влияющим на воз-
никновение и развитие предвестников.

В пограничном слое скользящего крыла 
получены волновые пакеты-предвестники 
фронтов продольных структур. Изучена их 
пространственная геометрия, зафиксирована 
трансформация предвестника в турбулентное 
пятно. Предложены общие закономерности 
развития волновых пакетов-предвестников в 
условиях скользящего крыла.
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