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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛНОВЫХ ПАКЕТОВ ВОЗМУЩЕНИЙ  
В ЗОНЕ ОТРЫВА ЛАМИНАРНОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ * 

 
Исследовано развитие пространственных волновых пакетов гармонических во времени колебаний при отрыве 

ламинарного пограничного слоя за обратным уступом поверхности продольно обтекаемой пластины. Данные 
получены термоанемометрическим методом в малотурбулентной дозвуковой аэродинамической трубе. Показана 
возможность распространения генерируемых в области отрыва колебаний против направления внешнего потока, 
что отличает отрывную зону в условиях ее самовозбуждения от присоединенного пограничного слоя. 

Ключевые слова: отрыв пограничного слоя, гидродинамическая неустойчивость, волновые пакеты, самовоз-
буждение. 

 
 
 
Введение 
 
Результаты экспериментальных и рас-

четных работ последнего времени приводят 
к выводу о том, что неустойчивые течения с 
отрывом ламинарного потока от поверхно-
сти обтекаемого тела могут сочетать усиле-
ние проникающих в них возмущений и  
генерацию самоподдерживающихся колеба-
ний. В качестве усилителя шума области 
отрыва ведут себя подобно конвективно не-
устойчивым слоям сдвига скорости с нарас-
тающими возмущениями завихренности, 
которые генерируются в течении внешними 
пульсациями и сносятся в направлении ос-
новного потока. Характеристики спектраль-
ных составляющих таких возмущений, раз-
вивающихся в отрывных зонах, подробно 
изучены в предшествующих работах и хо-
рошо описываются результатами анализа 
локальных свойств устойчивости течения 

(см. ссылки на оригинальные исследования 
в работе [1]). 

Внутренняя динамика областей отрыва 
выражается в автоколебаниях, появление 
которых предсказывают результаты теоре-
тических и численных исследований. Для 
объяснения самовозбуждения отрывных те-
чений используются анализ устойчивости 
их локальных профилей скорости в рамках 
концепции конвективной / абсолютной не-
устойчивости и расчеты глобальных мод 
колебаний, описывающих периодические 
возмущения области отрыва, синхронизо-
ванные на протяженном участке течения  
[2–8]. Представление об осциллирующих 
отрывных зонах подтверждается экспери-
ментальными работами. Их авторы связы-
вают генерацию крупномасштабных вихре-
вых структур при отрыве потока с 
неустойчивостью отрывных областей к схо-
ду вихрей [9] и развитием колебаний, харак-



34                     ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁËрÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 
 

 

терных для следа за плохообтекаемыми те-
лами [10], подчеркивая их существенное 
отличие от нарастания возмущений сдвиго-
вого слоя. 

Подтверждение конкуренции конвектив-
ной неустойчивости и самовозбуждения при 
отрыве ламинарного пограничного слоя бы-
ло получено в экспериментах [11; 12] для 
течения за двумерным уступом поверхности 
продольно обтекаемой пластины. В спек-
трах пульсаций области отрыва, которая 
моделировалась при низкой степени турбу-
лентности потока и малых числах Рей-
нольдса, удалось разделить высокочастот-
ные сносовые возмущения оторвавшегося 
слоя и низкочастотные колебания отрывной 
зоны в универсальном диапазоне образова-
ния когерентных крупномасштабных вих-
рей, сопоставив их амплитудно-фазовые 
характеристики. 

Исследования по обсуждаемой тематике 
продолжены настоящими экспериментами. 
Цель работы – выяснение того, каким обра-
зом может происходить распространение 
колебаний на протяжении зоны отрыва  
в режиме ее самовозбуждения. Для этого в 
условиях, близких принятым в работах [11; 
12], изучается поведение малых возмуще-
ний ламинарного течения, возбужденных  
в области отрыва пограничного слоя ло-
кальными источниками гармонических ко-
лебаний. 

 
Методика эксперимента 
 
Результаты получены в малотурбулент-

ной дозвуковой аэродинамической трубе  
Т-324 ИТПМ СО РАН. Установка имеет за-
крытую рабочую часть с поперечным сече-
нием 1 × 1 м, длиной 4 м, степень турбу-
лентности свободного потока в которой не 
превышает 0,04 % в диапазоне рабочих ско-
ростей до 100 м/с. Исследовалось отрывное 

обтекание пограничным слоем двумерного 
прямоугольного уступа поверхности на 
стыке двух пластин из полированного орг-
стекла толщиной 10 мм и шириной 995 мм, 
помещенных под нулевым углом атаки 
(рис. 1). Носовая часть передней пластины в 
продольном сечении имела форму двух со-
пряженных полуэллипсов, большие полуоси 
которых имели длину 132 мм, а малые –  
2 мм с рабочей стороны модели и 8 мм с 
противоположной. Продольный градиент 
давления на начальном участке течения ре-
гулировался с помощью отклоняемого за-
крылка, что обеспечивало минимально воз-
можный уровень фоновых пульсаций 
скорости в предотрывном пограничном 
слое. Уступ высотой h = 3,0 мм находился в 
300 мм от передней кромки модели. 

Периодические во времени возмущения 
отрывной зоны возбуждались через отвер-
стия диаметром 0,5 мм в поверхности моде-
ли вблизи ее плоскости симметрии, соеди-
ненные пневмотрассой с динамическим 
громкоговорителем. Одно из отверстий рас-
полагалось в 20 мм перед уступом, два дру-
гих – на расстоянии 29 и 49 мм за ним. Та-
ким образом, пространственные волновые 
пакеты колебаний заданной частоты после-
довательно генерировались на различных 
участках течения включая пограничный 
слой выше по потоку уступа поверхности и 
область отрыва. В каждом режиме измере-
ний интенсивность возбуждения подбира-
лась таким образом, чтобы проследить раз-
витие возмущений с амплитудой в пределах 
1÷2 % скорости внешнего потока в макси-
мально протяженной зоне течения. 

Средние во времени и пульсационные 
характеристики течения определялись с по-
мощью термоанемометра постоянной тем-
пературы AN 1003 производства компании 
«A. A. Lab Systems Ltd.». Для перемещения 
над моделью однониточного датчика термо- 

 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Экспериментальная модель 
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Рис. 2. Профили средней скорости течения в окрестности уступа, 
измеренные при z = –6,7 (□) и z = 6,7 (●) 

 
 
 
анемометра использовалось автоматическое 
координатное устройство. Измерения про-
водились с переменным шагом от 0,2 до  
0,5 мм по нормали к поверхности модели и 
от 2 до 5 мм в ее плоскости. Cигнал датчика 
оцифровывался 16-разрядным АЦП и обра-
батывался на персональном компьютере в 
среде MATLAB. 

Эксперименты выполнены при скорости 
внешнего потока над уступом U0 = 8,8 м/с, 
что соответствует числу Рейнольдса  
Reh = U0h/ν = 1 670. В принятой ниже систе-
ме координат x – расстояние от уступа в  
направлении основного потока, y – нор-
мальная плоскости модели координата, от-
считываемая от поверхности задней пласти-
ны, z – расстояние в поперечном потоку 
направлении от плоскости x–y, в которой 
расположен источник колебаний. При по-
следующем изложении полученных данных 
все пространственные координаты отнесены 
к высоте уступа. 

 
Результаты 
 
Осредненная во времени структура  

исследуемого течения показана распределе-
ниями продольной компоненты его скоро-
сти (рис. 2). Двумерность отрывного обте-
кания уступа подтверждается хорошим 
совпадением данных измерений при раз-
личных значениях поперечной координа- 
ты z. В крайнем левом сечении (x = –1,3) 

изображены профили предотрывного погра-
ничного слоя с толщинами вытеснения δ*/h 
и потери импульса θ/h, равными соответст-
венно 0,31 и 0,13. За уступом (x > 0) распре-
деления скорости имеют вид характерный 
для локальных областей отрыва потока.  
В зоне возвратного течения у поверхности 
модели, где термоанемометрическая мето-
дика не позволяет получить надежные ко-
личественные результаты, показано качест-
венное поведение профилей скорости, в 
настоящих экспериментах не превышающей 
нескольких процентов U0. Неустойчивость 
течения за точкой отрыва вызывает нараста-
ние его фоновых возмущений с интегральной 
амплитудой u′/U0, изменяющейся в полосе 
частот St = fh/U0 = 3,4 · 10–4÷3,4 · 10–1 от 
0,3 % на уступе до 3,5 % в крайнем правом 
сечении (x = 20), что заметно ниже уровня 
пульсаций на участке турбулизации при-
стенных пограничных слоев. Таким обра-
зом, переход к турбулентности завершается 
ниже по потоку отрывной области, и в этих 
условиях она имеет протяженность, близ-
кую к максимальной, которая в течениях 
рассматриваемой конфигурации составляет 
примерно 20h [13]. 

В спектрах пульсационной составляю-
щей скорости течения выделяются два диа-
пазона колебаний (рис. 3). Усиление волно-
вого пакета, центральная частота которого 
изменяется от St ≈ 0,1 в средине зоны отры-
ва до  St ≈ 0,075  на участке присоединения,  
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Рис. 3. Спектры пульсаций по частоте колебаний  
в максимуме их амплитуды поперек зоны отрыва 

 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Уровни амплитуды возмущений при возбуж-
дении колебаний в сечении x = –6,7 на частотах  
St = 0,027 (а) и 0,099 (б) 

 
 
 

вызвано конвективной неустойчивостью ото- 
рвавшегося слоя сдвига; нарастание возму-
щений при St ≈ 0,02 – самовозбуждением 
зоны отрыва с генерацией крупномасштаб-
ных квазипериодических вихрей. В целом 
воспроизведенный режим неустойчивости 
отрывного течения аналогичен изученному 
в работах [11; 12], где подробно обсуждают-
ся соотношение и характеристики колеба-
ний высоких и низких частот. Опираясь на 

эти данные, распространение контролируе-
мых возмущений зоны отрыва исследова-
лось далее при двух частотах возбуждения 
St = 0,027 и 0,099, представляющих доми-
нирующие компоненты спектрального фона. 
Характеристики колебаний определялись на 
указанных частотах в спектральной полосе 
ΔSt = 0,00136. 

Пространственное развитие возмущений 
иллюстрируется уровнями их максимальной 
по координате y амплитуды u′f в процентах 
скорости внешнего потока U0 (рис. 4–6); по-
ложения генератора колебаний отмечены 
темными круглыми символами. Гармониче-
ское воздействие, оказанное на течение до 
точки отрыва, приводит к появлению паке-
тов волн неустойчивости, изображенных на 
рис. 4. Возбуждаемые колебания выделяют-
ся в узкой области по координате z, сносятся 
вниз по потоку от их источника и проника-
ют из пограничного слоя в отрывную зону, 
где испытывают пространственное усиление 
при расплывании волнового пакета в транс-
версальном направлении. Перед источником 
амплитуда возмущений быстро затухает и в 
пределах Δx = 0,6 становится ниже 0,01 % 
скорости внешнего потока – местного уров-
ня фоновых пульсаций на обеих частотах 
генерации. Аналогичное поведение локали-
зованных возмущений, которое определяет-
ся характеристиками устойчивости течения 
относительно различных составляющих 
волнового спектра колебаний и его диспер-
сионными свойствами, было обнаружено 
при отрыве ламинарного пограничного слоя 
на модели крыла в экспериментах [14]. 

Существенно иной отклик течения на его 
возбуждение зарегистрирован при генера-
ции возмущений в пределах отрывной об-
ласти. В этом случае амплитуда пульсаций 
на частоте воздействия увеличивается во 
всем диапазоне исследования по размаху 
модели и выше по потоку их источника (см. 
рис. 5, 6). Одно из возможных объяснений 
результатов наблюдений – генерация источ-
ником акустических колебаний, которые 
достигают уступа поверхности и преобра-
зуются на нем в волны неустойчивости, на-
растающие в направлении основного пото-
ка. Другое – распространение возмущений 
от источника безотносительно конвектив-
ной неустойчивости оторвавшегося слоя. 
Судить об этом позволяет анализ простран-
ственных распределений колебаний. Изме-
нение в направлении потока максимальной

а 

б 
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Рис. 5. Уровни амплитуды возмущений при воз-
буждении колебаний в сечении x = 9,7 на частотах 
St = 0,027 (а) и 0,099 (б) 

 Рис. 6. Уровни амплитуды возмущений при воз-
буждении колебаний в сечении x = 16,3 на часто-
тах St = 0,027 (а) и 0,099 (б) 

 
 

 
амплитуды искусственно возбужденных и 
фоновых пульсаций, осредненной по транс-
версальной координате на участке течения  
–10,0 ≤ z ≤ –3,3 в стороне от генератора ко-
лебаний, показано на рис. 7. 

Скорость нарастания низкочастотных 
возмущений, которые выделяются из пуль-
сационного фона при x > 6÷8 (см. рис. 7, а), 
практически совпадает со скоростью усиле-
ния высокочастотных волн неустойчивости, 
возбуждаемых в зоне отрыва естественным 
шумом потока (кривая нарастания фоновых 
пульсаций на рис. 7, б). Обратим внимание 
на то, что колебания с частотой St = 0,099 
имеют близкие к максимальным простран-
ственные инкременты в спектральном диа-
пазоне неустойчивости оторвавшегося слоя. 
Соответственно скорость изменения ампли-
туды при St = 0,027 оказывается значитель-
но выше той, которой в исследуемом тече-

нии могут обладать сносовые возмущения 
столь низкой частоты, генерируемые звуко-
выми волнами на уступе поверхности. Это 
дает основание считать доминирующим 
второй из предложенных путей распростра-
нения колебаний. 

В случае высокочастотных пульсаций 
(см. рис. 7, б) скорости усиления возбуж-
даемых и фоновых возмущений сравнимы 
друг с другом, что служит признаком аку-
стической генерации волн неустойчивости 
вблизи линии отрыва. Вместе с тем относи-
тельно быстрое нарастание возмущений, 
возбуждаемых в сечении x = 16,3, не исклю-
чает также непосредственного влияния ис-
точника колебаний на их амплитудные рас-
пределения аналогично низкочастотному 
воздействию. 

В заключение упомянем результаты рас-
четных  работ  [2; 5; 15;  16],  предсказываю- 
 

а а 

б б 
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Рис. 7. Изменение вдоль потока амплитуды колеба-
ний, возбужденных в сечениях x = 9,7 (Δ), 16,3 (○),  
и фоновых пульсаций (■) на частотах St = 0,027 (а) и 
0,099 (б) 

 
 
 

щих рост возмущений во времени и их рас-
пространение против направления основно-
го потока в областях отрыва пограничного 
слоя при появлении абсолютной неустойчи-
вости локальных профилей скорости [17]. 
Согласно теоретическим данным, это воз-
можно при интенсивности возвратного тока 
в глубине отрывной зоны, достигающей 
15÷20 и более процентов скорости внешнего 
течения. Для оценки его максимальной ве-
личины в настоящих экспериментах можно 
воспользоваться результатами других ис-
следований, в которых методом PIV (particle 
image velocimetry) определялось векторное 
поле скоростей при отрыве пограничного 
слоя за обратными уступами обтекаемой 
поверхности. В частности, средняя во вре-
мени скорость возвратного тока составляла 
5 % при числе Рейнольдса по высоте уступа, 
равном 1 060 [18], 15÷20 % при Reh ≈ 5 000 
[19] в плоских течениях и достигала 20 % 
при Reh = 8 081 в осесимметричной зоне от-
рыва [10]. Следует ожидать, что в данном 
случае (Reh = 1 670) она сравнима с изме-
ренной в работе [18], что заметно меньше ее 

расчетных критических значений. Сопо- 
ставляя настоящие данные с расчетными, 
конечно же следует иметь в виду сущест-
венные различия теоретической и экспери-
ментальной постановок задачи. В теории 
под абсолютной неустойчивостью подразу-
мевается определенного вида реакция про-
филей скорости параллельного течения на 
локальное импульсное воздействие, тогда 
как результаты настоящей работы получены 
для периодических во времени возмущений, 
генерируемых в течении непараллельном. 
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A. V. Dovgal, A. M. Sorokin 
 

EVOLUTION OF WAVE PACKETS IN A LAMINAR SEPARATION BUBBLE 
 

Wave packets of time-harmonic disturbances in a laminar separated flow behind a backward-facing step on flat plate 
are investigated. Experimental data are obtained through hot-wire measurements in a low-turbulent subsonic wind tunnel. 
The results show that the oscillations generated locally in the separation region are transported upstream which makes an 
essential difference between the separation bubble under self-excitation and the attached boundary layer. 

Keywords: boundary layer separation, hydrodynamic instability, wave packets, self-excitation . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


