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Представлен результат экспериментальных исследований нелинейной стадии варикозной неустой-
чивости продольной структуры, генерированной элементом шероховатости, в области неблагоприятно-
го градиента давления прямого крыла. Показаны особенности развития варикозного разрушения

продольной стационарной полосчатой структуры, такие как модуляция структуры в трансверсальном и

продольном направлениях вторичным возмущением, появление новых полосчатых структур вниз по

потоку и возникновение и развитие локализованных по пространству нестационарных образований

типа Λ-структур. Обсуждаются картины пространственно-временной термоанемометрической визуали-
зации течения в процессе пространственной эволюции полосчатой структуры с генерированным на ней

вторичным высокочастотным возмущением. Выявлены особенности влияния неблагоприятного гради-
ента давления на процесс нелинейного развития  варикозной неустойчивости и структуры течения и

показано его существенное влияние на эволюцию возмущений. Проведено сравнение варикозной неус-
тойчивости полосчатой структуры, генерированной двумя различными способами (элементом шерохо-
ватости, как в данной работе, и вдувом газа, как в ранее опубликованной работе).

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 по-
току эти волны могут нарастать вначале линейно, затем претерпевают нелинейную

стадию развития и, наконец, приводят к турбулизации течения. Если линейная

стадия развития волн неустойчивости достаточно детально исследована как теоре-
тически, так и экспериментально, то нелинейная стадия и особенно ее последние

этапы изучены слабо. Наибольший результат в этих исследованиях достигнут

в физическом и численном экспериментах. Двумерная волна Толлмина−Шлих-
тинга на нелинейной стадии своего развития претерпевает трехмерное искажение

при достижении определенной амплитуды, в результате чего возникают характер-
ные трехмерные Λ-структуры [2−4]. К особенностям возникновения и развития
этих структур следует отнести тот факт, что они типичны не только для классиче-
ского ламинарно-турбулентного перехода [2], но и наблюдаются при переходе

в более сложных течениях. Например, в течениях, модулированных продольными

полосчатыми структурами при повышенной степени турбулентности набегающего
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потока [5], в вязком подслое турбулентного пограничного слоя [6], а также в тече-
ниях, модулированных вихрями Гертлера [7−9] или вихрями поперечного течения
на скользящих крыльях [5] и т. д. В данных ситуациях они возникают, в частности,
из-за вторичной высокочастотной неустойчивости таких течений и могут прояв-
ляться не только как Λ-структуры, но и в виде подковообразных (Ω-структур),
шпильковых (английский термин  hairpin) и т. д. вихрей. Тем не менее, их общей
особенностью является наличие двух противовращающихся вихрей (ног структу-
ры), заканчивающихся их замыканием “головкой”. Именно динамика развития

этих структур вниз по потоку приводит во многих случаях к турбулизации тече-
ний. Характерной особенностью развития таких структур, например, на скользя-
щем крыле является  исчезновение одного из противовращающихся вихрей из-за

поперечного течения, в то время как на прямом крыле можно наблюдать развитие

классической Λ-структуры [5, 10]. Изучению механизма возникновения и развития
данных структур посвящено много экспериментальных [5, 10−13] и численных
[14−16] исследований. В этих работах показано, что механизм производства тур-
булентности в различных пристенных переходных (например, гармонический и

субгармонический типы классического перехода) и турбулентных течениях одина-
ков и связан с возникновением, развитием и разрушением когерентных образова-
ний типа Λ-структур, Ω-структур и т. д.

С другой стороны, как упомянуто выше, начальная неустойчивость многих

течений связана с их поперечной модуляцией стационарными (вихри Гертлера,

вихри поперечного течения на скользящих крыльях и т. д.) и нестационарными

продольными структурами (полосчатые структуры при повышенной степени тур-
булентности набегающего потока, Λ-, Ω- и шпилькообразные вихри и т. д.).
Трансверсальная модуляция течений данными структурами создает условия (неустой-
чивые перегибные профили скорости по нормали к поверхности  ∂U/∂y и попе-
рек потока  ∂U/∂z) для возникновения и нарастания на них вторичных высоко-
частотных колебаний, эволюция которых вниз по потоку приводит к турбулизации

пограничного слоя. В вязком подслое турбулентного пограничного слоя также

обнаружены полосчатые структуры, роль которых в механизме регенерации тур-
булентных пульсаций широко исследуется экспериментально, аналитически и

численно. Результаты прямого численного моделирования когерентных структур

турбулентного течения в канале демонстрируют характерные образования типа

Λ-структур [16]. Авторы работы [17] выделяют различные типы когерентных
структур, возникающие в вязком подслое.

Важный аспект, касающийся роли полосчатых структур  это их роль в про-
цессе турбулизации свободных струйных течений. Как показано в [18, 19], полос-
чатые структуры возникают непосредственно на выходе из сопла круглой и пло-
ской струи. При взаимодействии двумерных вихревых колец Кельвина−Гельм-
гольца с полосчатыми структурами происходит их трехмерное искажение с обра-
зованием характерных азимутальных выбросов типа Λ- или Ω-образных структур.
Сценарий этого процесса очень напоминает трехмерное искажение классической

двумерной волны Толлмина−Шлихтинга на нелинейной стадии ее развития с обра-
зованием Λ-структур. Вторичное высокочастотное возмущение, генерированное в
области зарождения полосчатых структур [18], приводит к разрушению азиму-
тальных выбросов из вихревого кольца, тем самым способствуя интенсификации

процесса смешения струи с окружающим газом и ее турбулизации. Развитие высо-
кочастотного возмущения происходит на двух противовращающихся вихрях,

составляющих элементах Λ- или Ω-образных азимутальных выбросов, неустойчи-
вость которых к таким возмущениям показана в работе [13]. Таким образом,
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полосчатые структуры играют важную роль не только в пристенных переходных и

турбулентных течениях, но и в свободных сдвиговых течениях, таких как круглые

и плоские струи. Механизмы их возникновения, развития, взаимодействия с дру-
гими возмущениями и их роль в процессах турбулизации и регенерации турбу-
лентности детально изучаются многими исследователями.

Высокочастотная вторичная неустойчивость переходных и турбулентных

пристенных течений при наличии в них полосчатых структур часто связывают

с так называемой синусоидальной и варикозной неустойчивостью. Например,

визуализация потока, модулированного вихрями Гертлера [5−7], показала, что пе-
реход такого течения определяется вторичными механизмами, которые продуци-
руют волны неустойчивости независимо на каждой вихревой паре так, что сосед-
ние пары могут усиливать различные типы вторичных движений: либо в виде пе-
риодического “меандрирования” вихрей в поперечном направлении, либо в форме

подковообразных жгутов в области сильного поперечного сдвига. Такие возмуще-
ния называют синусоидальной и варикозной модами соответственно. Они сопостав-
ляются многими исследователями с нечетной и четной модами, известными из

аналитического и численного анализа вторичной неустойчивости вихрей Гертлера.

В качестве причины неустойчивости выступает невязкий локальный механизм,

обусловленный перегибами в мгновенных профилях скорости как в нормальном

(варикозная мода), так и трансверсальном (синусоидальная мода) направлении.

Выбор моды неустойчивости, которая возбуждается первой и растет более быстро,

зависит от конкретных начальных условий, в частности, от расстояния между воз-
мущениями. Например, авторы [20, 21] численно нашли, что для длинноволновых

вихрей варикозная мода доминирующая, тогда как у коротковолновых (наиболее

часто встречающихся) превалирует синусоидальная мода. Это связано с тем, что

вихри с большой длиной волны обеспечивают слабый поперечный сдвиг, а вихри

малой длины волны  большой.

Прямое численное моделирование варикозной неустойчивости в турбулент-
ном пограничном слое [22] показало подобие подковообразных вихрей, генери-
руемых как в ламинарном, так и турбулентном пограничных слоях. Одновременно

установлено, что механизм генерации подковообразных вихрей в турбулентных

пограничных слоях связан с перегибной (∂U/∂y) неустойчивостью полосчатых
структур. Подковообразные вихри могут быть причиной появления новых полос-
чатых структур в ламинарном подслое турбулентного пограничного слоя, что

согласуется с результатами работы [17]. С другой стороны, синусоидальная неустой-
чивость, связанная с трансверсальным перегибным профилем скорости (∂U/∂z),
подтверждена целым рядом исследований [23−25]. Можно полагать, что оба типа
неустойчивости являются важными механизмами самоподдержания турбулентно-
сти в турбулентном пограничном слое: синусоидальный тип служит для регенера-
ции пристенной турбулентности [26−28], а варикозный  для генерации подково-
образных вихрей, занимающих область дальше от стенки [11, 12, 17, 22, 29].

Обе моды неустойчивости были исследованы в контролируемых условиях на

линейной и начальных стадиях нелинейного развития в работе [30]. На уединен-
ной полосчатой структуре возбуждались раздельно симметричная (варикозная)

мода и антисимметричная (синусоидальная) мода. Когда трансверсальный размер

полосчатой структуры был больше толщины сдвигового слоя, наблюдался рост

варикозной неустойчивости. С другой стороны, когда трансверсальный размер

полосчатой структуры был сравним с толщиной слоя сдвига или менее ее, она ста-
новилась более неустойчивой к антисимметричным модам чем к симметричным.

Эксперимент [30] ясно продемонстрировал, что рост симметричной моды приво-
дит к формированию “шпилькообразных” вихрей, представляющих собой пару



362

противовращающихся продольных вихрей, замыкающихся головкой, т. е. Λ-вихрь,
в то время как антисимметричная мода развивается в цуг квазипродольных вихрей

с завихренностью чередующегося знака. С другой стороны, экспериментальные

исследования поздних стадий нелинейной синусоидальной и варикозной неустой-
чивостей на плоской пластине [31] показали, что, в конечном итоге, в обоих случа-
ях формируются Λ-структуры, трансверсальное мультиплицирование которых
вниз по потоку установлено. Следует заметить, что исследования варикозной

неустойчивости уединенной полосчатой структуры в пограничном слое скользя-
щего крыла [32] показали, что Λ-вихри трансформируются в асимметричные
структуры из-за поперечного течения. В работе [33] представлены результаты

экспериментальных исследований варикозной неустойчивости полосчатой струк-
туры, генерированной вдувом газа, в пограничном слое прямого крыла. Исследо-
вана нелинейная стадия процесса в областях с нулевым и неблагоприятным гради-
ентами давления. Показано, что неблагоприятный градиент давления приводит

к трансверсальному мультиплицированию как когерентных Λ-вихрей, так и самих
полосчатых структур и ускоряет процесс турбулизации течения. В отличие от

исследований работы [33], где полосчатая структура была генерирована с помо-
щью вдува газа через малое отверстие на поверхности крыла, в данном случае

полосчатая структура генерировалась с помощью элемента шероховатости, как и

в работе [30]. За исключением генератора стационарного возмущения, остальные

условия данного эксперимента оставались такими же, как и в работе [33]. Было

интересно сравнить, существуют ли особенности варикозного разрушения полос-
чатой структуры в зависимости от способа ее генерации, т. е. начальных условий.

Если в предыдущей работе [33] начальная интенсивность стационарного возмуще-
ния могла регулироваться (вдув газа) при неизменной скорости набегающего по-
тока, то в данной ситуации (шероховатость) она связана только с изменением ско-
рости набегающего потока при прочих равных условиях. Основное внимание было

обращено на когерентные структуры, возникающие в процессе вторичной высоко-
частотной варикозной неустойчивости полосчатой структуры, и влияние градиента

давления на их развитие, что важно как для понимания механизмов перехода к

турбулентности, так и для  механизмов регенерации турбулентности в турбулент-
ном пограничном слое для градиентных течений. Проведены детальные термоане-
мометрические измерения продольной компоненты скорости (U) и среднеквадра-
тичных пульсаций скорости (u′) по пространству (xyz) и времени (t), что дало воз-
можность представить результаты измерений в виде пространственно-временных

картин течения и, таким образом, выявить особенности динамики возникновения,

развития и внутренней структуры когерентных образований до более поздних ста-
дий их нелинейного развития.

Таким образом, цель данной работы состоит в исследовании влияния гради-
ента давления на нелинейную стадию варикозной неустойчивости полосчатой

структуры, генерированной элементом шероховатости, в пограничном слое прямо-
го крыла и сравнении полученных результатов с результатами работы [33].

1.  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  УСТАНОВКА,  УСЛОВИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА
     И  ПРОЦЕДУРА  ИЗМЕРЕНИЙ

Эксперимент проведен в дозвуковой малотурбулентной аэродинамической

трубе со степенью турбулентности u'/U0 = 0,04 %. Модель прямого крыла (рис. 1)
шириной 1000 мм с хордой с = 500 мм устанавливалась в рабочей части трубы.

Верхняя половина профиля модели, на которой проводились измерения, с рас-
стояния x/с ≈ 0,22 до x/с = 1,0 переходила в прямую линию, что позволяло реали-
зовать как безградиентный участок обтекания при небольшом отрицательном угле
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атаки, так и участок с неблагоприятным градиентом давления при нулевом угле

атаки. Стационарная продольная (далее полосчатая) структура генерировалась

с помощью элемента шероховатости длиной 5,5 мм и высотой 0,9 мм, располо-
женном на расстоянии 124 мм от носика модели (см. рис.1). Вторичное высокочас-
тотное возмущение (f = 333 Гц) накладывалось на полосчатую структуру с помо-
щью динамического громкоговорителя, герметичная полость которого соединя-
лась воздуховодом с двумя отверстиями диметром 1 мм и расстоянием между ни-
ми 2,5 мм на поверхности модели, расположенными на расстоянии 136 мм от но-
сика модели (см. рис. 1). Следует отметить, что два отверстия предназначались для

генерации синусоидальной моды вторичного возмущения, но в данном случае ис-
пользованы для генерации варикозной моды. Оси координат: x  вниз по потоку

от передней кромки модели, y  по нормали к поверхности и z  в трансверсаль-
ном направлении в миллиметрах, позиция начала области измерений x = 144 мм
отмечена как x0. Координаты (x, z) отнесены к хорде модели с = 500 мм. Скорость
набегающего потока составляла U0  = 5,5 м/с, уровень турбулентности не превы-
шал 0,04 % U0  при U0 =  5−15 м/с в частотном диапазоне от 0,1 до 10000 Гц.

В отличие от работы [33], исследовался только случай течения с неблагопри-
ятным градиентом давления (dp/dx > 0). Модель устанавливалась под нулевым
углом атаки, как и в [33], что обеспечило в области измерений dp/dx >0 (рис. 2).
В отсутствие искусственных возмущений ламинарный пограничный слой разви-
вался без каких-либо волн, и профили скорости в области измерений были аффин-
но-подобны в безразмерных координатах (y → y/δ∗∗)  толщина потери импульса и
U → U/Umax) и близки к профилю Блазиуса для плоской пластины для случая

dp/dx = 0 [33].  Для случая  неблагоприятного градиента давления (dp/dx > 0) также

Рис. 1. Схема эксперимента.

Рис. 2. Распределение коэффициента давления вдоль хорды прямого крыла в области про-
водимых исследований по нелинейной варикозной неустойчивости полосчатой структуры,

                              генерированной элементом шероховатости, U0 = 5,5 м/с.
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наблюдалось аффинно-подобие профилей скорости в области измерений, и их

характеристики соответствовали предотрывному характеру течения с параметром

Хартри m = −0,08 (рис. 3). Известно [34], что параметр Хартри m = 0 соответствует
течению в пограничном слое с профилем Блазиуса (dp/dx = 0), m > 0  ускорен-
ному течению (dp/dx < 0) и −0,0904 < m < 0  замедленному течению (dp/dx > 0).
Нижняя граница существования безотрывного течения в пограничном слое соот-
ветствует параметру Хартри m = −0, 0904. Таким образом, в данном случае (m =
= −0,08) будет исследоваться развитие возмущений еще в области безотрывного
течения. Число Рейнольдса в области измерений составляло, примерно, R

*
 =

= δ*
U0 /ν = 950÷1100, где δ*

  толщина вытеснения при скорости набегающего

Рис. 3. Профили средней скорости в области измерений на модели прямого крыла в отсут-
ствии возмущений для случая измерений в области неблагоприятного градиента давления

           (dp/dx > 0), для различных x/c: (1) 0,31, (2) 0,34, (3) 0,37, (4) 0,40; U0 = 5,5 м/с.

Рис. 2. Распределение коэффициента давления вдоль хорды прямого крыла в области про-
водимых исследований по нелинейной варикозной неустойчивости полосчатой структуры,

                             генерированной элементом шероховатости, U0 = 5,5 м/с.
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потока U0 = 5,5 м/с. Генерация полосчатой структуры делала профили скорости
перегибными как в направлении по нормали к стенке (y), так и в трансверсальном
направлении (z). Без внедрения вторичных высокочастотных возмущений погра-
ничный слой с полосчатой структурой оставался ламинарным в измеряемых

областях x − x0 = 0 → 50 мм. Это позволило нам управлять неустойчивостью

полосчатой структуры с помощью искусственных возмущений через два отверстия

диаметром 1 мм для возбуждения трансверсальных симметричных возмущений

(рис. 1). Симметричные возмущения возбуждались синусоидальными сигналами

от динамического громкоговорителя. Возбуждаемая частота вторичного высоко-
частотного возмущения составляла 333 Гц, что примерно соответствовало безраз-

мерному частотному параметру 2πfν/ 2
0U ⋅106 = 1037. Амплитуда вторичного воз-

мущения составляла, примерно, 7 % от U0 вблизи источника (x − x0 = 0 мм), что
позволяло исследовать нелинейную стадию процесса, представляющую для нас

основной интерес.

Термоанемометр измерял среднюю по времени продольную компоненту ско-
рости U и пульсации скорости u'. Датчик с проволочкой из золоченого 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
 – 2 1/

0 ) nE  + k2(E – E0)
1/2
, где E и E0  выходные напряжения термоанемо-

метра при скорости потока и ее отсутствии, соответственно; k1, k2 и n  констан-
ты. Показатель экспоненты (n) обычно близок к 0,5, вторая константа (k2) учиты-
вает свободную конвекцию на стенке при малых скоростях потока. Максимальная

ошибка при калибровке датчика не превышала 1 % от U0. Все измерения проведе-
ны в автоматическом режиме с использованием координатного устройства, переме-
щающего датчик в пространстве (xyz) по специально разработанной программе
с использованием LabVIEW. Процесс измерения заключался в записи в память
компьютера осредненных по ансамблю осциллограмм (до 50 реализаций) в опре-
деленной точке пространства, после чего датчик перемещался автоматически

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

с применением програмного обеспечения MatLab, что позволило представить
результаты измерений в виде контурных диаграмм изолиний средней скорости и

пульсаций скорости трансверсальных сечений (плоскость yz) развития возмуще-
ний, а также в виде пространственно-временных (в координатах x, y, z, t) картин
термоанемометрической визуализации данного процесса.

2. НЕЛИНЕЙНАЯ  СТАДИЯ  РАЗВИТИЯ  ВАРИКОЗНОЙ   МОДЫ
    НЕУСТОЙЧИВОСТИ  В  ОБЛАСТИ  НЕБЛАГОПРИЯТНОГО  ГРАДИЕНТА
    ДАВЛЕНИЯ  В  ПОГРАНИЧНОМ  СЛОЕ  МОДЕЛИ  ПРЯМОГО КРЫЛА

Теперь разберем более детально структуру течения на нелинейной стадии ва-
рикозной неустойчивости полосчатой структуры в пограничном слое прямого

крыла для случая неблагоприятного градиента давления (dp/dx > 0) в области изме-
рений. Вторичное высокочастотное возмущение на нелинейной стадии своего раз-
вития оказывает в данной ситуации значительно более существенное влияние на

средние характеристики возмущенного полосчатой структурой течения, чем

в случае безградиентного течения [33]. Контурные диаграммы изолиний дефектов

средней скорости (∆U) в плоскости yz (рис. 4) демонстрируют примерно двукрат-
ное (от 5 до 10 мм) трансверсальное расплывание возмущенной области вниз по

потоку. Изначально (x/с = 0,289) возмущенная область состоит из мощного отри-
цательного дефекта скорости с амплитудой 20 % U0 на оси и двух слабых положи-
тельных дефектов скорости по обе стороны от первого с амплитудой порядка
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8 % U0. Интегральная амплитуда иска-
жения среднего течения в данной по-
зиции составляет 28 % U0. Далее, вниз
по потоку, интегральная амплитуда

искажения среднего течения сначала

падает до 20 % U0, а затем нарастает до

40 %U0 при x/с = 0,379 по сравнению

с ее величиной 28 % U0 при x/с = 0,289.
Изменяется вниз по потоку и структура

возмущенной области. Область поло-
жительного дефекта скорости стано-
вится превалирующей на оси и вблизи

стенки, в то время как область отрица-
тельного дефекта скорости начинает

дробиться на несколько локализован-
ных в пространстве областей, которые

перемещаются от стенки к верхней

границе пограничного слоя. Можно

также наблюдать и трансверсальное

расплывание картины искажения сред-
него течения вниз по потоку. Очевид-
но, этот факт связан с резким ростом

влияния неблагоприятного градиента

давления как на саму полосчатую

структуру, так и на вторичное высоко-
частотное возмущение, что отражается

в целом на характеристиках среднего

течения.

Рассмотрим динамику развития непосредственно вторичного высокочастот-
ного возмущения, генерированного на полосчатой структуре. Контурные диа-
граммы изолиний пульсаций скорости (u’ ) в плоскости yz (рис. 5) демонстрируют
мощное трансверсальное расплывание возмущения вниз по потоку (от 5 до при-
мерно 20 мм) и дробление изначально простой структуры на несколько симмет-
ричных относительно z/с = 0 замкнутых областей. Интегральная амплитуда воз-
мущения при этом возрастает от 6 до 12 % U0. Особенно наглядно процесс разви-
тия вторичных возмущений можно наблюдать на пространственной картине раз-
вития вторичного возмущения на рис. 6, на котором представлены изоповерхности

амплитуд пульсаций скорости (u’ = 1,5 %U0) в пространстве (xyz). Видно, что на
начальном этапе развития возмущения можно наблюдать пару квазипродольных

вихрей, которые далее вниз по потоку трансформируются в шпильковые вихри

Рис. 4. Контурные диаграммы изолиний
амплитуд дефектов средней скорости (∆U)
в плоскости yz процесса нелинейного раз-
вития варикозной неустойчивости полосча-
той структуры в пограничном слое прямого

крыла в области неблагоприятного гради-
ента давления для различных координат

вниз по потоку: см. снизу вверх (x/c = 0,289,
0,307, 0,325, 0,343, 0,361, 0,379), U0 = 5,5 м/с.
                       Шаг изолиний 4 % U0.
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или Λ-структуры. Эти вихри отчетливо наблюдаются при x/с ≈ 0,34 и далее вниз
по потоку в виде чередующихся структур переменного знака на каждом периоде

вторичного возмущения, причем можно четко наблюдать их трансверсальное

мультиплицирование. Аналогичная картина развития вторичного возмущения

наблюдается на контурной диаграмме изолиний амплитуд пульсаций скорости

(u’ ) в плоскости xz на координате по нормали к поверхности y = 1,6 мм в различ-
ные моменты времени (рис. 7). На рисунке хорошо видна временная  последова-

Рис. 5. Контурные диаграммы изолиний амплитуд пульсаций скорости (u′) в плоскости yz
процесса нелинейного развития варикозной неустойчивости полосчатой структуры в по-
граничном слое прямого крыла в области неблагоприятного градиента давления для раз-
личных координат вниз по потоку: см. снизу вверх (x/c = 0,289, 0,307, 0,325, 0,343, 0,361,
                                            0,379), U0 = 5,5 м/с. Шаг изолиний 2 % U0.



368

тельность пространственных картин про-
цесса образования Λ-структур из неустойчи-
вости модулированной варикозной модой

полосчатой структуры в продольном направ-
лении. Отчетливо наблюдается и трансвер-
сальное расплывание возмущенной области.

Глядя на пространственные картины раз-
вития вторичного высокочастотного возмуще-
ния совместно с его влиянием на средние харак-
теристики течения (u′ + ∆U) (рис. 8), представ-
ленные в виде изоповерхностей амплитуд возму-
щений (u′ + ∆U = 2,5 % U0) для различных

моментов времени, как и на рис. 7, то можно отметить факт появления новых по-
лосчатых структур, возникающих по обе стороны от основной в трансверсальном

направлении, что, очевидно, связано с влиянием неблагоприятного градиента

давления. В целом, трансверсальное расплывание возмущенной области вниз

по потоку в случае неблагоприятного градиента давления (см. рис. 4−6, 8) состав-
ляет приблизительно α ≈ 34°.

Рис. 6. Пространственная картина развития вторич-
ного высокочастотного возмущения для случая ва-
рикозной неустойчивости полосчатой структуры

в области неблагоприятного градиента давления

(dp/dx > 0) на модели прямого крыла. Уровень изо-
поверхностей одинаковой амплитуды 1,5 % U0,
темные и светлые полутона отражают превышение

              и дефект скорости соответственно.

Рис. 7. Контурные диаграммы изолиний амплитуд пульсаций скорости (u′) в плоскости хz
процесса нелинейного развития варикозной неустойчивости полосчатой структуры для

различных моментов времени в пограничном слое прямого крыла в области неблагоприят-
ного градиента давления, U0 = 5,5 м/с, y = 1,6 мм, шаг изолиний 1 % , временной интервал
            последовательности картин с 1 по 6 ∆t = 0,6 мсек, начиная с t = 0 до t = 3 мсек.
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Теперь рассмотрим пространственные картины развития вторичного высоко-

частотного возмущения совместно с его влиянием на среднюю скорость(u' + ∆U)
в виде изоповерхностей с уровнем амплитуды возмущения для 10 %U0; 6 % U0;

Рис. 8. Пространственные картины развития вторичного высокочастотного возмущения
совместно с его влиянием на среднее течение (u′ + ∆U) для случая варикозной неустойчи-
вости полосчатой структуры в области неблагоприятного градиента давления (dp/dx > 0)
на модели прямого крыла для различных моментов времени, U0 = 5,5 м/с, временной
интервал последовательности картин с 1 по 6 ∆t = 0,6 мс, начиная с t = 0 до t = 3 мс.
Уровень поверхностей одинаковой амплитуды 2,5 % U0, темные и светлые полутона отра-
                                 жают превышение и дефект скорости соответственно.
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4 % U0; 2 % U0; 0,9 % U0 и 0,4 % U0 (см. рис. 9) и пространственные картины раз-

вития вторичного высокочастотного возмущения (u') в виде изоповерхностей
с уровнем амплитуды пульсаций скорости для 3 % U0, 2,7 % U0, 1,5 %U0, 0,9 % U0,

0,3 % U0 и 0, 2 U0 (рис. 10). Такое представление различных уровней  амплитуды

Рис. 9. Пространственные картины развития вторичного высокочастотного возмущения

совместно с его влиянием на среднее течение (u′ + ∆U) для случая варикозной неустойчи-
вости полосчатой структуры в области неблагоприятного градиента давления (dp/dx > 0) на
модели прямого крыла в зависимости от уровня амплитуды отображающей поверхности:

(1) 10 %, (2) 6 %, (3) 4 %, (4) 2 %, (5) 0,9 %, (6) 0,4 %, U0 = 5,5 м/с, темные и светлые полу-
                      тона отражают превышение и дефект скорости соответственно.
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изоповерхностей, позволяет послойно и детально увидеть внутреннюю структуру

возмущенной области течения. Например, при уровне амплитуды изоповерхностей

(u' + ∆U) от 2 до 10 % U0 на рис. 9 можно отчетливо наблюдать полосчатую струк-
туру, ее продольную модуляцию и трансверсальное мультиплицирование, что практи-
чески невозможно обнаружить при уровне амплитуды изоповерхности (u'/ U0 +  ∆U) =
= 0,4 % U0. Аналогичная картина наблюдается и на рис. 10. При уровне амплитуды

изоповерхностей (u') от 0,9 до 3 % U0 отчетливо видны Λ-структуры и их транс-

Рис. 10. Пространственные картины развития вторичного высокочастотного возмущения
(u′) для случая варикозной неустойчивости полосчатой структуры в области неблагоприят-
ного градиента давления (dp/dx > 0) на модели прямого крыла в зависимости от уровня
амплитуды отображающей поверхности: (1) 3 %, (2) 2,7 %, (3) 1,5 %, (4) 0,9 %, (5) 0,3 %, (6)
0,2 %, U0 = 5,5 м/с, темные и светлые полутона отражают превышение и дефект скорости
                                                                       соответственно.
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версальное мультиплицирование, что практически невозможно обнаружить при

уровне амплитуды изоповерхности (u') 0,2 и 0,3 % U0.
С другой стороны, при уровне амплитуд изоповерхностей 0,9−3 % U0 (см.

рис. 10) можно наблюдать локализованные вихри продольной модуляции полосча-
той структуры на начальном этапе развития возмущения, что типично для вари-
козной неустойчивости полосчатых структур, и далее вниз по потоку идет процесс

появления Λ-вихрей и трансверсального мультиплицирования данных структур.
Таким образом, детальные термоанемометрические измерения нелинейной стадии

развития варикозной неустойчивости полосчатой структуры, генерированной эле-
ментом шероховатости, на модели прямого крыла в области неблагоприятного

градиента давления показали, что вторичное высокочастотное разрушение полос-
чатой структуры связано с образованием Λ-структур. Неблагоприятный градиент
давления, вызывая бурный рост как интенсивности вторичного высокочастотного

возмущения, так и самой полосчатой структуры, приводит к резкому пространст-
венному расплыванию возмущенной области из-за трансверсального мультипли-
цирования когерентных структур и ускорению турбулизации течения.

3.  ОБСУЖДЕНИЕ  РЕЗУЛЬТАТОВ  ИЗМЕРЕНИЙ  И  ВЫВОДЫ

Детальные пространственно-временные термоанемометрические измерения

процесса развития варикозной неустойчивости полосчатой структуры, генериро-
ванной элементом шероховатости, в пограничном слое прямого крыла в области

неблагоприятного градиента давления позволили получить ответ на вопрос: какова

структура течения, какова динамика развития когерентных структур и каков меха-
низм разрушения течения в турбулентное состояние на последних стадиях нели-
нейного развития возмущений варикозной неустойчивости. Известно [30, 31], что

нелинейная стадия варикозной неустойчивости безградиентного течения на пло-
ской пластине приводит к возникновению когерентных структур типа Λ-вихрей.
Ранее [33], проведены экспериментальные исследования развития варикозной не-
устойчивости полосчатой структуры, генерированной вдувом газа через малое

отверстие на поверхности модели, в пограничном слое прямого крыла в областях

с нулевым и неблагоприятным градиентом давления. Практически в тех же экспе-
риментальных условиях (модель, ее установка, координаты ввода возмущений и

область измерений), за исключением генератора полосчатой структуры и скорости

набегающего потока, проведены настоящие исследования. В данном случае полос-
чатая структура генерирована с помощью элемента шероховатости, как и в работе

[30]. Однако в отличие от [30], варикозная неустойчивость полосчатой структуры

изучалась в области неблагоприятного градиента давления и на поздних стадиях ее

нелинейного развития, как и в работе [33]. Из-за различия в способе генерации

полосчатой структуры в данном случае и в [33], где вдувом газа можно было регу-
лировать интенсивность стационарного возмущения (полосчатой структуры), а

в нашем случае только изменением скорости набегающего потока она была сни-
жена с 8,3 в [33] до 5,5 м/с. При скорости 8,3 м/с течение быстро турбулизовалось.
Сравнение изменений средних характеристик течения в области неблагоприятного

градиента давления вниз по потоку, измеренное по максимальным отклонениям

скорости (Umax−Umin)/2/U0 в возмущенном пространстве (xyz), для случая генера-
ции полосчатой структуры вдувом газа [33] и элементом шероховатости показано

на рис. 11. Видно, что на начальном участке (до (x – x0)/с ≈ 0,04) интенсивность
возмущения средней скорости падает в обоих случаях из-за его трансверсального

расплывания. Но далее вниз по потоку, она начинает резко расти, достигая, при-
мерно, 30 % U0 при (x – x0) / с = 0,1 в случае данного эксперимента
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и более 40 % U0 при (x – x0)/с = 0,09
в [33]. В последнем случае, при (x – x0)/с >
> 0,09 можно наблюдать снижение
интенсивности возмущения средней

скорости. В обоих случаях процесс сугубо нелинейный, хотя в настоящем экспе-
рименте он более слабый, чем в работе [33]. Видно, что наряду с трансверсальным

расплыванием возмущенной области, что было продемонстрировано выше и

в [33], идет резкий рост влияния неблагоприятного градиента давления на ампли-
туду деформации среднего течения, особенно в ситуации генерации полосчатой

структуры вдувом [33].

В целом, график показывает, что нелинейные процессы вторичного высоко-
частотного разрушения полосчатой структуры связаны с их влиянием на средние

характеристики течения, выражающемся как в перераспределении энергии возму-
щения в трансверсальном направлении, так и в ее интегральном росте в случае

неблагоприятного градиента давления. Так же ведет себя непосредственно вто-
ричное высокочастотное возмущение, по характеру развития которого можно

судить о моменте (в пространстве) разрушения полосчатой структуры в турбу-
лентное состояние. На рис. 12 показаны кривые нарастания амплитуды (средне-
квадратичные пульсации скорости  u′, измеренные в пространстве xyz) вторич-
ного высокочастотного возмущения вниз по потоку для обоих случаев генерации

полосчатой структуры. Видно, что в начале области измерений амплитуда возму-
щения слегка падает (от 6−7 % U0 до 4−5 % U0) в диапазоне (x – x0)/с ≈ 0÷0,04,
однако далее вниз по потоку, она растет достигая примерно 16 % U0 при (x – x0)/c =
= 0,07, после чего начинает падать, указывая на переход к турбулентности для

случая из [33]. В случае же настоящего исследования, нарастание амплитуды воз-
мущения происходит значительно медленнее и сразу, с начала области измерений.

Она достигает величины порядка 10 % U0 при (x – x0)/c = 0,09, продолжает расти
далее, но перехода к турбулентности не наблюдается. Таким образом, при рассмот-
рении графиков (см. рис. 11, 12) следует сделать вывод о том, что тенденция роста

варикозной неустойчивости полосчатых структур, генерированных различным

способом, в пограничном слое прямого крыла в области неблагоприятного гради-
ента давления сохранилась. Однако если в случае из работы [33] наблюдается тур-
булизация течения, то в данном случае она должна наступить значительно позднее

Рис. 11. Распределения дефектов средней

скорости варикозной неустойчивости по-
лосчатой структуры, генерированной эле-
ментом шероховатости (1) и вдувом газа (2,
взято из [33]), в пограничном слое прямого

крыла в области неблагоприятного гради-
                         ента давления.

Рис. 12. Распределения среднеквадратичных

пульсаций скорости варикозной неустойчи-
вости полосчатой структуры, генерирован-
ной элементом шероховатости (1) и вдувом
газа (2, взято из [33]), в пограничном слое
прямого крыла в области неблагоприятного

                     градиента давления.
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по пространству, вероятно, по причине изначально более слабой нелинейности

процесса, либо особенностей развития полосчатой структуры, генерированной

шероховатостью, интенсивность которой напрямую зависит от скорости набегаю-
щего потока, что требует дополнительных исследований. Тем не менее, простран-
ственно-временная термоанемометрическая визуализация нелинейной стадии

варикозной неустойчивости полосчатых структур в области неблагоприятного

градиента давления на прямом крыле демонстрирует одну и туже динамику про-
цесса, связанную с образованием Λ-структур, мультиплицированием этих коге-
рентных образований и полосчатых структур, трансверсальным расплыванием

возмущенной области независимо от способа генерации исходных полосчатых

структур, что можно наблюдать на рис. 13. На нем представлены, для сравнения,

изоповерхности амплитуд пульсаций скорости (u′) в пространстве (xyz) для случая
генерации полосчатой структуры вдувом газа при нулевом и неблагоприятном

градиенте давления (взято из [33]) и результат настоящего исследования. Видно,

что угол трансверсального расплывания возмущенной области различен для всех

трех случаев. В случае развития возмущения в области с нулевым градиентом дав-
ления он составляет примерно 23°, а в области неблагоприятного градиента давле-
ния  40°, что почти в два раза больше (по результатам исследований работы
[33]). По результатам настоящих исследований видно, что угол трансверсального
расплывания возмущенной области в случае неблагоприятного градиента давления

составляет примерно 34°, что, в сравнении с аналогичной ситуацией из работы
[33], значительно меньше, и связано это, вероятно, как уже отмечалось выше,

с более “мягким” по сравнению с [33] нелинейным процессом из-за сложностей

Рис. 13. Сравнение картин пространственно-временной термоанемометрической визуали-
зации (изоповерхности амплитуд пульсаций скорости  u′) процесса развития нелинейной
варикозной неустойчивости полосчатой структуры, генерированной вдувом газа (1  dp/dx = 0),
(2  dp/dx > 0) и элементом шероховатости (3  dp/dx > 0) в пограничном слое прямого
крыла в области неблагоприятного градиента давления: 1, 2  взято из работы [33],

3  по результатам данной работы. Темные и светлые полутона отражают превышение
                                                   и дефект скорости соответственно.
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с подбором интенсивности генерируемой полосчатой структуры, зависящей от

скорости набегающего потока при прочих равных с [33] условиях эксперимента.

В целом детальные измерения, позволившие получить пространственно-времен-

ные картины течения и контурные диаграммы его структуры, подтверждают вывод

о том, что неблагоприятный градиент давления для последних стадий нелинейного

развития варикозной неустойчивости приводит к ускорению турбулизации тече-
ния  по сравнению с ее развитием в области нулевого градиента давления незави-
симо от способа генерации полосчатых структур. На основании проведенных ис-
следований можно сделать следующие основные выводы:

− установлено, что механизм нелинейного разрушения полосчатой структуры
через процесс развития на ней вторичного возмущения в пограничном слое прямо-
го крыла в области неблагоприятного градиента давления связан с образованием
когерентных структур типа Λ-вихрей;

− показано, что вторичная высокочастотная неустойчивость полосчатой

структуры варикозного типа на нелинейной стадии развития в пограничном слое

прямого крыла в области неблагоприятного градиента давления приводит к муль-
типлицированию как полосчатых структур, так и Λ-вихрей вниз по потоку;

− установлено, что структурные характеристики течения в процессе развития
нелинейной варикозной неустойчивости полосчатой структуры в неблагоприятном

градиенте давления в пограничном слое прямого крыла не зависят от способа ге-
нерации полосчатой структуры либо вдувом струи газа в пограничный слой, либо

с помощью локальной неоднородности течения.
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