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В результате многолетних исследований обтекания двумерных элементов неровности поверхности дозвуковым 
воздушным потоком сформированы физические модели их влияния на переход к турбулентности в пограничном 
слое. В основу моделей заложены свойства устойчивости пристенного течения в окрестности его геометрических 
неоднородностей. Механизмы дестабилизации пограничного слоя элементами неровности, выявленные в рамках 
традиционного анализа малых колебаний слоев сдвига скорости и с применением развитых в последнее время 
подходов к рассмотрению локальной/глобальной модальной/немодальной устойчивости течения, обсуждаются в настоя-
щем обзоре. При его подготовке предпочтение авторов было отдано тому, чтобы в сжатом виде обозначить основные 
пути турбулизации течения, избегая многочисленных деталей, которые приводятся в оригинальных работах. 
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Введение 

Общее представление о движении тел в жидкости/газе подсказывает, что неровности обте-
каемой потоком поверхности способствуют переходу пограничного слоя в турбулентное 
состояние. Подтверждением этому служат обширные результаты исследований отрывного 
течения в окрестности локальных геометрических неоднородностей поверхности, включая 
ее двумерные выступы, прямые и обратные ступеньки. 

Ранние работы по этой тематике ограничивались поиском эмпирических корреляций 
положения перехода к турбулентности с размерами элементов неровности и основными 
параметрами течения. В итоге были предложены соотношения для допустимой высоты 
шероховатости в качестве критерия ее влияния на турбулизацию пограничного слоя, ссылки 
на литературные источники приведены в монографии (Шлихтинг, 1969). Более поздние 
экспериментальные исследования были сфокусированы на средних во времени и пульсаци-
онных характеристиках отрывного обтекания элементов неровности; результаты обсуждались 
авторами оригинальных работ, например (Sinha et al., 1981; Власов и др., 1982; Gibbings et al., 
1986), а также были представлены в обзорной статье (Eaton, Johnston, 1981). Обнаруженные 
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при этом эффекты неустойчивости в задачах 
внешнего обтекания тел оказались во многом 
схожи с теми, которые наблюдаются во внут-
ренних течениях. Многочисленные исследо-
вания выполнены в каналах с геометрическими 
неоднородностями; в числе работ последнего 
времени ⎯ эксперименты (Молочников и др., 

2008; Душина и др., 2010; Душина и др., 2012), результаты которых дают детальное представ-
ление о пространственно-временной структуре течения при отрыве ламинарного потока за 
выступами на стенке канала. Современное понимание того, каким образом неоднородности 
поверхности стимулируют процесс ламинарно-турбулентного перехода, сформировалось в ре-
зультате изучения самого по себе процесса турбулизации экспериментальными, теоретиче-
скими методами и прямым численным моделированием. 

В зависимости от числа Рейнольдса выделяются ламинарный, переходный и турбу-
лентный режимы отрывного обтекания двумерных элементов неоднородности поверхности. 
Первый из них наблюдается при сравнительно низкой скорости внешнего потока и малой 
высоте элемента неровности, когда переход к турбулентности завершается за пределами 
зоны отрыва и ее длина растет с числом Рейнольдса (рис. 1). В экспериментах (Sinha et al., 
1981), результаты которых воспроизведены на этом рисунке, ламинарное отрывное течение 
за прямоугольным уступом поверхности реализовано до Reh = U∞ h/v ~ 103 (здесь и далее  
h ⎯ высота элемента неровности). По мере увеличения числа Рейнольдса точка перехода 
движется вверх по потоку, оказываясь в пределах области отрыва, которая формируется 
в переходном режиме течения. В этих условиях протяженность отрывной зоны сокращается 
до тех пор, пока турбулизация течения не происходит в непосредственной близости элемента 
неоднородности с возникновением отрыва турбулентного пограничного слоя (на рис. 1 этому 
соответствует Reh ~ 104). Предметом дальнейшего обсуждения являются механизмы влияния 
элементов неровности на состояние пограничного слоя в ламинарном и переходном режимах 
их отрывного обтекания; отрыв турбулентного течения ⎯ отдельная область исследований. 

Механизмы турбулизации 

Для описания процесса перехода к турбулентности за элементами неровности поверх-
ности используются различные теоретические построения и физические модели явления, 
применимость которых зависит от условий отрыва пограничного слоя. При низком уровне 
фоновых возмущений надежные результаты дает классический анализ устойчивости течения 
по отношению к элементарным волнам. Зона отрыва за элементом неоднородности, подобно 
конвективно неустойчивым параллельным и квазипараллельным слоям сдвига скорости, 
рассматривается в качестве усилителя вихревых возмущений, возбуждаемых в ней внешни-
ми источниками и нарастающих по мере распространения вниз по потоку. Альтернативным 
является механизм неустойчивости, обусловленный самовозбуждением отрывных областей, 
предсказанным результатами теории и получившим экспериментальное обоснование. Помимо 
этого, возмущения зоны отрыва могут быть подвержены немодовому нарастанию, выходя-
щему за рамки традиционного анализа устойчивости сдвиговых течений. 

Конвективная неустойчивость преобладает в областях отрыва за элементами неров-
ности сравнительно малой высоты при максимальной скорости возвратного течения вблизи 
стенки в пределах нескольких процентов скорости внешнего потока. Внешние по отношению 

Рис. 1. Протяженность зоны отрыва пограничного 
слоя за прямоугольным уступом поверхности 

в зависимости от числа Рейнольдса 
(из работы Sinha et al., 1981). 
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к зоне отрыва возмущения генерируют волны неустойчивости оторвавшегося слоя, про-
странственное усиление которых приводит к ламинарно-турбулентному переходу. В этом 
случае, следуя традиционному подходу к изучению конвективно-неустойчивых сдвиговых 
течений, выделяются разные стороны проблемы. 

Процесс турбулизации отрывной зоны начинается с возбуждения в ней нарастающих 
возмущений завихренности. Известно, что генерация колебаний пограничного слоя (волн 
Толлмина−Шлихтинга) эффективна при взаимодействии нестационарных возмущений пото-
ка с локальными геометрическими неоднородностями течения, см. обзорную работу 
(Nishioka, Morkovin, 1986) и результаты теоретических исследований (Рубан, 1984; Goldstein, 
1985; Bodonyi et al., 1989). Экспериментально порождение звуком волн Толлмина−Шлих-
тинга на плоской пластине за элементом неровности малой высоты, на порядки величины 
меньше местной толщины пограничного слоя, было обнаружено в работе (Айзин, Поляков, 
1979). Таким образом, локальные неоднородности поверхности, вызывающие отрыв потока, 
одновременно являются источниками его нарастающих колебаний. Генерацию вихревых 
возмущений отрывного течения на прямоугольной ступеньке поверхности плоской пласти-
ны акустическими колебаниями потока иллюстрирует рис. 2. Перед точкой отрыва (x < 0) 
амплитуда пульсаций скорости u′, измеренная в максимуме возмущений поперек вязкого 
пристенного слоя и отнесенная к средней скорости внешнего течения U0, примерно посто-
янна и определяется звуковой волной; за ступенькой (x > 0) эта амплитуда определяется су-
перпозицией длинноволновых акустических колебаний и возбужденных ими коротковолно-
вых возмущений завихренности, подверженных пространственному усилению. 

В общем случае начальная амплитуда волн неустойчивости зависит от природы внеш-
них возмущений, их интенсивности, спектрального состава и параметров среднего течения 
на участке генерации, включая его геометрические характеристики. В частности, сопостав-
ление двух канонических конфигураций ⎯ прямой и обратной прямоугольных ступенек ⎯ 
показывает, что вторая из них, при прочих равных условиях, более восприимчива к акусти-
ческим колебаниям потока и в этом отношении сравнительно неблагоприятна для поддер-
жания ламинарного обтекания тела (Бойко и др, 1990а). 

Возбужденные на неоднородности поверхности вихревые возмущения обладают отно-
сительно большими скоростями пространственного нарастания. В числе первых работ, 
результаты которых показали дестабилизацию пограничного слоя за элементами неровности, 
были расчеты (Герценштейн, 1966) и эксперименты (Klebanoff, Tidstrom, 1972). С позиций 
классической линейной теории устойчивости сдвиговых течений это явление объясняется 
формированием участка пристенного течения с перегибными профилями средней скорости. 
При этом анализ устойчивости модельных профилей скорости (Taghavi, Wazzan, 1974; 
Michalke, 1990) демонстрирует возрастание инкрементов колебаний с увеличением расстояния 
от точки перегиба до стенки. Таким образом, по мере возрастания высоты элемента неров-
ности (соответственно и толщины зоны отрыва) 
усиливается дестабилизация течения (Nayfeh  
et al., 1990) с развитием коротковолновой не-
вязкой неустойчивости (Smith, Bodonyi, 1985). 

Представление о степени влияния двумер-
ных неоднородностей поверхности на развитие 
малых возмущений дают экспериментальные 
результаты для отрывных течений на плоской 

 

Рис. 2. Среднеквадратичная амплитуда возмущений 
продольной компоненты скорости в окрестности 
ступеньки на частоте внешнего гармонического 

звукового воздействия при Reh = 880  
(из работы Бойко и др, 1990а).
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пластине (Бойко и др., 1990а; Бойко и др., 
1990b). На рис. 3 показана скорость простран-
ственного усиления гармонических колебаний 
–αi в зависимости от их частоты f при норми-

ровке данных на толщину потери импульса θ. Отрыв потока за элементами неровности при-
водит к многократному увеличению инкрементов волн неустойчивости и расширению их 
спектрального диапазона. 

Развитие конвективных вихревых возмущений малых амплитуд в областях отрыва за 
двумерными неоднородностями поверхности хорошо описывается результатами анализа 
устойчивости локальных профилей скорости в сравнении с данными эксперимента (Michalke, 
1991; Masad, Nayfeh, 1992; Masad, Nayfeh, 1993) и прямого численного моделирования 
(Bestek et al., 1993). Для предсказания перехода к турбулентности за элементами неровности 
линейная теория устойчивости квазипараллельных сдвиговых течений была использована 
в расчетах (Nayfeh et al., 1988; Cebeci, Egan, 1989; Masad, Iyer, 1994; Masad, Malik, 1994). 

Дополнительным фактором, влияющим на турбулизацию оторвавшегося слоя, является 
его поперечная кривизна. Расчеты устойчивости профилей скорости, моделирующих сред-
нее течение в осесимметичной зоне отрыва, были выполнены в работе (Michalke et al., 1995). 
Результаты показали, что в целом осевая симметрия стабилизирует течение, вызывая сокра-
щение числа нарастающих спиральных мод колебаний. Теоретический вывод (Michalke  
et al., 1995) о стабилизирующей роли осевой симметрии относительно осесимметричной мо-
ды колебаний получил подтверждение в экспериментах (Dovgal et al., 1995), где определя-
лись характеристики малых возмущений в зоне отрыва за уступом поверхности тела враще-
ния, расположенного продольно набегающему потоку. 

Самовозбуждение областей отрыва пограничного слоя в различных геометрических 
условиях, как правило, выражается в развитии крупномасштабного квазипериодического 
вихревого движения, которое приписывают специфической неустойчивости зоны отрыва 
к сходу вихря («shedding type instability») (Sigurdson, Roshko, 1988) или появлению моды 
колебаний, характерной для следа за плохообтекаемыми телами («wake mode of oscillations») 
(Hudy et al., 2007). В сущности, такое нестационарное поведение отрывной зоны отличается 
от случая усиления в ней коротковолновых конвективных возмущений оторвавшегося слоя 
тем, что оно регулируется не локальными, а глобальными свойствами течения, отражая его 
внутреннюю динамку. 

Авторы ряда теоретических работ связывают осцилляции отрывных областей с абсо-
лютной неустойчивостью профилей скорости, которая появляется при возрастании возврат-
ного течения вблизи стенки (Gaster, 1992) по разным оценкам до 15−30 % скорости внешне-
го потока (Alam, Sandham, 2000; Hammond, Redekopp, 1998). Возникновение абсолютной 
неустойчивости на протяженном участке течения влечет за собой развитие глобальных мод 
колебаний. В итоге генерируемые зоной отрыва возмущения преобладают над конвектив-
ными волнами неустойчивости оторвавшегося слоя. Нестационарность течения за уступом 
поверхности в рамках этой модели трактуется авторами расчетных (Wee et al., 2004) и 
экспериментальных (Hudy et al., 2007) исследований. Результаты анализа глобальных ста-
ционарных и нестационарных мод колебаний в областях отрыва потока за двумерными 
неровностями обтекаемой поверхности представлены в работах (Marquillie, Ehrenstein, 2003; 
Gallaire et al., 2007; Ehrenstein, Gallaire, 2008). Тематически близкими являются расчетные 

Рис. 3. Инкременты колебаний в пограничном 
слое Блазиуса при Reδ * = 1320 (1) (Левченко и др., 
1975), в областях отрыва за обратными ступень-
ками при Reh = 880 (2) и 360 (3) (Бойко и др., 

1990а), за прямоугольным выступом поверхности 
при Reh = 730 (4) (Бойко и др., 1990b). 
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данные для отрыва потока на плоской пластине под действием внешнего градиента давления 
(Theofilis et al., 2000) и за уступами на стенке канала (Barkley et al., 2002; Kaiktsis, 
Monkewitz, 2003; Marquet et al., 2008; Lanzerstorfer, Kuhlmann, 2012). В частности, результа-
ты анализа (Ehrenstein, Gallaire, 2008) дают возможное объяснение низкочастотному движе-
нию (flapping), присущему областям отрыва потока в различных конфигурациях течения. 

В условиях самовозбуждения отрывного течения его пульсационная составляющая 
определяется сочетанием и возможной конкуренцией генерируемых зоной отрыва осцилляций 
с конвективными вихревыми возмущениями сдвигового слоя. Обтекание прямоугольного 
уступа поверхности в таком режиме неустойчивости было исследовано в экспериментах 
(Довгаль, Сорокин, 2001; Довгаль, Сорокин, 2002), результаты которых показали качественное 
различие высоко- и низкочастотных возмущений, выделяющихся в спектре пульсаций ско-
рости за точкой отрыва (рис. 4). 

Немодовое усиление возмущений сдвигового течения ⎯ это проявление неустойчивости, 
связанное с тем, что моды колебаний, образующие эти возмущения, неортогональны. В силу 
неортогональности, энергия стационарных и нестационарных деформаций течения может 
испытывать врéменное (transient) нарастание при затухании волн, которые их составляют 
и описываются решениями теории устойчивости. Эта сторона ламинарно-турбулентного 
перехода подробно обсуждается в монографии (Schmid, Henningson, 2001), многочисленные 
литературные ссылки на оригинальные источники приведены в работах (Reshotko, 2001; 
Schlatter et al., 2008). 

Эффекты врéменного нарастания возмущений в областях отрыва потока за геометриче-
скими неоднородностями поверхности ⎯ предмет теоретических исследований последнего 
времени (Ehrenstein, Gallaire, 2008; Blackburn et al., 2008; Marquet et al., 2009). Эксперимен-
тально немодовое усиление возмущений ламинарного течения в условиях отрыва погранич-
ного слоя изучалось в работах (Boiko et al., 2008; Бойко и др., 2011; Boiko et al., 2012), где 
стационарные искажения поля скорости за прямоугольным уступом поверхности порожда-
лись трехмерными элементами неровности, расположенными периодически вдоль линии 
отрыва. При сопоставлении результатов, полученных для систем элементов в их различной 
пространственной компоновке, были определены общие закономерности перехода от зату-
хания стационарных возмущений к их врéменному нарастанию. Область немодового усиле-
ния в исследованном диапазоне параметров b и s, где b ⎯ высота трехмерных элементов 
неоднородности, генерирующих возмущения зоны отрыва, s ⎯ их пространственный период, 
показана на рис. 5. Кроме того, результаты исследований (Boiko et al., 2008; Boiko et al., 2012) 
привели к выводу о дестабилизации отрывного течения, модулированного его стационарными 
неоднородностями, относительно волновых возмущений, что согласуется с имеющимися 
представлениями об эффектах немодового нарастания в процессе турбулизации пограничного 
слоя. 

 
 
Рис. 5. Диапазоны затухания (1) и немодового 
нарастания (2) стационарных возмущений 
отрывного течения за прямоугольным усту-

пом поверхности при Reh = 1060−1350 
(Бойко и др., 2011). 

 
 
Рис. 4. Пакеты волн неустойчивости ото-

рвавшегося пограничного слоя (1) и длинно-
волновых осцилляций зоны отрыва (2) 
за прямоугольным уступом поверхности 
при Reh = 1700 (Довгаль, Сорокин, 2001). 
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Заключение 

В настоящем обзоре изложено общее понимание его авторами текущего состояния 
исследований устойчивости отрывных течений в окрестности двумерных неоднородностей 
поверхности в дозвуковом воздушном потоке. Большая часть экспериментальных и расчет-
ных результатов, опубликованных по этому вопросу в научной литературе, интерпретируется, 
следуя традиционным представлениям о ламинарно-турбулентном переходе в слоях сдвига 
скорости. К сравнительно новым направлениям работы относится анализ глобальной дина-
мики областей отрыва и немодового усиления их возмущений. Рассмотренные выше эффекты 
неустойчивости свойственны в той или иной мере отрыву ламинарного потока в различных 
геометрических условиях: на крыловых профилях и крыльях конечного удлинения, на пло-
ской поверхности при неблагоприятном градиенте давления во внешнем потоке, в диффузорах, 
на передних кромках и в кормовой части плохообтекаемых тел. Результаты многочислен-
ных работ по этой тематике выходят за рамки настоящей статьи. Их упоминание, наряду 
с подробностями, относящимися к вышеизложенному материалу, можно найти в публикациях 
из списка цитируемой литературы. 
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