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Показано, что при увеличении модуля упругости материала покрытия с 0,01 МПа до 100 МПа пульса-
ционная скорость движения поверхности покрытия изменяется не более чем на 30 % и составляет 0,17÷0,24  
от величины динамической скорости течения, что может существенно изменять напряжения Рейнольдса 
в пристенной области. В результате проведенного анализа выяснилось, что величина деформации податливых 
покрытий в оптимальном для их взаимодействия с турбулентным течением диапазоне скоростей составляет 
всего несколько единиц вязкого масштаба. К тому же эти деформации очень пологи ⎯ отношение амплитуды 
смещения к длине волны меньше 10−3. 

Сделано предположение, что при моделировании взаимодействия податливого покрытия с турбулентным 
течением не требуется переносить граничные условия на движущуюся поверхность покрытия. По-видимому, 
будет вполне достаточно определить скорость движения стенки на невозмущенной поверхности покрытия. 

Ключевые слова: податливое покрытие, турбулентное течение, граничные условия, оптимальные па-
раметры, величина деформации, пульсации скорости. 

Несмотря на несколько десятилетий интенсивного развития [1, 2], идея использо-
вания податливых покрытий для управления течением [3] так и не реализовалась в прак-
тическом применении. Теоретически обосновано [4−7], что податливое покрытие может 
затягивать ламинарно-турбулентный переход. Также имеются неопровержимые экспе-
риментальные подтверждения этого эффекта [8, 9]. Работ, посвященных взаимодейст-
вию податливых покрытий с турбулентным течением, значительно меньше [10−12], что, 
по-видимому, связано с большей сложностью изучаемого явления. Однако в последнее 
время появилось несколько интересных работ по прямому численному моделированию 
(DNS) этого взаимодействия [13−15]. Одной из главных трудностей DNS является пере-
нос граничных условий на движущуюся поверхность покрытия. В работе [15] описан 
прямой метод использования контравариантного метрического тензора трансформации. 
В работе [14] использовалось более простое преобразование, связанное с выбором 
размеров вычислительной сетки, лишь незначительно искажающее решение вблизи стенки. 

В цикле работ [16−18] по двумерной модели рассчитаны волновые свойства 
однослойных покрытий (скорость распространения деформационной волны и ее затухание) 
и колебательные характеристики (нормальная и продольная динамическая податливость 
под действием бегущей волны давления), а также деформация покрытия под действием 
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турбулентных пульсаций давления. Кроме этого, вычислено отношение поглощенной 
в покрытии энергии к энергии, рассеянной на ее поверхности. Было показано, что подат-
ливое покрытие взаимодействует не со всем спектром пульсаций давления и не на всех 
скоростях течения, а только там, где податливость максимальна. Вне этих областей подат-
ливость покрытия *

nC  очень мала, и покрытие незначительно отличается от твердой стенки. 

Как видно на рис. 1, a, нормальная компонента податливости имеет максимум при λ/H = 1÷3 
в диапазоне 0

c / tU C  < 1 (линии 1−4) и во всем практически важном диапазоне изменения 
коэффициента потерь (µ = 0,125÷0,4). Здесь λ ⎯ длина волны давления, H ⎯ толщина 
покрытия, Uc ⎯ конвективная скорость течения, 

0 / 2 (1 ),tC E ρ σ= +                                                      (1) 

где E ⎯ модуль упругости материала покрытия, ρ и σ ⎯ плотность материала покрытия 
и коэффициент Пуассона. При 0

c / tU C  > 1,25 пик максимальной податливости сдвигается 
в сторону больших длин волн, а слева от основного резонанса появляются добавочные 
минимумы и максимумы податливости (линии 2−4 на рис. 1, b). 

Если скорость конвективной волны давления меньше скорости распространения 
колебаний в покрытии, то смещение монотонно увеличивается в направлении внешней 
поверхности покрытия и достигает максимума на его поверхности. Это смещение внеш-
ней поверхности имеет резонансный характер в зависимости от частоты колебаний 
(см. рис. 1, а). Резонанс достигается, когда длина волны конвективного давления в 2÷3 раза 
превышает толщину покрытия, а по толщине покрытия укладывается четверть попереч-
ной волны деформации [16]. При дальнейшем увеличении конвективной скорости мак-
симум смещения сдвигается внутрь покрытия. Если по толщине покрытия укладывается 
целое число полуволн поперечной деформации, то на поверхности покрытия будет 
наблюдаться минимум амплитуды деформации, если укладывается целое число полу-
волн плюс еще четверть волны ⎯ максимум. 

Знание податливости покрытия [17] позволило рассчитать среднеквадратичные 
значения деформации покрытия и скорость движения его поверхности под действием 
турбулентных пульсаций давления [18]. 

 
 

Рис. 1. Зависимость безразмерной податливости от длины волны. 
а ⎯ Uc /Сt

0   = 0,1 (1), 0,5 (2), 0,75 (3), 0,9 (4);  b ⎯ Uc /Сt
0   = 1,2 (1), 1,52 (2), 5 (3), 10 (4). 

Штриховые линии ⎯ µ = 0,0125, сплошные линии ⎯ µ = 0,4.



Теплофизика и аэромеханика, 2013, том 20, № 4 

 447 

На рис. 2 показано, что динамическая скорость движения поверхности податливого 

покрытия + 2
coat coat / ,v v uτ=  имеющая первый максимум при 0/ tU C  ≈ 1,25, где uτ ⎯ 

динамическая скорость течения, U ⎯ скорость течения. В расчете принято, что конвек-
тивная скорость течения Uc  = 0,8U. При дальнейшем увеличении скорости течения 
появляются добавочные пики, обусловленные кратными резонансами (рис. 1, b). Очень 
важно, что, несмотря на изменение модуля упругости в десять тысяч раз (с 0,01 
до 100 МПа) пульсационная скорость движения поверхности покрытия изменяется очень 
слабо (при 0/ tU C  ≤ 1,25 не более чем на 30 %). При этом величина пульсационной ско-

рости поверхности покрытия при 0/ tU C  ≈ 1,25 составляет примерно 0,17÷0,24 от вели-
чины динамической скорости течения. Поскольку вертикальная пульсация скорости ос-

новного течения 2
flowv ≈ uτ  [19], то влияние податливого покрытия на изменение рей-

нольдсовых напряжений 

flow coat flow coat( )( )u u v vτ ρ= + +  

может быть весьма значительным, что подтверждает гипотезу, выдвинутую в работе [10], 
о механизме работы податливых покрытий. 

Таким образом, при скоростях течения меньших скорости волны деформации в по-
крытии (при 0/ tU C  < 1) покрытие практически не взаимодействует с турбулентным те-

чением. При 0/ tU C  > 1,5 покрытие имеет несколько (более чем одну) резонансных и 
антирезонансных частот взаимодействия с пульсациями давления турбулентного тече-
ния. Такой режим работы анализировать значительно труднее и, по-видимому, следует 
избегать таких случаев. 

На рис. 3 показана величина деформации покрытия в широком диапазоне измене-
ния 0/ tU C . Как видно из рис. 3, а, отношение среднеквадратичного смещения поверхности 
покрытия ηrms к его толщине H изменяется всего лишь в 5 раз при изменении модуля 
упругости на 4 порядка. В интересующем нас диапазоне скоростей ( 0/ tU C ≈ 1,25) 

ηrms /H = (1÷2)10−3, что гарантирует линейный закон деформирования покрытия для всего 
возможного диапазона изменения модуля упругости материала покрытия. 

 
 
Рис. 2. Безразмерная вертикальная скорость смещения поверхности податливого покрытия  
                                                       в турбулентном водном потоке. 

H = 5 мм, ρ = 103 кг/м3, σ = 0,475, µ = 0,1, Е = 0,01 (1), 0,1 (2), 1 (3), 10 (4), 100 (5) МРа. 



Кулик В.М. 

 448 

На рис. 3, b показана безразмерная величина вертикального смещения rms / ,uτη η ν+ =  
где ν ⎯ кинематическая вязкость воды. Здесь, в отличие от рис. 3, а, обезразмеренное 
среднеквадратичное смещение поверхности покрытия увеличивается с ростом модуля 
упругости. Это кажущееся на первый взгляд противоречие объясняется ростом динами-
ческой скорости течения uτ , определяемой скоростью течения U. Для фиксированного 
отношения 0/ tU C  скорость течения, согласно формуле (1), возрастает пропорционально .E  
Увеличение динамической скорости течения с ростом модуля упругости материала 
покрытия значительно превышает уменьшение среднеквадратичного смещения, пока-
занного на рис. 3, а. 

В диапазоне взаимодействия податливого покрытия с турбулентным течением (при 
0/ tU C  ≈ 1,25) величина η+ не превышает толщины вязкого подслоя, причем для мягких 

покрытий с E < 0,1 МПа она составляет всего лишь несколько единиц вязкого масштаба. 
Такие покрытия будут гидродинамически гладкими, т. е. не внесут добавочного сопро-
тивления из-за шероховатости их поверхности [20]. 

Форма деформированной поверхности покрытия кардинально отличается от рель-
ефа классической шероховатости ⎯ песочной шероховатости Никурадзе. Так, в случае 
песочной шероховатости вертикальные и продольные размеры единичного элемента 
шероховатости примерно равны. В случае же податливых покрытий продольным разме-
ром элемента шероховатости является длина волны деформации, которая равна утроен-
ной толщине покрытия в случае максимального взаимодействия покрытия с потоком 
[16]. Вертикальный размер элемента шероховатости может быть оценен среднеквадра-
тичным значением прогиба поверхности ηrms, показанным на рис. 3, а. 

rms rmsвертикальный размер .
продольный размер 3H

η η
λ

= ≈  

На рис. 4 приведена величина отношения среднеквадратичной амплитуды дефор-
мации к ее длине волны в максимальном взаимодействии покрытия с потоком. Эта вели-
чина меньше 10−3 и убывает с ростом модуля упругости материала покрытия. Для срав-
нения такое малое отношение можно представить как амплитуду волны в несколько милли-
метров на длине 10 м. Это отношение очень важно знать для представления реальной 
картины деформирования податливого покрытия. 

 
 

Рис. 3. Величина деформации покрытия. 
а ⎯ относительная деформация, b ⎯ безразмерное среднеквадратичное вертикальное смещение 
поверхности покрытия в турбулентном водном потоке. H = 5 мм, ρ = 103 кг/м3, σ = 0,475, µ = 0,1, 

Е = 0,01 (1), 0,1 (2), 1 (3), 10 (4), 100 (5) МРа.
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В эксперименте Кендала [21] под-
вижная стенка механически генерировала 
двенадцать периодов бегущей волны с ам-
плитудой смещения в тридцать раз мень-
шей длины волны. Стенка обтекалась по-
током воздуха со скоростью до 16 м/с, при 
этом скорость волны достигала половины 
скорости потока. Полученные в этом экспе-
рименте параметры индуцированной волны 
давления использованы в работе [22] для расчета режима устойчивого деформирования 
податливой стенки. 

Однако в реальном случае деформирования податливого покрытия в турбулентном 
течении отношение амплитуды деформации к длине волны на два порядка меньше 
использованных в работах [21, 22] значений. К сожалению, нет экспериментальных 
данных о параметрах генерируемых возмущений на таких малых амплитудах дефор-
мации поверхности покрытия. Можно предположить, что в этом случае (на амплитуде 
деформации, равной нескольким единицам вязкого масштаба, и чрезвычайно пологих 
неровностях поверхности) эти параметры будут значительно меньше использованных 
в работе [22], а добавочное давление, инициированное деформацией покрытия, будет 
пренебрежимо мало по сравнению с турбулентными пульсациями давления. В работе [22] 
сделан вывод, что при 0

c / tU C  > 2,7 наступает неустойчивый режим деформирования 
податливого покрытия, который крайне нежелателен для снижения сопротивления. 
Насколько изменилась бы эта оценка, если бы было учтено все сказанное выше? 

Влияние песочной шероховатости на параметры турбулентного пограничного слоя 
сильно уменьшается, когда шероховатость становится меньше толщины вязкого под-
слоя, а при размере шероховатости меньше пяти единиц вязкого масштаба она вообще 
не проявляется [19]. Суммируя все приведенные аргументы, можно полагать, что влия-
ние амплитуды деформации поверхности податливого покрытия с модулем упругости 
большим 10−2 МПа никак не сказывается на параметрах турбулентного течения над ним. 

Таким образом, проведенный анализ позволяет сделать вывод, что величина 
деформации податливых покрытий в оптимальном для их взаимодействия с турбулентным 
течением диапазоне скоростей 0/ tU C  = 1÷1,5 очень мала и составляет всего несколько 

единиц вязкого масштаба. К тому же эти деформации очень пологи ⎯ отношение 
амплитуды смещения к длине волны меньше 10−3. С другой стороны, скорость движения 
поверхности податливого покрытия весьма значительна и составляет примерно 15 ÷ 25 % 
величины динамической скорости течения. Поэтому при моделировании взаимодействия 
податливого покрытия с турбулентным течением не требуется переносить граничные усло-
вия на движущуюся поверхность покрытия. По-видимому, будет вполне достаточно 
определить скорость движения стенки на невозмущенной поверхности покрытия. 
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