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В различных задачах аэрогидродинамики 
широко распространены течения с местными 
областями отрыва ламинарного погранично-
го слоя. Обозначаемые многими авторами как 
«отрывные пузыри» подобные течения могут 
возникать при обтекании гладкой поверхности 
(на аэродинамических профилях, крыльях, в 
диффузорах), вблизи выступов, уступов повер-
хности и прочих элементов ее неоднородности. 
Как правило, протяженность отрывных пузы-
рей мала по сравнению с размером обтекаемо-
го тела и зона отрыва сама по себе не вносит 
больших изменений в общую картину тече-
ния. Вместе с тем уже при малых числах Рей-
нольдса отрыв ламинарного потока сопровож-
дается развитием нестационарного движения 
в пристенной зоне течения и его переходом в 
турбулентное состояние, что оказывает сущес-
твенное влияние на локальные и интегральные 
аэродинамические характеристики тела, нахо-
дящегося в потоке жидкости или газа.

Многолетний исследовательский интерес 
к течениям рассматриваемого класса во мно-
гом объясняется их фундаментальным свойс-
твом гидродинамической неустойчивости. 
Ниже обсуждается современное положение 
дел в ее изучении и возможное применение 

полученных знаний к управлению отрывом. 
Теоретические и экспериментальные данные 
по этой тематике в основном получены при 
низких дозвуковых скоростях потока.

Модель переходных областей 
отрыва потока

Результатом ранних экспериментальных 
работ, посвященных местным зонам отры-
ва ламинарного потока, явилась модель те-
чения, в которой формирование отрывной 
области определяется процессом ламинар-
но-турбулентного перехода. Упрощенная 
схема такого в среднем двумерного течения 
показана на рис. 1, более детально структура 
переходных областей отрыва отражена, на-
пример, в работах [1–3]. Внешние по отно-
шению к зоне отрыва возмущения (турбулен-
тные пульсации потока, акустические волны, 
вибрации обтекаемой поверхности) генери-
руют собственные колебания оторвавшегося 
слоя сдвига – волны неустойчивости. Нарас-
тая в направлении потока, они проходят ли-
нейную и нелинейную стадии развития, при-
водя в итоге к турбулизации оторвавшегося 
пограничного слоя и его присоединению к 
поверхности тела.

УДК 532.526

А. В. Довгаль 1, В. В. Козлов 1, 2, А. М. Сорокин 1

1 Èíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêè
èì. Ñ. À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ ÐÀÍ

óë. Èíñòèòóòñêàÿ, 4/1, Íîâîñèáèðñê, 630090, Ðîññèÿ

2 Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò
óë. Ïèðîãîâà, 2, Íîâîñèáèðñê, 630090, Ðîññèÿ

E-mail: am_sorokin@ngs.ru

ЛОКАЛЬНЫЕ И ГЛОБАЛЬНЫЕ СВОЙСТВА НЕУСТОЙЧИВОСТИ ТЕЧЕНИЙ 
С ОТРЫВОМ ЛАМИНАРНОГО ПОТОКА *

Обсуждается гидродинамическая неустойчивость течений с местными областями отрыва ламинарного потока 
(пограничного слоя). Результатами исследований, выполненных в последние годы, утверждается представление об 
отрывных течениях, сочетающих качественно различные свойства неустойчивости: усиление проникающих в зону 
отрыва внешних возмущений и генерацию самоподдерживающихся колебаний.

Ключевые слова: отрыв потока, гидродинамическая неустойчивость, переход к турбулентности, вихреобразо-
вание, управление отрывом.

À. Â. Äîâãàëü, Â. Â. Êîçëîâ, À. Ì. Ñîðîêèí, 2007

* Работа выполнена при финансовой поддержке Рособразования (проект РНП 2.1.2.3370 «Развитие научного 
потенциала высшей школы») и РФФИ (проект № 05-01-00034).



33Äîâãàëü À. Â. è äð. Ñâîéñòâà íåóñòîé÷èâîñòè òå÷åíèé ñ îòðûâîì ëàìèíàðíîãî ïîòîêà

В этой модели зона отрыва выступает в 
роли усилителя внешних возмущений по-
добно другим конвективно неустойчивым 
сдвиговым течениям. К настоящему време-
ни такое представление о местных областях 
отрыва потока обосновано результатами эк-
спериментальных, теоретических исследо-
ваний и прямого численного моделирова-
ния (см. ссылки на оригинальные работы 
в монографии [4]). Характеристики нарас-
тающих в отрывной области колебаний оп-
ределяются локальными свойствами тече-
ния и при малых амплитудах возмущений 
хорошо предсказываются линейной теори-
ей гидродинамической устойчивости, раз-
витой для пристенных и свободных погра-
ничных слоев.

Глобальная динамика 
отрывных течений

В ряде случаев наряду с переходом к мел-
комасштабной турбулентности отрыв ла-
минарного потока индуцирует крупномас-
штабное квазипериодическое движение, 
определяемое как «сход вихрей», или «взрыв 
отрывного пузыря». Подобное явление на-
блюдается в экспериментах на аэродинами-
ческих профилях, за достаточно большими 
неоднородностями обтекаемой поверхности, 
и получено прямым численным моделирова-
нием отрывных течений (рис. 2).

Одно из объяснений механизма возник-
новения крупномасштабных вихрей вписы-
вается в рассмотренную выше модель пере-
ходных отрывных пузырей. В этом случае 
источником вихревого движения считается 
неустойчивость оторвавшегося слоя, в кото-
ром происходит усиление и взаимодействие 
возмущений завихренности с возрастанием 
их размера по мере распространения вниз по 
потоку [6–9]. Иной взгляд на данное явление 
заключается в том, что в его основе лежат 
не локальные, а глобальные свойства устой-
чивости течения в масштабе всей отрывной 
зоны. Принципиальное отличие когерент-
ного вихреобразования от нарастания воз-
мущений оторвавшегося слоя сдвига было 
отмечено авторами работы [5], которые объ-
яснили происхождение квазипериодических 
вихрей свойственной отрывной зоне «неус-
тойчивостью к сходу вихрей».

Подтверждение этой точки зрения было 
получено в работах [10; 11] при исследова-
нии течения с отрывом пограничного слоя 

за уступом поверхности плоской пластины. 
В экспериментах, выполненных при низком 
уровне фоновых возмущений в рабочей час-
ти аэродинамической трубы, удалось про-
следить совместное развитие волн неустой-
чивости сдвигового течения и колебаний 
на частоте образования крупномасштабных 
вихрей, по ряду признаков имевших неза-
висимое происхождение. В спектре пульса-
ций волны неустойчивости оторвавшегося 
слоя и возмущения, соответствующие сходу 
вихрей, предстают в виде волновых пакетов, 
разнесенных по частоте колебаний (рис. 3).

Существенное различие между высоко-
частотными возмущениями оторвавшегося 
слоя и низкочастотными пульсациями зоны 
отрыва в условиях генерации крупномасш-
табных вихрей иллюстрируется фазовыми 
характеристиками колебаний на рис. 4. Вол-
ны неустойчивости представляют собой кон-
вективные (сносовые) возмущения, распро-
страняющиеся в направлении потока, тогда 
как колебания на частоте вихреобразования 
таковыми не являются: их фаза растет вниз 
по потоку в области циркуляции, монотон-

Рис. 1. Схема течения в переходной зоне отрыва 
пограничного слоя

Рис. 2. Образование крупномасштабных вихрей 
при отрыве пограничного слоя на продольно обтекае-
мом цилиндре (визуализация течения из работы [5])
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но убывая во внешней части оторвавшегося 
слоя. В отличие от волн неустойчивости, ха-
рактеристики которых определяются локаль-

ными свойствами течения, колебания на час-
тоте схода вихрей отражают динамику всей 
зоны отрыва.

Согласно результатам расчетных работ по-
следнего времени, переход от стационарного 
режима отрывного обтекания тел к когерент-
ному вихреобразованию происходит с ростом 
основных параметров течения [12; 13]. В те-
оретических исследованиях к объяснению 
возникновения крупномасштабного вихрево-
го движения при отрыве пограничного слоя 
привлекается концепция локальной абсо-
лютной неустойчивости [14]. Данные расче-
тов предсказывают смену неустойчивости с 
конвективной на абсолютную при достаточ-
но большой скорости возвратного течения в 
глубине зоны отрыва [15–17], что может пов-
лечь развитие глобальных мод колебаний. 
В результате за точкой отрыва будет форми-
роваться когерентное вихревое движение, 
возникающее безотносительно конвектив-
ных возмущений, проникающих в отрывную 
зону из набегающего потока. Представление 
о том, что явление схода вихрей выходит за 
рамки традиционной модели переходных от-
рывных пузырей, подтверждается результа-
тами анализа глобальной устойчивости тече-
ния в местных областях отрыва потока [18; 
19]. В этом отношении отрывные течения по-
добны другим гидродинамическим систе-
мам, в которых сочетается усиление внешне-
го шума и генерация автоколебаний.

Управление неустойчивым течением 
в местных областях отрыва потока

Обширная тема многолетних исследова-
ний – поиск новых методов модификации 
средних во времени и пульсационных ха-
рактеристик отрывных течений. При отры-
ве ламинарного потока, в условиях сильной 
неустойчивости течения и его глобально-
го отклика на внесенные в зону отрыва воз-
мущения, результат управления может быть 
получен контролирующими воздействиями 
слабой интенсивности. В полной мере это 
проявляется при управлении крупномасштаб-
ным отрывом потока, например при его сры-
ве с передней кромки крыла, расположенного 
под большим углом атаки. Результаты работ 
по этой тематике обсуждаются в монографии 
[20] и обзорных статьях [21; 22].

Аналогично ряд возможных методов 
управления характеристиками течения в 
местных отрывных зонах опирается на 

Рис. 3. Спектр пульсаций в зоне отрыва ламинарного 
пограничного слоя за двумерным уступом поверхнос-

ти продольно обтекаемой пластины [10]

Рис. 4. Фазовые распределения волн неустойчивости 
(а) и колебаний на частоте схода вихрей (б) в началь-
ном участке зоны отрыва пограничного слоя за дву-

мерным уступом поверхности продольно обтекаемой 
пластины [11]; расстояние от стенки y и продольная 

координата x нормированы на высоту уступа h
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рассмотренные выше свойства их гидроди-
намической неустойчивости.

Модификация среднего поля скорости. 
В традиционной модели переходных облас-
тей отрыва средние во времени характерис-
тики течения связаны с процессом турбу-
лизации оторвавшегося пограничного слоя. 
Соответственно, влияя тем или иным спосо-
бом на развитие волн неустойчивости, уда-
ется, как правило, сократить размеры от-
рывной зоны. Это достигается изменениями 
начального спектра нарастающих за точкой 
отрыва пульсаций и локальных свойств ус-
тойчивости течения. В первом случае могут 
быть использованы внешние периодические 
воздействия на зону отрыва, например акус-
тическое [23; 24], во втором – охлаждение 
обтекаемой поверхности и отсасывание при-
стенного течения [25–27].

Управление когерентным вихревым дви-
жением. В режиме крупномасштабно-
го вихреобразования представляет интерес 
управление зарождением и динамикой энер-
гонесущих вихревых структур, определяю-
щих свойства течения на участке присоеди-
нения оторвавшегося слоя и ниже по потоку 
отрывной зоны. Эффективным средством 
модификации вихревого движения, вызван-
ного неустойчивостью оторвавшегося погра-
ничного слоя, оказываются внешние гармо-
нические воздействия на отрывное течение, 
регулирующие формирование и взаимодейс-
твие вихревых структур [5; 28; 29]. При этом 
изменения в пульсационной составляющей 
течения сказываются и на его средних во 
времени характеристиках, соответствующая 
вихревая модель предложена в работе [30].

Возможности управления сходом вих-
рей, инициированных развитием самопод-
держивающихся колебаний отрывного тече-
ния, были рассмотрены в экспериментах [31; 
32]. Опробованные методы воздействия на 
отрывную зону сводились к искусственному 
сокращению ее размеров, что должно было 
повлечь уменьшение вклада глобальных мод 
колебаний в поле течения. С этой целью при-
менялись генерация высокочастотных волн 
неустойчивости оторвавшегося слоя [31] и 
отсасывание пристенного течения на участ-
ке его присоединения к обтекаемой потоком 
поверхности [32]. В обоих случаях были от-
мечены существенные изменения вихрево-
го движения. Возбуждение высокочастот-
ных нарастающих колебаний оторвавшегося 

слоя удаленным акустическим источником 
и локально через поперечную щель в повер-
хности экспериментальной модели приво-
дило к одному и тому же результату: более 
раннему формированию вихревых структур 
и уменьшению их интенсивности за участ-
ком присоединения потока (рис. 5). Отсасы-
вание пограничного слоя сопровождалось 
значительным подавлением крупномасштаб-
ных вихрей в присоединяющемся течении 
(рис. 6).

Рис. 5. Изменение максимальной амплитуды колеба-
ний на частоте схода вихрей при отрыве пограничного 

слоя за двумерным уступом поверхности продольно 
обтекаемой пластины в условиях акустической (а) и 

локальной (б) генерации волн неустойчивости, невоз-
мущенное (●) и управляемое (○) течения [31]

Рис. 6. Изменение максимальной амплитуды колеба-
ний на частоте схода вихрей при отрыве пограничного 

слоя за двумерным уступом поверхности продольно 
обтекаемой пластины с интенсивностью отсасывания 

пристенного течения [32]
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Заключение

Изложенные выше результаты не охваты-
вают многие «частные» в контексте настоя-
щей статьи эффекты неустойчивости тече-
ний с местными областями отрыва потока. 
Предмет продолжающихся теоретических 
и экспериментальных работ – формирова-
ние отрывных течений в условиях конкурен-
ции их локальных и глобальных свойств не-
устойчивости. В результате складывается 
уточненная физическая модель явления от-
рыва потока, в конечном счете необходимая 
для максимально точного предсказания ха-
рактеристик отрывных течений и разработки 
эффективных методов управления ими.
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