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ÓÄÊ 532.526

Â îáçîðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìîâ òóðáóëèçàöèè ñëîæíûõ òå÷åíèé, òàêèõ êàê
ãðàäèåíòíûå, ïðîñòðàíñòâåííûå è îòðûâíûå è òåì ñàìûì óêàçàíî íà
ïåðñïåêòèâû  èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ïðè äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà,
ó÷èòûâàÿ íîâûå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé êðûëüåâ
(ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé) äëÿ áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ
ñàìîë¸òîâ ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà è íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ
ìàëîðàçìåðíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ñîçäàíèå ïîâåðõíîñòåé,
ïðåïÿòñòâóþùèõ îòðûâó ïîòîêà) ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåëèíåéíûå ñòàäèè âòîðè÷íîé âûñîêî÷àñòîòíîé
íåóñòîé÷èâîñòè ðàçëè÷íûõ òå÷åíèé, ìîäóëèðîâàííûõ ïîëîñ÷àòûìè
ñòðóêòóðàìè, è ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûì ïåðåõîäîì â
òàêèõ ñëó÷àÿõ ñ ïîìîùüþ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð, ðèáëåò,
ëîêàëèçîâàííîãî è ðàñïðåäåëåííîãî îòñîñà. Ïîêàçàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû
óïðàâëåíèÿ îòðûâíûìè òå÷åíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëîêàëèçîâàííûõ
èñòî÷íèêîâ âîçìóùåíèé â îáëàñòÿõ îòðûâà ïîòîêà, àêóñòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ è ïðèäàíèÿ îáòåêàåìîé ïîâåðõíîñòè âîëíèñòîñòè. Ïðåäñòàâëåí
îäèí èç ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ îòðûâîì ïîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÝÌÑ-
òåõíîëîãèè.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èçâåñòíî [1], ÷òî ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûé ïåðåõîä â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ
ïðè íèçêîé ñòåïåíè òóðáóëåíòíîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà ñâÿçàí ñ ðàçâèòèåì
âîëí íåóñòîé÷èâîñòè, òàê íàçûâàåìûõ âîëí Òîëëìèíà�Øëèõòèíãà. Â ïðîöåññå
ñâîåãî ðàçâèòèÿ âíèç ïî ïîòîêó ýòè âîëíû ìîãóò íàðàñòàòü âíà÷àëå ëèíåéíî,
çàòåì ïðåòåðïåâàþò íåëèíåéíóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ è, íàêîíåö, ïðèâîäÿò ê òóðáó-
ëèçàöèè òå÷åíèÿ. Åñëè ëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ âîëí íåóñòîé÷èâîñòè äîñòà-
òî÷íî äåòàëüíî èññëåäîâàíà êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî òî íåëè-
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íåéíàÿ ñòàäèÿ è îñîáåííî åå ïîñëåäíèå ýòàïû èçó÷åíû ñëàáî. Äâóìåðíàÿ âîëíà
Òîëëìèíà�Øëèõòèíãà íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ ïðåòåðïåâàåò
òðåõìåðíîå èñêàæåíèå ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé àìïëèòóäû, â ðåçóëüòàòå
÷åãî âîçíèêàþò õàðàêòåðíûå òðåõìåðíûå ëÿìáäà-ñòðóêòóðû [2�4]. Ê îñîáåí-
íîñòÿì âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ ýòèõ ñòðóêòóð ñëåäóåò îòíåñòè òîò ôàêò, ÷òî
îíè òèïè÷íû íå òîëüêî äëÿ êëàññè÷åñêîãî ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà
[2], íî è ÿâëÿþòñÿ íåïðåìåííûì óñëîâèåì ïåðåõîäà â áîëåå ñëîæíûõ òå÷åíèÿõ
òàêèõ êàê òå÷åíèÿ ìîäóëèðîâàííûå ïðîäîëüíûìè ïîëîñ÷àòûìè ñòðóêòóðàìè
òèïà âèõðåé Ãåðòëåðà [5�7], âèõðåé ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ íà ñêîëüçÿùèõ êðû-
ëüÿõ è ò.ä., à òàêæå â âÿçêîì ïîäñëîå òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â äàííûõ
ñèòóàöèÿõ îíè âîçíèêàþò, â ÷àñòíîñòè, èç-çà âòîðè÷íîé âûñîêî÷àñòîòíîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè òàêèõ òå÷åíèé è ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ íå òîëüêî êàê ëÿìáäà-ñòðóêòóðû,
íî è â âèäå ïîäêîâîîáðàçíûõ (îìåãà-ñòðóêòóð), øïèëüêîâûõ (àíãëèéñêèé òåð-
ìèí � hairpin) è ò.ä. âèõðåé. Òåì íå ìåíåå, èõ îáùåé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå äâóõ ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ âèõðåé (íîã ñòðóêòóðû), çàêàí÷èâàþùèõñÿ
èõ çàìûêàíèåì �ãîëîâêîé�. Èìåííî äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ýòèõ ñòðóêòóð âíèç ïî
ïîòîêó ïðèâîäèò, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, ê òóðáóëèçàöèè òå÷åíèé. Õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ ðàçâèòèÿ òàêèõ ñòðóêòóð, íàïðèìåð, íà ñêîëüçÿùåì êðûëå ÿâëÿåòñÿ
èñ÷åçíîâåíèå îäíîãî èç ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ âèõðåé èç-çà ïîïåðå÷íîãî òå÷å-
íèÿ [8], â òî âðåìÿ êàê íà ïðÿìîì êðûëå ìîæíî íàáëþäàòü ðàçâèòèå êëàññè÷åñ-
êîé ëÿìáäà-ñòðóêòóðû [8,9].

Èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿ äàííûõ ñòðóêòóð ïîñâÿ-
ùåíî ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [8, 10�13] è ÷èñëåííûõ [14�17] èññëåäîâà-
íèé. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ è âîñïðîèçâîäñòâà
òóðáóëåíòíîñòè â ðàçëè÷íûõ ïðèñòåííûõ ïåðåõîäíûõ è òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ
îäèíàêîâ è ñâÿçàí ñ âîçíèêíîâåíèåì, ðàçâèòèåì è ðàçðóøåíèåì êîãåðåíòíûõ
îáðàçîâàíèé òèïà ëÿìáäà-ñòðóêòóð, îìåãà-ñòðóêòóð, ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð è ò.ä.
Äûìîâàÿ âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàíèÿ óåäèíåííîé ëÿìáäà-ñòðóêòó-
ðû â òóðáóëåíòíîå ïÿòíî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïëîñêîé ïëàñòèíû âïåðâûå ïðåä-
ñòàâëåíà â ðàáîòå [18]. Ïðè óìåíüøåíèè àìïëèòóäû âîçáóæäàþùåãî ñèãíàëà
ëÿìáäà-ñòðóêòóðà çàòóõàëà âíèç ïî ïîòîêó. Îäíàêî, òåðìîàíåìîìåòðè÷åñêèå
èçìåðåíèÿ [13] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè çàòóõàþùåé ëÿìáäà-ñòðóê-
òóðû ñ âûñîêî÷àñòîòíîé âîëíîé èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè òðàíñâåðñàëüíîãî ïðî-
ôèëÿ ñêîðîñòè (â îáëàñòè �íîã� ëÿìáäà-ñòðóêòóðû) ïðîèñõîäèò íàðàñòàíèå
èíòåíñèâíîñòè äâóõ ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ âèõðåé, âûõîä ãîëîâêè ëÿìáäà-ñòðóê-
òóðû çà ïðåäåëû ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è òðàíñôîðìàöèè âîçìóùåíèÿ
â òóðáóëåíòíîå ïÿòíî âíèç ïî ïîòîêó. Òàêèì îáðàçîì, ñèòóàöèÿ âòîðè÷íîé âû-
ñîêî÷àñòîòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìíîãèõ òå÷åíèé, ñâÿçàííàÿ ñ èõ ïîïåðå÷íîé ìî-
äóëÿöèåé, íàïðèìåð, ñòàöèîíàðíûìè (âèõðè Ãåðòëåðà, âèõðè ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ
íà ñêîëüçÿùèõ êðûëüÿõ è ò.ä.), òèïè÷íà è äëÿ íåñòàöèîíàðíûõ ïðîäîëüíûõ
ñòðóêòóð, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ïîëîñ÷àòûå ñòðóêòóðû ïîâûøåííîé ñòåïåíè òóð-
áóëåíòíîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà [8], òàê è ëÿìáäà-ñòðóêòóð. Òðàíñâåðñàëüíàÿ
ìîäóëÿöèÿ òå÷åíèé äàííûìè ñòðóêòóðàìè ñîçäàåò óñëîâèÿ (íåóñòîé÷èâûå ïåðå-
ãèáíûå ïðîôèëè ñêîðîñòè ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè è ïîïåðåê ïîòîêà äëÿ
âîçíèêíîâåíèÿ è íàðàñòàíèÿ íà íèõ âòîðè÷íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé,
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Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ è ïîãðàíè÷íûõ òå÷åíèé

ýâîëþöèÿ êîòîðûõ âíèç ïî ïîòîêó ïðèâîäèò
ê òóðáóëèçàöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Â âÿç-
êîì ïîäñëîå òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ òàêæå îáíàðóæåíû ïîäîáíûå êîãå-
ðåíòíûå ñòðóêòóðû è ýêñïåðèìåíòàëüíî, àíà-
ëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èññëåäóåòñÿ èõ ðîëü
â ìåõàíèçìå ðåãåíåðàöèè òóðáóëåíòíûõ
ïóëüñàöèé. Ïîíÿâ ìåõàíèçì âîçíèêíîâå-
íèÿ, ðàçâèòèÿ è ðîëè òàêèõ ñòðóêòóð â ïðî-
öåññå òóðáóëèçàöèè ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé è
âîñïðîèçâîäñòâà òóðáóëåíòíîñòè â òóðáó-
ëåíòíûõ òå÷åíèÿõ, ìîæíî èññëåäîâàòü ðàç-
ëè÷íûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ýòèìè ïðîöåñ-
ñàìè.

Âàæíûé àñïåêò, êàñàþùèéñÿ ïîëîñ÷à-
òûõ ñòðóêòóð, ¾ ýòî èõ ðîëü â ïðîöåññå òóð-
áóëèçàöèè ñâîáîäíûõ ñòðóéíûõ òå÷åíèé.
Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [19, 20], ïîëîñ÷à-
òûå ñòðóêòóðû âîçíèêàþò íåïîñðåäñòâåí-
íî íà âûõîäå èç ñîïëà êðóãëîé è ïëîñêîé

ñòðóè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè  äâóìåðíûõ  âèõðåâûõ  êîëåö  Êåëüâèíà�Ãåëüì-
ãîëüöà ñ ïîëîñ÷àòûìè ñòðóêòóðàìè ïðîèñõîäèò èõ òðåõìåðíîå èñêàæåíèå ñ
îáðàçîâàíèåì õàðàêòåðíûõ àçèìóòàëüíûõ âûáðîñîâ òèïà ëÿìáäà- èëè îìåãà-
îáðàçíûõ ñòðóêòóð (ñì. ðèñ. 1).

Ñöåíàðèé ýòîãî ïðîöåññà î÷åíü íàïîìèíàåò òðåõìåðíîå èñêàæåíèå êëàññè-
÷åñêîé äâóìåðíîé âîëíû Òîëëìèíà�Øëèõòèíãà íà íåëèíåéíîé ñòàäèè åå ðàç-
âèòèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ëÿìáäà-ñòðóêòóð (ñì. ñõåìó íà ðèñ. 2). Âòîðè÷íîå âûñî-
êî÷àñòîòíîå âîçìóùåíèå, ãåíåðèðîâàííîå â îáëàñòè çàðîæäåíèè ïîëîñ÷àòûõ
ñòðóêòóð [19], ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ àçèìóòàëüíûõ âûáðîñîâ èç âèõðåâîãî

Ðèñ. 1. Âèçóàëèçàöèÿ ïîïåðå÷íîãî
ñå÷åíèÿ êðóãëîé ñòðóè â ïðîöåññå
âçàèìîäåéñòâèÿ êîëüöåâîãî âèõðÿ

ñ ïîëîñ÷àòûìè ñòðóêòóðàìè
è îáðàçîâàíèåì ïðè ýòîì

àçèìóòàëüíûõ ëÿìáäà-ñòðóêòóð
(èç ðàáîò [19,20])

Ðèñ. 2. Ñõåìà òðåõìåðíîãî èñêàæåíèÿ êîëüöåâîãî âèõðÿ íà ëîêàëüíûõ
íåîäíîðîäíîñòÿõ òå÷åíèÿ (ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóðàõ)  (à) è äâóìåðíîé âîëíû

íåóñòîé÷èâîñòè íà ýëåìåíòàõ øåðîõîâàòîñòè (b) (èç ðàáîòû [20])

à á
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êîëüöà, òåì ñàìûì ñïîñîáñòâóÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ñìåøåíèÿ ñòðóè ñ
îêðóæàþùèì ãàçîì è åå òóðáóëèçàöèè. Ðàçâèòèå âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçìóùå-
íèÿ ïðîèñõîäèò íà äâóõ ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ âèõðÿõ, ñîñòàâëÿþùèõ ýëåìåíòàõ
ëÿìáäà- èëè îìåãà-îáðàçíûõ àçèìóòàëüíûõ âûáðîñîâ, íåóñòîé÷èâîñòü êîòîðûõ
ê òàêèì âîçìóùåíèÿì ïîêàçàíà â ðàáîòå [13]. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîñ÷àòûå
ñòðóêòóðû èãðàþò âàæíóþ ðîëü íå òîëüêî â ïðèñòåííûõ ïåðåõîäíûõ è òóðáó-
ëåíòíûõ òå÷åíèÿõ, íî è â ñâîáîäíûõ ñäâèãîâûõ òå÷åíèÿõ, òàêèõ êàê êðóãëûå è
ïëîñêèå ñòðóè [21].

Âûñîêî÷àñòîòíàÿ âòîðè÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïåðåõîäíûõ è òóðáóëåíòíûõ
ïðèñòåííûõ òå÷åíèé ïðè íàëè÷èè â íèõ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ
òàê íàçûâàåìîé ñèíóñîèäàëüíîé è âàðèêîçíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ. Íàïðèìåð,
âèçóàëèçàöèÿ ïîòîêà, ìîäóëèðîâàííîãî âèõðÿìè Ãåðòëåðà [5�7] ïîêàçàëà, ÷òî
ïåðåõîä òàêîãî òå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âòîðè÷íûìè ìåõàíèçìàìè, êîòîðûå ïðîäó-
öèðóþò âîëíû íåóñòîé÷èâîñòè íåçàâèñèìî íà êàæäîé âèõðåâîé ïàðå òàê, ÷òî
ñîñåäíèå ïàðû ìîãóò óñèëèâàòü ðàçëè÷íûå òèïû âòîðè÷íûõ äâèæåíèé: ëèáî â
âèäå ïåðèîäè÷åñêîãî �ìåàíäðèðîâàíèÿ� âèõðåé â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ëèáî
â ôîðìå ïîäêîâîîáðàçíûõ æãóòîâ â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà. Òà-
êèå âîçìóùåíèÿ íàçûâàþò ñèíóñîèäàëüíîé è âàðèêîçíîé ìîäîé ñîîòâåòñòâåííî

(cì. ðèñ. 3). Îíè ñîïîñòàâëÿþòñÿ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ñ íå÷åòíîé è ÷åò-
íîé ìîäàìè, èçâåñòíûìè èç àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî àíàëèçà âòîðè÷íîé
íåóñòîé÷èâîñòè âèõðåé Ãåðòëåðà. Â êà÷åñòâå ïðè÷èíû íåóñòîé÷èâîñòè âûñòó-
ïàåò íåâÿçêèé ëîêàëüíûé ìåõàíèçì, îáóñëîâëåííûé ïåðåãèáàìè â ìãíîâåííûõ
ïðîôèëÿõ ñêîðîñòè êàê â íîðìàëüíîì (âàðèêîçíàÿ ìîäà), òàê è òðàíñâåðñàëü-
íîì (ñèíóñîèäàëüíàÿ ìîäà) íàïðàâëåíèè. Âûáîð ìîäû íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ
âîçáóæäàåòñÿ ïåðâîé è ðàñòåò áîëåå áûñòðî, çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ íà÷àëüíûõ
óñëîâèé, â ÷àñòíîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âîçìóùåíèÿìè. Íàïðèìåð, àâòîðû
[22, 23] ÷èñëåííî íàøëè, ÷òî äëÿ äëèííîâîëíîâûõ âèõðåé âàðèêîçíàÿ ìîäà
äîìèíèðóþùàÿ, òîãäà êàê ó êîðîòêîâîëíîâûõ (íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ)
ïðåâàëèðóåò ñèíóñîèäàëüíàÿ ìîäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âèõðè ñ áîëüøîé
äëèíîé âîëíû îáåñïå÷èâàþò ñëàáûé ïîïåðå÷íûé ñäâèã, à âèõðè ìàëîé äëèíû
âîëíû � áîëüøîé. Ïðÿìîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âàðèêîçíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå [24] ïîêàçàëî ïîäîáèå ïîäêîâîîáðàç-
íûõ âèõðåé, ãåíåðèðóåìûõ êàê â ëàìèíàðíîì, òàê è òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ìãíîâåííûõ ñêîðîñòåé â ïëîñêîñòè xz,
ââåðõó � ñèíóñîèäàëüíàÿ, âíèçó � âàðèêîçíàÿ ìîäû (èç ðàáîòû [22])
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ñëîå. Îäíîâðåìåííî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïîäêîâîîáðàçíûõ
âèõðåé â òóðáóëåíòíûõ ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ ñâÿçàí ñ ïåðåãèáíîé  íåóñòîé÷èâîñ-
òüþ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð. Ïîäêîâîîáðàçíûå âèõðè ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé ïîÿâ-
ëåíèÿ íîâûõ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð â òóðáóëåíòíîì ïîäñëîå òóðáóëåíòíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [17]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ñèíóñîèäàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ òðàíñâåðñàëüíûì ïåðåãèáíûì ïðî-
ôèëåì ñêîðîñòè, ïîäòâåðæäåíà öåëûì ðÿäîì èññëåäîâàíèé [25�27]. Ìîæíî
ïîëàãàòü, ÷òî îáà òèïà íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ìåõàíèçìàìè ñàìî-
ïîääåðæàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå: ñèíóñîèäàëü-
íûé òèï ñëóæèò äëÿ ðåãåíåðàöèè ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíîñòè [28�31], à âàðè-
êîçíûé � äëÿ ãåíåðàöèè ïîäêîâîîáðàçíûõ âèõðåé çàíèìàþùèõ îáëàñòü äàëü-
øå îò ñòåíêè [11, 12, 17, 25, 31].

Íåóñòîé÷èâîñòü ñäâèãîâîãî ñëîÿ, ñâÿçàííîãî ñ ïðèñòåííûìè ïîëîñ÷àòûìè
ñòðóêòóðàìè èññëåäîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïëîñêîé ïëàñ-
òèíû â ðàáîòå [32]. Íà åäèíè÷íîé ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðå âîçáóæäàëèñü ðàç-
äåëüíî ñèììåòðè÷íàÿ (âàðèêîçíàÿ) ìîäà è àíòèñèììåòðè÷íàÿ (ñèíóñîèäàëü-
íàÿ) ìîäà. Îáå ìîäû íåóñòîé÷èâîñòè áûëè èññëåäîâàíû â êîíòðîëèðóåìûõ
óñëîâèÿõ íà ëèíåéíîé è íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ íåëèíåéíîãî ðàçâèòèÿ. Êîãäà òðàíñ-
âåðñàëüíûé ðàçìåð ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû áûë áîëüøå òîëùèíû ñäâèãîâîãî
ñëîÿ íàáëþäàëñÿ ðîñò âàðèêîçíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà
òðàíñâåðñàëüíûé ðàçìåð ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû áûë ñðàâíèì ñ òîëùèíîé ñëîÿ
ñäâèãà èëè ìåíåå åå, îíà ñòàíîâèëàñü áîëåå íåóñòîé÷èâîé ê àíòèñèììåòðè÷íûì
ìîäàì ÷åì ê ñèììåòðè÷íûì. Ýêñïåðèìåíò [32]  ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ÷òî ðîñò
ñèììåòðè÷íîé ìîäû ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ �øïèëüêîîáðàçíûõ� âèõðåé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïàðó ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ ïðîäîëüíûõ âèõðåé çàìûêàþ-
ùèõñÿ ãîëîâêîé, ò.å. ëÿìáäà-âèõðü, â òî âðåìÿ êàê àíòèñèììåòðè÷íàÿ ìîäà ðàç-
âèâàåòñÿ â öóã êâàçè-ïðîäîëüíûõ âèõðåé ñ çàâèõðåííîñòüþ ÷åðåäóþùåãîñÿ
çíàêà. Èññëåäîâàíèÿ âàðèêîçíîé íåóñòîé÷èâîñòè óåäèíåííîé ïîëîñ÷àòîé ñòðóê-
òóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñêîëüçÿùåãî êðûëà [33] ïîêàçàëè, ÷òî, â îòëè÷èè îò
ýêñïåðèìåíòà [32], ëÿìáäà-âèõðè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â àñèììåòðè÷íûå ñòðóêòó-
ðû èç-çà ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ. Â ðàáîòå [34] ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü
ñèíóñîèäàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ãðóïïû ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð, îòâåòñòâåííûõ çà
ðåãåíåðàöèþ êâàçè-ïðîäîëüíûõ âèõðåé â ïðèñòåííîé îáëàñòè òóðáóëåíòíîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðàçâèòèå ñóáãàðìîíè÷åñêèõ ìîä íå ñèëüíî
çàâèñèò îò òðàíñâåðñàëüíîãî øàãà ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð, â òî âðåìÿ êàê ðîñò
ôóíäàìåíòàëüíûõ ìîä ñèëüíî çàâèñèò îò íåãî è ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ, êîãäà
òðàíñâåðñàëüíûé øàã â 2,5 ðàçà ìåíüøå øèðèíû îòäåëüíîé ïîëîñêè.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îáà òèïà íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ìåõàíèç-
ìàìè ñàìîïîääåðæàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â òóðáóëåíòíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå: ñè-
íóñîèäàëüíûé òèï ñëóæèò äëÿ ðåãåíåðàöèè ïðèñòåííîé òóðáóëåíòíîñòè [28], à
âàðèêîçíûé � äëÿ ãåíåðàöèè ïîäêîâîîáðàçíûõ âèõðåé çàíèìàþùèõ îáëàñòü
äàëüøå îò ñòåíêè (ñì. ðèñ. 4). Äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì çíàíèé ïîëó÷åí â
ïîñëåäíèå ãîäû î ìåõàíèçìàõ ðàçâèòèÿ è ñàìîïîääåðæèâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â
ïðèñòåííûõ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà è íà ïðî-
ñòåéøèõ äâóìåðíûõ ìîäåëÿõ (ïëîñêàÿ ïëàñòèíà, ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü è ò.ä.).
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Âîïðîñ î òîì ïðèìåíèìû ëè ýòè çíàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â áîëåå
ñëîæíûõ ãðàäèåíòíûõ è òðåõìåðíûõ òå÷åíèÿõ (ïðÿìûå è ñêîëüçÿùèå êðûëüÿ),
øåðîõîâàòûå ïîâåðõíîñòè, áîëüøèå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà è ò.ä., è êàêîâû îñîáåííî-
ñòè ðàçâèòèÿ òóðáóëåíòíîñòè â òàêèõ òå÷åíèÿõ îñòàåòñÿ îòêðûòûì; äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ [10]. Ïåðñïåêòèâíîñòü òàêèõ
èññëåäîâàíèé î÷åâèäíà êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ÿâëåíèÿ, òàê è
ïðè ïîíèìàíèè ìåõàíèçìîâ òóðáóëèçàöèè òå÷åíèé îòêðûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè
óïðàâëåíèÿ äàííûìè ïðîöåññàìè.

Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ ïðèñòåííûõ ñäâè-
ãîâûõ òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Îòðûâ âîçíè-
êàåò â óñëîâèÿõ íåáëàãîïðèÿòíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ ïîòîêà íå
ìîæåò ïðåîäîëåòü íàðàñòàþùåãî äàâëåíèÿ. ×àùå âñåãî ýòî íàáëþäàåòñÿ â ãðà-
äèåíòíûõ òå÷åíèÿõ (íàïðèìåð, íà êðûëå) è îñîáåííî íà áîëüøèõ óãëàõ àòàêè.
Îòðûâ ìîæåò áûòü ëàìèíàðíûì è òóðáóëåíòíûì. Â ïåðâîì ñëó÷àå, ìîæíî
íàáëþäàòü äâà ñöåíàðèÿ îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ: ëàìèíàðíûé îòðûâ, ïåðåõîä
îòîðâàâøåãîñÿ òå÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå è òóðáóëåíòíîå åãî ïðèñîåäè-
íåíèå, ò.å. îáðàçîâàíèå, òàê íàçûâàåìîãî, îòðûâíîãî ïóçûðÿ. Âòîðîé ñöåíàðèé
ñâÿçàí ñî ñðûâîì ïîòîêà ñ ïåðåäíåé êðîìêè êðûëà ïðè áîëüøèõ óãëàõ àòàêè,
êîãäà ïåðåõîä â òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå îòîðâàâøåãîñÿ ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷-
íîãî ñëîÿ íå ïðèâîäèò ê åãî ïðèñîåäèíåíèþ èç-çà ñëèøêîì áîëüøîãî íåáëàãîï-
ðèÿòíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, òàêîé îòðûâ èíîãäà íàçûâàþò ãëîáàëüíûì. Âî
âòîðîì ñëó÷àå, îòðûâ ÷èñòî òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðîõîäèò ðÿä ýòà-
ïîâ: ëàìèíàðíûé îòðûâ è òóðáóëåíòíîå ïðèñîåäèíåíèå ÷åðåç îòðûâíîé ïóçûðü;
òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé è åãî îòðûâ â îáëàñòè çàäíåé êðîìêè êðûëà.
Èçó÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû îòðûâíûõ òå÷åíèé áûë ïî-
ñâÿùåí öåëûé ðÿä ðàáîò [35�43], êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî îòðûâíîå îáòåêàíèå

Ðèñ. 4.  Âèõðåâûå ñòðóêòóðû òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ � ñõåìà ïàêåòîâ øïèëüêîâûõ
âèõðåé âÿçêîãî ïîäñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (âçÿòî èç ðàáîòû [17])
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ïðÿìûõ êðûëüåâ ðàçëè÷íîãî óäëèíåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì â îòíîøåíèè
êàê ñðåäíèõ âî âðåìåíè, òàê è ìãíîâåííûõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ, à îáëàäàåò
ñëîæíîé òðåõìåðíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé äîìèíèðóþò ñêîððåëèðî-
âàííûå ìåæäó ñîáîé êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðåâûå îáðàçîâàíèÿ ñ îñüþ âðàùå-
íèÿ, íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè êðûëà. Äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ñïîñîáîâ óïðàâ-
ëåíèÿ îáòåêàíèåì êðûëüåâ àêòóàëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå òðåõìåð-
íîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû îòðûâíûõ òå÷åíèé è âëèÿíèÿ íà íåå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ
âîçäåéñòâèÿ (àêóñòèêà, ëîêàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïîâåðõíîñòè è ò.ä.). Âïåð-
âûå äàííûå î êàðòèíå òå÷åíèÿ ïðè îòðûâå íà êðûëå ìàëîãî óäëèíåíèÿ áûëè
ïîëó÷åíû â ðàáîòàõ [44, 45], ãäå áûëî îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå ñëîæíîãî âèõðå-
âîãî òå÷åíèÿ ñ îáøèðíîé öèðêóëÿöèîííîé çîíîé â ñåðåäèíå êðûëà. Èçâåñòíî,
÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé, âîçíèêàþùèõ â
îáëàñòè îòðûâà, ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ê âíåøíèì âîçìóùå-
íèÿì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü òå÷åíèåì, âîçäåéñòâóÿ íà ýòè âèõðè.
Îäíàêî ïî ýòîé æå ïðè÷èíå âîçìóùåíèÿ,  ïîïàäàþùèå â îáëàñòü ñðûâà îò
âûñòóïîâ íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè èëè èç-çà ïåðåòåêàíèÿ ïîòîêà ñ íèæíåé
ïîâåðõíîñòè êðûëà íà âåðõíþþ, ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà èçó÷àåìîå ÿâëå-
íèå. Íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé íà ñðûâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî óñòðàíåíèå ñðûâà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïîäúåìíóþ ñèëó êðûëà è óìåíü-
øàåò åãî ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðåäûäóùèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî âíåøíåå
âîçäåéñòâèå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó òàêîãî òå÷å-
íèÿ è ïðèâîäèò, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ê ïîëíîìó óñòðàíåíèþ îòðûâà. Íàáëþ-
äåíèÿ çà ðàçâèòèåì âîçìóùåíèé è ïåðåñòðîéêîé êàðòèíû òå÷åíèÿ ïîçâîëÿþò
íàéòè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ îòðûâîì. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðèîáðåòàþò ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû ñ íèçêîé
ñêîðîñòüþ ïîëåòà, â ÷àñòíîñòè, ïàðàïëàíû, ñ äðóãîé ñòîðîíû ìàëîðàçìåðíûå
ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû. Îïèñàííûå íèæå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü
ïîëåçíû äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òàêèõ àï-
ïàðàòîâ.

Öåëü äàííîãî îáçîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü ïîñëåäíèå ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ìåõàíèçìîâ òóðáóëèçàöèè ñëîæíûõ òå÷åíèé, òàêèõ êàê  ãðàäèåíò-
íûå, ïðîñòðàíñòâåííûå è îòðûâíûå è òåì ñàìûì óêàçàòü íà  ïåðñïåêòèâû  èññëå-
äîâàíèé â ýòîé îáëàñòè ïðè äîçâóêîâûõ ñêîðîñòÿõ ïîòîêà, ó÷èòûâàÿ íîâûå
òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé êðûëüåâ (ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî
ãëàäêèõ ïîâåðõíîñòåé) äëÿ áîëüøèõ òðàíñïîðòíûõ ñàìîë¸òîâ è  âîçìîæíîñòè
ïðè ýòîì ëàìèíàðèçàöèè îáòåêàíèÿ êðûëà ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà
(ïðîáëåìà "ëàìèíàðèçàöèè) ñ îäíîé ñòîðîíû  è íåñóùèõ ïîâåðõíîñòåé äëÿ
ìàëîðàçìåðíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ñîçäàíèå ïîâåðõíîñòåé, ïðåïÿòñòâóþ-
ùèõ îòðûâó è ñðûâó  ïîòîêà) ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà, ïðè îáòåêàíèè
êîòîðûõ, ñðûâ è îòðûâ ïîòîêà èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â èõ àýðîäèíàìè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèêàõ.
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1.  ÍÅËÈÍÅÉÍÀß  ÑÒÀÄÈß  ÑÈÍÓÑÎÈÄÀËÜÍÎÉ  È
ÂÀÐÈÊÎÇÍÎÉ  ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ  ÏÎËÎÑ×ÀÒÎÉ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ  Â  ÄÂÓÌÅÐÍÎÌ  ÁÅÇÃÐÀÄÈÅÍÒÍÎÌ

ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÌ  ÑËÎÅ  È  ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ  ÅÞ

Ïîñêîëüêó èçó÷åíèå ëèíåéíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîäîëüíûõ ñòðóêòóð íå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîáëåìû íà ñåãîäíÿøíèé äåíü, â ñèëó ðàçâèòîé ëèíåéíîé
òåîðèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè, îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà íåëè-
íåéíûõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèé íà ïðîäîëüíûõ ñòðóêòóðàõ.

1.1. Còðóêòóðà òå÷åíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íåëèíåéíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ ñèíóñîèäàëüíîé è âàðèêîç-
íîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïëîñêîé ïëàñòè-
íû èññëåäîâàíà â êîíòðîëèðóåìîì ýêñïåðèìåíòå [32, 46]. Äåòàëüíûå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûå òåðìîàíåìîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ñðåäíåé  è ïóëüñàöèîí-
íîé ñîñòàâëÿþùèõ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ïîçâîëèëè âïåðâûå èçó÷èòü
è ïðîñòðàíñòâåííî ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðó âîçìóùåííîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 5).

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçàë, ÷òî âòîðè÷íàÿ âûñîêî-
÷àñòîòíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû ñèíóñîèäàëüíîãî è âàðèêîçíî-
ãî òèïà íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ïðèâîäèò ê ìóëüòèïëèöèðîâàíèþ íîâûõ ïîëîñ÷à-
òûõ ñòðóêòóð âíèç ïî ïîòîêó. Óñòàíîâëåíî òàêæå, ÷òî ìåõàíèçì íåëèíåéíîãî

Ðèñ. 5. Êàðòèíû  ñèíóñîèäàëüíîãî (I) è âàðèêîçíîãî (II) ðàçðóøåíèÿ ïîëîñ÷àòîé
ñòðóêòóðû: (à) � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ

ñîâìåñòíî ñ åãî âëèÿíèåì íà ñðåäíþþ ñêîðîñòü (óðîâåíü àìïëèòóäû 6,4% U¥ (I) è
3,8% U¥ (II),  (á) � ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ
(óðîâåíü àìïëèòóäû 1,3% U¥ (I) è 1,3% U¥ (II). (òåìíûå ïîëóòîíà-ïðåâûøåíèå

ñêîðîñòè, ñâåòëûå ïîëóòîíà-äåôåêòû ñêîðîñòè) [46]
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ðàçðóøåíèÿ ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû ÷åðåç ïðîöåññ ðàçâèòèÿ íà íåé âòîðè÷íîãî
âîçìóùåíèÿ ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð òèïà ëÿìáäà-âèõðåé
êàê äëÿ ñèíóñîèäàëüíîãî, òàê è âàðèêîçíîãî âèäà íåóñòîé÷èâîñòåé. Âèäíî, ÷òî
ëÿìáäà-âèõðè ìíîæàòñÿ â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðè ýâîëþöèè âîçìó-
ùåíèÿ âíèç ïî ïîòîêó.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå [46] âòîðè÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ íåëèíåéíîãî ðàçâèòèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî â îòëè÷èå îò ðàáîòû [32], ãäå òîëüêî âàðèêîçíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
ïðèâîäèëà ê ïîÿâëåíèþ ëÿìáäà-ñòðóêòóð, à ñèíóñîèäàëüíàÿ � ê êâàçèïðîäîëü-
íûì ñòðóêòóðàì, â [46], çà ñ÷¸ò ëó÷øåãî ðàçðåøåíèÿ, â îáåèõ ñèòóàöèÿõ íàáëþ-
äàëèñü  ëÿìáäà-ñòðóêòóðû.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàíñòâåííûå êàðòèíû ðàçâèòèÿ âòîðè÷íîãî
âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ îòîáðàæàåìîé èíòåí-
ñèâíîñòè äëÿ ñëó÷àÿ íåëèíåéíîé ñòàäèè ñèíóñîèäàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîëîñ-
÷àòîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåðìîàíåìîìåòðè÷åñêîé âèçóàëèçà-
öèè. Êàê âèäíî, äàííàÿ ïðîöåäóðà èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò äåòàëüíî ðàññìîòðåòü
ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ è âûÿâèòü ìåëü÷àéøèå êîãåðåíòíûå îáðàçîâàíèÿ, íàïðèìåð,
òàêèå êàê ëÿìáäà-ñòðóêòóðû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî ðàáîò [32, 46] ñöåíàðèé êëàññè÷åñêîãî ëàìèíàð-
íî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ýòîãî ïðîöåññà áûë ñâÿçàí ñ
òðåõìåðíûì èñêàæåíèåì äâóìåðíîé âîëíû Òîëëìèíà�Øëèõòèíãà (ñì. ðèñ. 2)
è îáðàçîâàíèåì ïðè ýòîì òðåõìåðíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð òèïà ëÿìáäà-âèõ-
ðåé. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâóþò äðóãèå ñöåíàðèè âîçíèê-
íîâåíèÿ ëÿìáäà-ñòðóêòóð â ïðèñòåííûõ ñäâèãîâûõ òå÷åíèÿõ, â ÷àñòíîñòè, â ïðî-

Ðèñ. 6. Ïðîñòðàíñòâåííûå êàðòèíû ðàçâèòèÿ âòîðè÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî
âîçìóùåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ íåëèíåéíîé ñòàäèè ñèíóñîèäàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè:
èçîïîâåðõíîñòè ðàâíûõ óðîâíåé àìïëèòóäû � (I) 0,4% U¥, (II) 1,3% U¥,

(III) (I) 6,4% U¥ (òåìíûå ïîëóòîíà-ïðåâûøåíèå ñêîðîñòè,
ñâåòëûå ïîëóòîíà-äåôåêòû ñêîðîñòè) [46]
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öåññå âòîðè÷íîé âûñîêî÷àñòîòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð ñèíó-
ñîèäàëüíîãî è âàðèêîçíîãî òèïà. Ýòîò ðåçóëüòàò âàæåí êàê äëÿ ïîíèìàíèÿ
ìåõàíèçìà òóðáóëèçàöèè òå÷åíèé, ìîäóëèðîâàííûõ ïîëîñ÷àòûìè ñòðóêòóðàìè,
òàê è äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ âîñïðîèçâîäñòâà òóðáóëåíòíîñòè â òóðáóëåí-
òíûõ òå÷åíèÿõ, ãäå äèíàìèêà êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð âÿçêîãî ïîäñëîÿ èãðàåò êàð-
äèíàëüíóþ ðîëü â ýòîì ïðîöåññå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, õîðîøî èçâåñòíû ðàçëè÷-
íûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð òèïà ëÿìáäà-âèõðåé,
øïèëüêîâûõ âèõðåé, ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð è ò.ä. Â ðÿäå ðàáîò [47�52] ïîêà-
çàíî, ÷òî ðèáëåòû, ëîêàëèçîâàííûé è ðàñïðåäåëåííûé îòñîñ, ïîïåðå÷íûå êîëåáà-
íèÿ ñòåíêè è ò.ä. îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà èíòåíñèâíîñòü êîãåðåí-
òíûõ ñòðóêòóð, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ óïðàâëåíèÿ êàê ñèíóñîèäàëü-
íîé, òàê è âàðèêîçíîé íåóñòîé÷èâîñòÿìè.

1.2. Óïðàâëåíèå ñèíóñîèäàëüíîé è âàðèêîçíîé
íåóñòîé÷èâîñòÿìè ñ ïîìîùüþ ðèáëåò

Ýêñïåðèìåíòû î êîòîðûõ ïîéä¸ò íèæå ðå÷ü áûëè ïðîâåäåíû â êîíòðîëèðó-
åìûõ óñëîâèÿõ â ìàëîòóðáóëåíòíîé àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå íà ïëîñêîé ïëàñ-
òèíå (ñì. ðèñ. 7). Ïîëîñ÷àòàÿ ñòðóêòóðà ãåíåðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ öèëèíäðè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà øåðîõîâàòîñòè. Â îòñóòñòâèè ýëåìåíòà øåðîõîâàòîñòè ëàìè-
íàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ðàçâèâàëñÿ áåç êàêèõ-ëèáî âîëí è ïðîôèëü ñêîðîñòè
áûë áëèçîê ê ïðîôèëþ Áëàçèóñà. Âûñîêî÷àñòîòíûå áåãóùèå âîëíû ñèíóñîè-
äàëüíîãî è âàðèêîçíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû ãåíåðèðîâàëèñü ñ
ïîìîùüþ èñêóññòâåííûõ âîçìóùåíèé, ñîçäàâàåìûõ âäóâîì � îòñîñîì ãàçà
÷åðåç òðè îòâåðñòèÿ ìàëîãî äèàìåòðà íà ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû, êàê è â ðàáîòå
[46]. Âîçáóæäàåìàÿ ÷àñòîòà âòîðè÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 150 Ãö, ÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëî áåçðàçìåðíîìó ÷àñòîòíîìó ïàðàìåòðó
232. Àìïëèòóäà âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ äîõîäèëà äî 10% îò ñêîðîñòè íàáåãà-

Ðèñ. 7.  Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 � ïëîñêàÿ ïëàñòèíà; 2 � ýëåìåíò
øåðîõîâàòîñòè; 3 � ðèáëåòû; 4 � äèíàìè÷åñêèå ãðîìêîãîâîðèòåëè;

5 � äàò÷èê òåðìîàíåìîìåòðà
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þùåãî ïîòîêà  âáëèçè èñòî÷íèêà, ÷òî ïîçâîëÿëî èññëåäîâàòü íåëèíåéíóþ ñòà-
äèþ ïðîöåññà.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû êàðòèíû ñèíóñîèäàëüíîãî (à) è âàðèêîçíîãî (á)
ðàçðóøåíèÿ ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ïðîöåññà, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â âèäå ïðîñòðàíñòâåííûõ èçîïîâåðõíîñòåé ðàâíûõ àìïëèòóä âîçìóùå-
íèÿ ñîâìåñòíî ñ åãî âëèÿíèåì íà ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ. Ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ êàðòèíà âîçìóùåííîé îáëàñòè òå÷åíèÿ äëÿ ñèíóñîèäàëüíîé ìîäû
(ðèñ. 8, à) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå íàáëþäàåòñÿ ìåàíäðèðîâàíèå
ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ðàçâè-
òèÿ ñèíóñîèäàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îäíàêî, äàëåå âíèç ïî ïîòîêó ñòðóêòóðà
âîçìóùåííîé îáëàñòè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â õàðàêòåðíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû,
íàïîìèíàþùèå ëÿìáäà-âèõðè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà âîçìóùåííîé îáëàñ-
òè òå÷åíèÿ äëÿ âàðèêîçíîé ìîäû (ðèñ. 8, á) ïîêàçûâàåò, ÷òî íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå íàáëþäàåòñÿ ïðîäîëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû ÷àñòîòîé
âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ðàçâèòèÿ âàðèêîçíîé íåóñòîé÷èâîñòè.

Îäíàêî, äàëåå âíèç ïî ïîòîêó ñòðóêòóðà âîçìóùåííîé îáëàñòè òðàíñôîðìè-
ðóåòñÿ â õàðàêòåðíûå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû, íàïîìèíàþùèå ëÿìáäà-âèõðè, êàê
è â ñëó÷àå ñèíóñîèäàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû. Ñëåäóåò îäíàêî
çàìåòèòü, ÷òî, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó÷àÿ, ëÿìáäà-ñòðóêòóðû àñèììåòðè÷-
íû, ò.å. âòîðîé ïðîòèâîâðàùàþùèéñÿ âèõðü íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ

Ðèñ. 8. Ïðîñòðàíñòâåííûå êàðòèíû ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèÿ ñîâìåñòíî ñ åãî âëèÿíèåì
íà ñðåäíþþ ñêîðîñòü äëÿ ñèíóñîèäàëüíîé (à) è âàðèêîçíîé (á) íåóñòîé÷èâîñòè

ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû (ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ïóëüñàöèé:
à � 6,4% U

¥
, á � 3,8% U¥ (òåìíûå ïîëóòîíà-ïðåâûøåíèå

ñêîðîñòè, ñâåòëûå ïîëóòîíà-äåôåêòû ñêîðîñòè)

à á
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èç-çà ñëàáîé çàâèõðåííîñòè íà òðàíñâåðñàëüíûõ ãðàíèöàõ ïîëÿ âîçìóùåíèÿ.
Ïðè ðàññìîòðåíèè ðàçâèòèÿ íåïîñðåäñòâåííî âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ
ìîæíî áûëî íàáëþäàòü óæå ñèììåòðè÷íûå ëÿìáäà-ñòðóêòóðû. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû îáíàðóæåíî, ÷òî âòîðè÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû ñèíó-
ñîèäàëüíîãî è âàðèêîçíîãî òèïà íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ïðèâîäèò ê ìóëüòè-
ïëèöèðîâàíèþ êàê íîâûõ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð, òàê è ëÿìáäà-ñòðóêòóð âíèç ïî
ïîòîêó.

Áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ äàííîé íåóñòîé÷èâîñòüþ. Ñ ýòîé
öåëüþ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî óïðàâëåíèþ íà ýòîé
íåëèíåéíîé ñòàäèè ðàçâèòèåì âîçìóùåíèé ñ ïîìîùüþ îðåáðåíèÿ ïîâåðõíîñòè.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðèáëåò  ïîêàçàëî ñòàáèëèçèðóþùåå
âëèÿíèå íà ïåðåõîä ê òóðáóëåíòíîñòè â òå÷åíèè, ìîäóëèðîâàííîì ïðîäîëüíûìè
âèõðÿìè òèïà âèõðåé Ãåðòëåðà [49] è íà ëÿìáäà-ñòðóêòóðû íåëèíåéíîé ñòàäèè
êëàññè÷åñêîãî ïåðåõîäà ïðè íèçêîì óðîâíå âíåøíåé òóðáóëåíòíîñòè [47]. Âëè-
ÿíèå ðèáëåò â äàííîì ñëó÷àå íà ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè òå÷åíèÿ, ò.å. íåïîñðåä-
ñòâåííî íà èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð, ïîêàçàëî çàìåòíîå åå ñíèæåíèå
ïðè îðåáðåíèè âäîëü ïîòîêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ êàê äëÿ
ñëó÷àÿ ñèíóñîèäàëüíîé, òàê è âàðèêîçíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îðåáðåíèå ïîïåðåê
ïîòîêà ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó ðîñòó èíòåíñèâíîñòè ñòðóêòóðû è òóðáóëèçàöèè
òå÷åíèÿ  âíèç ïî ïîòîêó. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ ðèáëåò íà âòîðè÷íîå
âûñîêî÷àñòîòíîå âîçìóùåíèå äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ íåóñòîé÷èâîñòè. Ñíèæåíèå
óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû íà ðèáëåòàõ âäîëü ïîòîêà ïðèâî-
äèò ê çàìåäëåíèþ íàðàñòàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ, òîãäà êàê â ïðåäå-
ëàõ îáëàñòè èçìåðåíèé íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè, íå ãîâîðÿ óæå îá îðåáðåííîé
ïîïåðåê ïîòîêà ïîâåðõíîñòè, âñëåä çà ðîñòîì àìïëèòóäû âîçìóùåíèé íàáëþäà-
åòñÿ åãî ðåçêîå ïàäåíèå, óêàçûâàþùåå íà òóðáóëèçàöèþ òå÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïàññèâíîå óïðàâëåíèå òå÷åíèåì ñ ïîìîùüþ ðèáëåò íà íåëè-
íåéíîé ñòàäèè ñèíóñîèäàëüíîé è âàðèêîçíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìîæåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü êàê åãî ñòàáèëèçàöèè, òàê è äåñòàáèëèçàöèè è, â êîíå÷íîì èòîãå, êàê ê
çàäåðæêå, òàê è óñêîðåíèþ òóðáóëèçàöèè òå÷åíèÿ, ÷òî êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòà-
ìè èññëåäîâàíèé [47�52].

1.3. Óïðàâëåíèå òðàíñôîðìàöèåé ëÿìáäà-ñòðóêòóðû
â òóðáóëåíòíîå ïÿòíî ñ ïîìîùüþ ðèáëåò

Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðîäîëüíûå ðèáëåòû îêàçûâàþò ñòàáèëèçèðóþùåå âëè-
ÿíèå íà ðàçâèòèå ëÿìáäà-ñòðóêòóð, âîçíèêàþùèõ íà íåëèíåéíîé ñòàäèè ñèíóñî-
èäàëüíîãî è âàðèêîçíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð. Ðàññìîòðèì áîëåå
äåòàëüíî ñòðóêòóðó óåäèíåííîãî ëÿìáäà-âèõðÿ ïðè åãî òðàíñôîðìàöèè â òóðáó-
ëåíòíîå ïÿòíî è âîçäåéñòâèå íà ýòîò ïðîöåññ ðèáëåò. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñðåäíåé ñêîðîñòè è ïóëüñàöèé
ñêîðîñòè â ïðîñòðàíñòâå  è â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè, ÷òî äàëî âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êàðòèíû ðàçâèòèÿ ëÿìáäà-ñòðóêòó-
ðû è åå ïðåîáðàçîâàíèÿ â òóðáóëåíòíîå ïÿòíî íà ãëàäêîé è îðåáðåííîé ïîâåð-
õíîñòè.
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Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ è ïîãðàíè÷íûõ òå÷åíèé

Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðî-
âåäåíû â òåõ æå óñëîâèÿõ (ñì.
ðèñ. 7). Ðèáëåòíûé âêëàäûø
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïðÿìîó-
ãîëüíèê ðàçìåðàìè, âïàäèíû
ðèáëåò êîòîðîãî ñîâïàäàëè ñ
ïîâåðõíîñòüþ ïëîñêîé ïëàñ-
òèíû, ò.å. ïîäëîæêà ðèáëåòíîãî
âêëàäûøà â ýêñïåðèìåíòå
áûëà óòîïëåíà. Îáåçðàçìåðåí-
íûé ïàðàìåòð âûñîòû ðèáëåò
ñîñòàâèë ïîðÿäêà 20, ÷òî äîñ-
òàòî÷íî áëèçêî ê àíàëîãè÷íî-
ìó ïàðàìåòðó èç ðàáîòû [47]
ðàâíîãî 25  è ïðèáëèæàåòñÿ ê
îïòèìàëüíîìó ïàðàìåòðó ðèá-
ëåò äëÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ èç ðàáîòû [53]
ðàâíîìó 15.

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà ãëàäêîé è îðåá-
ðåííîé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîé ïëàñòèíû ïîêàçàëè, ÷òî òå÷åíèå ëàìèíàðíîå ñ ïðî-
ôèëåì ñêîðîñòè áëèçêèì ê Áëàçèóñêîìó. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè âîçìó-
ùåíèÿ ïðè åãî ðàçâèòèÿ íà ãëàäêîé è îðåáðåííîé ïîâåðõíîñòè îò ïðîäîëüíîé
êîîðäèíàòû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9. Âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîé íà÷àëüíîé
àìïëèòóäå âîçìóùåíèé, äëÿ îáåèõ ñëó÷àåâ,  íà ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè ìîæíî íà-
áëþäàòü ðåçêîå åå íàðàñòàíèå è äàëåå âíèç ïî ïîòîêó òóðáóëåíòíûé ðàçâàë
ñòðóêòóðû, à íà ðèáëåòàõ æå íàîáîðîò, ïåðâîíà÷àëüíûé ðîñò àìïëèòóäû ïðåêðà-
ùàåòñÿ  è îíà íà÷èíàåò ïàäàòü c òîé æå èíòåíñèâíîñòüþ, ÷òî è íàðàñòàëà, ïîêà íå
äîñòèãíåò èñõîäíîé âåëè÷èíû â êîíöå ðèáëåòíîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðàçîì,
ðèáëåòû ñïîñîáñòâîâàëè ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè èñõîäíîãî âîçìóùåíèÿ áî-
ëåå, ÷åì â äâà ðàçà è, òåì ñàìûì, ñòàáèëèçèðîâàëè òå÷åíèå (ñì. ðèñ. 9).

Ðàññìîòðèì òåïåðü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ëîêàëèçîâàííîãî âîçìóùåíèÿ íà
ãëàäêîé è îðåáðåííîé ïîâåðõíîñòè â âèäå èçîïîâåðõíîñòåé ðàâíîãî óðîâíÿ
ïóëüñàöèé ñêîðîñòè â ïðîñòðàíñòâå. Ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè êàðòèíû
ýâîëþöèè ëîêàëèçîâàííîãî âîçìóùåíèÿ âíèç ïî ïîòîêó íà ðàçëè÷íûõ êîîðäèíà-
òàõ x êàê íà ãëàäêîé, òàê è îðåáðåííîé ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 10) ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî âíà÷àëå ñòðóêòóðà âîçìóùåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñòàåòñÿ áåç èçìå-
íåíèé. Îäíàêî, ïî ìåðå äâèæåíèÿ âíèç ïî ïîòîêó ëÿìáäà-ñòðóêòóðà íà ãëàäêîé
ïîâåðõíîñòè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â áîëåå ñëîæíóþ ñòðóêòóðó ñ ìíîæåñòâîì îáëà-
ñòåé äåôåêòà è ïðåâûøåíèÿ ñêîðîñòè, ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì åå òðàíñâåð-
ñàëüíîãî è ïðîäîëüíîãî ìàñøòàáîâ, ò.å. ëÿìáäà-ñòðóêòóðà ïîñòåïåííî ïðåîáðà-
çóåòñÿ â óåäèíåííîå òóðáóëåíòíîå ïÿòíî.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü ïðîäîëüíîå ðàñòÿæåíèå ëÿìáäà-ñòðóêòóðû, ÷òî òè-
ïè÷íî äëÿ òðàíñôîðìàöèè ëÿìáäà-âèõðÿ â òàê íàçûâàåìûé øïèëüêîâûé âèõðü
(àíãëèéñêèé òåðìè � hairpin vortex) â ñäâèãîâîì òå÷åíèè âíèç ïî ïîòîêó.

Ðèñ. 9. Êðèâûå íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû
âîçìóùåíèé ëÿìáäà-ñòðóêòóðû âíèç ïî ïîòîêó
íà ãëàäêîé (1) è îðåáðåííîé (2) ïîâåðõíîñòè

ïëîñêîé ïëàñòèíû
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Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó
ïðîöåññó, ñòðóêòóðà ëÿìáäà-
âèõðÿ íà ðèáëåòàõ, ïðè äâèæå-
íèè âíèç ïî ïîòîêó, ìåíÿåòñÿ
ñëàáî. Òðàíñâåðñàëüíûé è ïðî-
äîëüíûé ìàñøòàáû èçìåíÿåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíî è, â êîíå÷íîì
èòîãå (ñì. ðèñ. 10, á), âèäíî,
÷òî ëÿìáäà-ñòðóêòóðà ïðàêòè-
÷åñêè íå ìîæåò òðàíñôîðìèðî-
âàòüñÿ â òóðáóëåíòíîå ïÿòíî â
äàííîé ñèòóàöèè.

Â öåëîì, ðåçóëüòàòû èçìå-
ðåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ðèáëåòû
ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèíûì ñïîñî-
áîì óïðàâëåíèÿ ðàçâèòèåì ëÿì-
áäà-ñòðóêòóðû è åå òðàíñôîð-
ìàöèåé â òóðáóëåíòíîå ïÿòíî.
Íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå èñ-
ñëåäîâàíèé (êîìïüþòåðíûå
ñáîð, îáðàáîòêà è ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîå ïðåäñòàâëå-
íèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîð-
ìàöèè) áûë ïîäòâåðæäåí âû-
âîä ðàáîòû [47] î
ñòàáèëèçèðóþùåì âëèÿíèè
ðèáëåò íà ðàçâèòèå íåñòàöèîíàðíûõ âèõðåâûõ îáðàçîâàíèé òèïà ëÿìáäà-âèõ-
ðåé. Ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î ìåõàíèçìå ïîäàâëåíèÿ ïðîöåññà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ  ëÿìáäà-ñòðóêòóðû â òóðáóëåíòíîå ïÿòíî íà ðèáëåòàõ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ãèïîòåçà î ñòàáèëèçèðóþùåì âëèÿíèè ðèáëåò íà ðàçâèòèå êîãåðåíòíûõ
ñòðóêòóð âÿçêîãî ïîäñëîÿ òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ åùå ðàç ïîäòâåðæ-
äåíà ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïî óïðàâëåíèþ ðàçâèòèåì êîãåðåí-
òíîé ñòðóêòóðîé  ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî ïåðåõîäà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ïîìî-
ùüþ îðåáðåíèÿ ïîâåðõíîñòè.

2.  ÍÅÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ  ÏÎËÎÑ×ÀÒÎÉ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ
Â  ÃÐÀÄÈÅÍÒÍÎÌ  (ÄÂÓÌÅÐÍÎÌ  È  ÒÐÅÕÌÅÐÍÎÌ)

ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÌ  ÑËÎÅ  È  ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÅÞ

2.1. Âëèÿíèå ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ
â äâóìåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íåáëàãîïðèÿòíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà íåëèíåéíóþ
âàðèêîçíóþ íåóñòîé÷èâîñòü ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïðÿìîãî

Ðèñ. 10. Ïðîñòðàíñòâåííûå êàðòèíû
òåðìîàíåìîìåòðè÷åñêîé âèçóàëèçàöèè  ðàçâèòèÿ
ëÿìáäà-ñòðóêòóðû íà ãëàäêîé (à) è îðåáðåííîé
(á) ïîâåðõíîñòè ïëîñêîé ïëàñòèíû ïðè x =40,
75, 175 ìì, óðîâíè àìïëèòóä  èçîïîâåðõíîñòåé

2,5%U¥,  (òåìíûå ïîëóòîíà - ïðåâûøåíèå
ñêîðîñòè, ñâåòëûå ïîëóòîíà - äåôåêò ñêîðîñòè)

à á
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êðûëà [54]. Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíûõ òåðìîàíåìîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé áûëè
ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå êàðòèíû ðàçâèòèÿ âîçìóùåíèÿ è êîãå-
ðåíòíûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì. Âàðèêîçíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîëîñ-
÷àòîé ñòðóêòóðû èññëåäîâàëàñü ïðè íóëåâîì è íåáëàãîïðèÿòíîì ãðàäèåíòàõ
äàâëåíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå (ñì. ðèñ. 11, à, á). Â ïåðâîì ñëó÷àå, íåâîçìóùåí-
íîå ëàìèíàðíîå òå÷åíèå â îáëàñòè èçìåðåíèé ðàçâèâàëîñü ñ ïðîôèëåì ñêîðîñòè
áëèçêè ê Áëàçèóñó äëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïëîñêîé ïëàñòèíû ñ ôîðìïàðàìåòðîì
H = 2,59 è ïàðàìåòðîì Õàðòðè m = 0 (ñì. ðèñ. 11, â). Âî âòîðîì ñëó÷àå,

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåíòà äàâëåíèÿ íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè êðûëà â
îáëàñòè íóëåâîãî (à) è íåáëàãîïðèÿòíîãî (á) ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Ïðîôèëè
ñêîðîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå â îáëàñòè íóëåâîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ (â) äëÿ

ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé âíèç ïî ïîòîêó x/c: (1) 0,26; (2) 0,29; (3) 0,32; (4) 0,35
è â îáëàñòè íåáëàãîïðèÿòíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ (ã) äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé

âíèç ïî ïîòîêó x/c: (1) 0,31; (2) 0,34; (3) 0,37; (4) 0,40

à

á

â ã
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ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè â îáëàñòè èçìåðåíèé ñîîòâåòñòâîâàëè ïðåäîòðûâíîìó
ïîãðàíè÷íîìó ñëîþ ñ ôîðìïàðàìåòðîì H = 3,22 è ïàðàìåòðîì Õàðòðè m = -0,08,
÷òî âûøå, ÷åì m = -0,0904 [55], ïðè êîòîðîì ëàìèíàðíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé
ñòàíîâèòñÿ îòðûâíûì (ñì. ðèñ. 11, ã). ×èñëî Ðåéíîëüäñà ñîñòàâëÿëî îò 840 äî
1010 ïðè m = 0 è îò 940 äî 1106 ïðè m = -0,08. Ïðè ãåíåðàöèè ïîëîñ÷àòîé
ñòðóêòóðû ïðîôèëè ñêîðîñòè ñòàíîâèëèñü ïåðåãèáíûìè êàê â íîðìàëüíîì ê
ñòåíêå íàïðàâëåíèè, òàê è â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè. Çàòåì, òå÷åíèå âîç-
ìóùåííîå ñòàöèîíàðíûì âîçìóùåíèåì áûëî ïîäâåðãíóòî âòîðè÷íûì âûñîêî-
÷àñòîòíûì êîëåáàíèÿì, ñèììåòðè÷íûì â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè. Àìïëè-

Ðèñ. 12. Ðàçâèòèå âûñîêî÷àñòîòíûõ áåãóùèõ âîëí. Òðåõìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå(I)
äëÿ íóëåâîãî (a) è íåáëàãîïðèÿòíîãî (á) ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Òåìíûå è ñâåòëûå
ïîëóòîíà îòìå÷àþò ïðåâûøåíèå (0,8% U¥) è äåôåêò (- 0,8% U¥) ñêîðîñòè,

ñîîòâåòñòâåííî). Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïóëüñàöèé ñêîðîñòè âíèç ïî ïîòîêó
(II) äëÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî (1) è íóëåâîãî (2) ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, y = y(u¢max)
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òóäà âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ íà èñòî÷íèêå áûëà áîëåå 10 % of U¥, è, òàêèì
îáðàçîì, áåãóùèå âîëíû áûëè íåëèíåéíûìè ñ ñàìîãî íà÷àëà.

Ýâîëþöèþ áåãóùèõ âîëí ïðè m =  0 ìîæíî ÿñíî íàáëþäàòü â òðåõìåðíîì
ïðåäñòàâëåíèè íà ðèñ. 12, I, à. Ñíà÷àëà, îíè ïîÿâëÿþòñÿ êàê êâàçèïðîäîëüíûå
âèõðè, êîòîðûå òðàíñôîðìèðóþòñÿ äàëåå âíèç ïî ïîòîêó â ëÿìáäà-ñòðóêòóðû
ïåðåìåííîãî çíàêà íà êàæäîì ïåðèîäå âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé. Îòìåòèì, ÷òî
â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåëèíåéíîé âàðèêîçíîé íåóñòîé÷èâîñòè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå
ïëîñêîé ïëàñòèíû íàáëþäàëèñü ïîõîæèå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû. Ãåíåðàöèÿ
íîâûõ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð ïî îáåèì ñòîðîíàì îò èñõîäíîé ïîëîñ÷àòîé ñòðóê-
òóðû ìîæíî áûëî íàáëþäàòü, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ [56], ïðîâåäåííûõ ðàíåå.
Â öåëîì, îáëàñòü âîçìóùåííîãî òå÷åíèÿ ñëåãêà ðàñøèðÿåòñÿ â òðàíñâåðñàëüíîì
íàïðàâëåíèè è èíòåãðàëüíàÿ àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ  íàðàñòàåò îò 3 äî 7,5% U¥.

Ýâîëþöèþ áåãóùèõ âîëí ïðè m = -0,08 ìîæíî ÿñíî íàáëþäàòü â òðåõ-
ìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè íà ðèñ. 12, I, á. Ïîäîáíî ïðåäûäóùåìó ñëó÷àþ, íàáëþ-
äàþòñÿ ëÿìáäà-ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìóëüòèïëèöèðóþòñÿ äàëåå âíèç ïî ïîòîêó.
Îäíàêî, òðàíñâåðñàëüíîå ðàñïëûâàíèå âîçìóùåííîé îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ â äâà
ðàçà áîëüøå èç-çà âëèÿíèÿ íåáëàãîïðèÿòíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ. Äàííûé ãðà-
äèåíò ïðèâîäèò ê ðîñòó èíòåíñèâíîñòè èñêàæåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè îò 12 äî
60% U¥ è àìïëèòóäû áåãóùèõ âîëí îò 6 äî 15% U¥. Ýòî ïðèâîäèò ê áûñòðîìó
ðàñïëûâàíèþ âîçìóùåííîé îáëàñòè èç-çà òðàíñâåðñàëüíîé ìóëüòèïëèêàöèè
ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð è ëÿìáäà-âèõðåé è óñêîðåíèþ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî
ïåðåõîäà.

Èçâåñòíî[57], ÷òî ñèíóñîèäàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü áîëåå îïàñíà, ÷åì âàðè-
êîçíàÿ, òàê êàê îíà âñòðå÷àåòñÿ ïðè áîëåå íèçêîì óðîâíå èíòåíñèâíîñòè âîçìó-
ùåíèé. Îäíàêî, ýòè äâà âèäà íåóñòîé÷èâîñòåé ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ îäíîâðåìåííî
è, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, âàðèêîçíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ìîæåò áûòü äàæå
áîëåå îïàñíîé ÷åì ñèíóñîèäàëüíàÿ [58]. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå íåáëàãîïðèÿòíî-
ãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ íà âàðèêîçíóþ íåóñòîé÷èâîñòü. Äàííûé ýôôåêò õîðîøî
äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 12, II, ãäå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íûõ ïóëüñàöèé ñêîðîñòè  âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ âíèç ïî ïîòîêó
äëÿ ñëó÷àåâ m = 0 è m = -0,08. Âèäíî, ÷òî âíà÷àëå îáëàñòè èçìåðåíèé
àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ñëåãêà çàòóõàåò îò 6�7% U¥ äî 4�5% U¥ ïðè
(x - x0)/c » 0 ̧  0,04  â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Îäíàêî, äàëåå âíèç ïî ïîòîêó îíà ðàñòåò
è íàèáîëåå áûñòðî â ñëó÷àå m = -0,08, äîñòèãàÿ 16% U¥  ïðè (x - x0)/c = 0,07
è çàòåì çàòóõàåò, ÷òî óêàçûâàåò íà òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå òå÷åíèÿ. Â ñëó÷àå
m = 0, íàðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåíèÿ ñëàáåå è ïåðåõîä â òóðáóëåíòíîå
ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò íà (x - x0)/c =  0,1 ïðè 8% U¥ àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ.
Çàìåòèì, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ìàêñèìóì àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ êîððåëèðîâàë
ñ ïîçèöèåé òî÷êè ïåðåãèáà â ïðîôèëå, âûçâàííîé ðàçâèòèåì ïîëîñ÷àòîé ñòðóê-
òóðû, êàê è â ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèÿõ [55, 58].

Òàêèì îáðàçîì ïîêàçàíî, ÷òî òðàíñâåðñàëüíàÿ ìóëüòèïëèêàöèÿ ïîëîñ÷àòûõ
ñòðóêòóð è ëÿìáäà-âèõðåé íàáëþäàåòñÿ ïðè òðàíñâåðñàëüíîì ðàñïëûâàíèè âîç-
ìóùåííîé îáëàñòè ïðè m = -0,08 â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì ïðè m = 0. Ðàçðó-
øåíèå ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû óñêîðÿåòñÿ ïî ïðîñòðàíñòâó â ñëó÷àå íåáëàãîïðè-
ÿòíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ.
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2.2. Íåóñòîé÷èâîñòü ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû
â òðåõìåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ âàðèêîçíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîëîñ÷àòîé
ñòðóêòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñêîëüçÿùåãî êðûëà. Â êà÷åñòâå ìîäåëè (ðèñ. 13, à)
èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü êðûëà, óñòàíîâëåííàÿ â ðàáî÷åé ÷àñòè àýðîäèíàìè÷åñêîé
òðóáû ïîä óãëîì àòàêè a » 0° è óãëîì ñêîëüæåíèÿ c = 45°. Ñòàöèîíàðíàÿ
ïîëîñ÷àòàÿ ñòðóêòóðà ãåíåðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî âäóâà âîçäóõà
÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè. Âòîðè÷íîå âûñîêî÷àñòîòíîå âîç-
ìóùåíèé ãåíåðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ëèáî ïåðèîäè-
÷åñêîãî âî âðåìåíè âäóâà, ÷òî ïîçâîëÿëî ñîçäàâàòü óñëîâèÿ âàðèêîçíîé íåóñ-
òîé÷èâîñòè ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ. 13). Îáëàñòü èçìåðåíèé âíèç ïî
ïîòîêó íàõîäèòñÿ íà ñòûêå áëàãîïðèÿòíîãî è íåáëàãîïðèÿòíîãî ãðàäèåíòîâ äàâ-
ëåíèÿ, ò.å. â óçêîé îáëàñòè  ïðàêòè÷åñêè áåçãðàäèåíòíîãî òå÷åíèÿ. Èçìåðåíèÿ
áûëè ïðîâåäåíû òåðìîàíåìîìåòðîì â óçêîé ïîëîñå ÷àñòîò ïî âñåì òðåì êîîð-
äèíàòàì. Òå÷åíèå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñêîëüçÿùåãî êðûëà ñóùåñòâåííî òðåõ-
ìåðíî, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ (w). Ëèíèè òîêà íåâÿçêîãî
òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ïî ýòîé ïðè÷èíå èñêðèâëåíû è èìåþò õàðàêòåðíóþ
S-îáðàçíóþ ôîðìó (ñì. ðèñ. 13, á). Âåêòîð ñêîðîñòè ïî òîëùèíå ïîãðàíè÷íîãî

Ðèñ. 13. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà (à); ñèñòåìû êîîðäèíàò: ëàáîðàòîðíàÿ, ñèñòåìà
êîîðäèíàò êðûëà (èíäåêñ �c�), ñèñòåìà êîîðäèíàò ëèíèè òîêà (èíäåêñ �s�)

è êîìïîíåíòû ñêîðîñòè â òðåõìåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå (á)

à

á



70 Óñïåõè ìåõàíèêè

Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ è ïîãðàíè÷íûõ òå÷åíèé

ñëîÿ íåïðåðûâíî ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ïðè äâèæåíèè ê ñòåíêå, ÷òî ñîçäàåò óñëîâèÿ
äëÿ ãåíåðàöèè âèõðåé ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ â îáëàñòè ïåðåäíåé êðîìêè ñêîëüçÿ-
ùåãî êðûëà. Óñòîé÷èâîñòü òàêèõ òå÷åíèé äàâíî è øèðîêî èññëåäóåòñÿ ìíîãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè êàê â òåîðåòè÷åñêèõ, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [2, 4, 8,
9, 33, 59, 60].

Íà ðèñ. 14 ïðåäñòàâëåíû: îáúåìíàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû
ñ âòîðè÷íûì âûñîêî÷àñòîòíûì âîçìóùåíèåì è êîíòóðíûå äèàãðàììû èçîëèíèé
äåôåêòîâ ñðåäíåé ñêîðîñòè ( uD ) è ïóëüñàöèé ñðåäíåé ñêîðîñòè ( fu¢ ) â ïîãðà-
íè÷íîì ñëîå ñêîëüçÿùåãî êðûëà â ïëîñêîñòè xy äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé.
Âèäíî, ÷òî èçîëèíèè èñêàæåíèÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå îáëà-
ñòåé äåôåêòà ñêîðîñòè, è ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå îòíîñèòåëüíî íåå â òðàíñ-
âåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè îáëàñòè ïðåâûøåíèÿ ñêîðîñòè. Äàííîå ðàñïðåäåëåíèå
õàðàêòåðíî äëÿ ðàçâèòèÿ â ñëîå ñäâèãà ïðîäîëüíîãî, ëîêàëèçîâàííîãî â òðàíñ-

Ðèñ. 14. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà ðàçâèòèÿ ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû è
âòîðè÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ. Ñëåâà ïîêàçàíû èçîïîâåðõíîñòè

ìãíîâåííîãî èñêàæåíèÿ ñêîðîñòè â ñèñòåìå êîîðäèíàò êðûëà. Ñïðàâà ïîêàçàíû
êîíòóðíûå äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñå÷åíèé, ãäå òîëñòûå èçîëèíèè �
ïðåâûøåíèå ñêîðîñòè ( u+D ), òîíêèå èçîëèíèè � äåôåêò ñêîðîñòè ( u-D ),

ïîëóòîíà � ïóëüñàöèè ñêîðîñòè ( fu¢ )
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âåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè âèõðÿ èëè ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü
åùå äâà îáñòîÿòåëüñòâà, íàáëþäàåìûå â äàííîì ðàñïðåäåëåíèè. Ïåðâîå � ïðî-
äîëüíàÿ ñòðóêòóðà íåïðåðûâíî ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷å-
íèé òðàíñâåðñàëüíîé êîîðäèíàòû ïðè äâèæåíèè âíèç ïî ïîòîêó è âòîðîå �
ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå îáëàñòè ñ äåôåêòîì ñêîðîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà ïîÿâëåíèå
íîâûõ ïðîäîëüíûõ ñòðóêòóð. Ýòî ìîæíî õîðîøî íàáëþäàòü íà ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êàðòèíå ðàçâèòèÿ ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 14, ñëåâà). Ëîêàëèçîâàííûé
ïî òðàíñâåðñàëüíîé êîîðäèíàòå äåôåêò ñêîðîñòè òðàíñôîðìèðóåòñÿ íèæå ïî
òå÷åíèþ â íåñêîëüêî îáëàñòåé. Äðåéô â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé  òðàíñ-
âåðñàëüíîé êîîðäèíàòû ïðîèñõîäèò ïîä óãëîì ïîðÿäêà øåñòè ãðàäóñîâ îòíîñè-
òåëüíî ïðîäîëüíîé îñè è ñâÿçàí, î÷åâèäíî, ñ íàëè÷èåì ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ íà
ñêîëüçÿùåì êðûëå. Ñëåäóåò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî ìóëüòèïëèöèðîâàíèå ïðîäîëü-
íîé ñòðóêòóðû ïî ìåðå åå ýâîëþöèè âíèç ïî ïîòîêó ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì íà íåé
èñêóññòâåííî âîçáóæäåííîãî âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ
òàêîâîãî, ñòðóêòóðà äèññèïèðîâàëà âíèç ïî ïîòîêó.

Ðàññìîòðèì êîíòóðíûå äèàãðàììû èçîëèíèé ïóëüñàöèé ñêîðîñòè, ò.å. âòî-
ðè÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ (ðèñ. 14, ñïðàâà). Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè
ðàçâèòèÿ âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ  âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì åãî èíòåíñèâíîñòè ñî-
âïàäàåò ñ ìàêñèìóìîì îáëàñòè äåôåêòà ñêîðîñòè. Â ïðîöåññå ýâîëþöèè âòîðè÷-
íîãî âîçìóùåíèÿ âíèç ïî ïîòîêó ìîæíî âûäåëèòü òàêæå ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè:
íàáëþäàåòñÿ ìóëüòèïëèêàöèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ñòðóêòóðû â òðàíñâåðñàëüíîì
íàïðàâëåíèè, ãäå ìàêñèìóìû èíòåíñèâíîñòè íîâûõ ñòðóêòóð ñîâïàäàþò ñ ãðàäèåí-
òàìè ñêîðîñòè â ðàñïðåäåëåíèÿõ íà ðèñ. 14; èíòåíñèâíîñòü âîçìóùåíèÿ âíà÷àëå
ðåçêî ðàñòåò îò 1% ïðè xc/c = 0,291 äî 3,5% ïðè xc/c = 0,305 è äàëåå âíèç ïî
ïîòîêó âûõîäèò íà óðîâåíü 3,5% ïðè xc/c = 0,319. Äàëåå âíèç ïî ïîòîêó íàáëþäà-
ëàñü òóðáóëèçàöèè òå÷åíèÿ.

Íà êàðòèíå (ñì. ðèñ. 14, ñëåâà) ïðî-
ñòðàíñòâåííîé âèçóàëèçàöèè ýâîëþöèè
ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû ñ ðàçâèâàþùèìñÿ
íà íåé âòîðè÷íûì âîçìóùåíèåì â ïðî-
ñòðàíñòâå xyz âèäíî, ÷òî ñòðóêòóðà èìååò
õàðàêòåðíóþ äëÿ âàðèêîçíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè ïðîäîëüíóþ ìîäóëÿöèþ, âûçâàííóþ
ðàçâèòèåì íà íåé âûñîêî÷àñòîòíîãî âîç-
ìóùåíèÿ. Øàã ìîäóëÿöèè êîððåëèðóåò ñ
äëèíîé âîëíû  âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ.
Âíèç ïî ïîòîêó íàáëþäàåòñÿ ïðîöåññ ìóëü-
òèïëèöèðîâàíèÿ è âîçíèêíîâåíèå íîâûõ
ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, ðàç-
âèòèå âàðèêîçíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñâîåîáðàçíûõ âèõðå-
âûõ ñòðóêòóð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äâà
ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ âèõðÿ çàìûêàþ-
ùèõñÿ ãîëîâêîé (ïî òèïó ëÿìáäà-âèõðåé,

Ðèñ. 15. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êàðòèíà
ðàçâèòèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî

âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ,
ðàçâèâàþùåãîñÿ íà ïîëîñ÷àòîé
ñòðóêòóðå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå

ñêîëüçÿùåãî êðûëà
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Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ïîãðàíè÷íûõ ñëîåâ è ïîãðàíè÷íûõ òå÷åíèé

ïîäêîâîîáðàçíûõ èëè øïèëüêîîáðàçíûõ âèõðåé). Íà ðèñ. 15 ïîêàçàíà êàðòèíà
ïðîñòðàíñòâåííîé âèçóàëèçàöèè ýâîëþöèè âòîðè÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî âîç-
ìóùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Ìîæíî íàáëþäàòü õàðàêòåðíûå íåñòàöèîíàðíûå îá-
ðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ìíîæàòñÿ â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè. Èìåííî ðàçâè-
òèå âòîðè÷íîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîìó ïåðåõîäó è
âàðèêîçíàÿ ìîäà íåóñòîé÷èâîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ íà íåëèíåéíîé ñòàäèè åå ðàçâè-
òèÿ â âèäå ïîäêîâîîáðàçíûõ, øïèëüêîîáðàçíûõ è ò.ä. âèõðåé. Ìû æå íàáëþäà-
åì ëîêàëèçîâàííûå îáðàçîâàíèÿ íåñêîëüêî èíîãî òèïà è ñâÿçàíî ýòî, ïî-âèäè-
ìîìó, ñ òåì, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìû èçó÷àåì âàðèêîçíóþ íåóñòîé÷èâîñòü ïîëîñ-
÷àòîé ñòðóêòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñêîëüçÿùåãî êðûëà. Â ðàáîòå [8] áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ëÿìáäà ñòðóêòóðû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñêîëüçÿùåãî êðûëà â ðå-
çóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ ñòàíîâÿòñÿ àñèììåòðè÷íûìè, à ïðè
óãëå ñêîëüæåíèÿ 45° è âûøå èç äâóõ ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ âèõðåé ëÿìáäà-
ñòðóêòóðû îñòàåòñÿ ëèøü îäèí ïðîäîëüíûé, ëîêàëèçîâàííûé âèõðü. Â äàííîì
ñëó÷àå óãîë ñêîëüæåíèÿ áûë 45° è ìû íàáëþäàåì îòäåëüíûå ñòðóêòóðû, îñòàâ-
øèåñÿ îò íåêîãäà ñèììåòðè÷íûõ îáðàçîâàíèé, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â îòñóò-
ñòâèè ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî âòîðè÷íîå âûñîêî÷àñòîòíîå âîçìóùåíèå ïðè-
âîäèò ê ïðîäîëüíîé ìîäóëÿöèè ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû âàðèêîçíîãî òèïà è âîç-
íèêíîâåíèþ íîâûõ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð âíèç ïî ïîòîêó. Îáíàðóæåíî ïîÿâëå-
íèå ëîêàëèçîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñòðóêòóð, âûçâàííûõ ðàçâèòèåì âòîðè÷íîãî
âîçìóùåíèÿ. Â îòëè÷èå îò ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé (ëÿìáäà-ñòðóêòóð) â ñëó÷àå
îòñóòñòâèÿ ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå â äàííîì ñëó÷àå îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé àñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû â âèäå ëîêàëèçîâàííûõ ïðîäîëüíûõ
âèõðåé èç-çà âîçäåéñòâèÿ ïîïåðå÷íîãî òå÷åíèÿ. Áîëåå äåòàëüíî ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû ðàáîòå [33].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëîñ÷àòàÿ ñòðóêòóðà, â âûøå ïðåäñòàâëåííîì ýêñïå-
ðèìåíòå, ãåíåðèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ íåïðåðûâíîãî âäóâà ãàçà ÷åðåç ìàëîå îòâåð-

ñòèå íà ïîâåðõíîñòè ìîäåëè. Ðàññìîò-
ðèì îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ âòîðè÷íîé
âûñîêî÷àñòîòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïîëîñ-
÷àòûõ ñòðóêòóð, ãåíåðèðîâàííûõ ýëåìåí-
òàìè øåðîõîâàòîñòåé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå
ñêîëüçÿùåãî êðûëà. Ýêñïåðèìåíòû ïðî-
âåäåíû äëÿ ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè äâóõ âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ è ðàçäåëüíî ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð, êîãäà îíè
ãåíåðèðóþòñÿ íà òîðöàõ êîðîòêîãî è äëèí-
íîãî ýëåìåíòà øåðîõîâàòîñòè, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûõ êàðòèí ïîâåðõíîñòåé ðàâíûõ óðîâíåé
èíòåíñèâíîñòè âîçìóùåííîé îáëàñòè, ïî-
ëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ òåðìîàíåìîìåòðè-
÷åñêîé âèçóàëèçàöèè òå÷åíèÿ [61].

Ðèñ. 16. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ
òåðìîàíåìîìåòðè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ
ïðîöåññà âòîðè÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî
ðàçðóøåíèÿ äâóõ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð,

ðàçíåñåííûõ â òðàíñâåðñàëüíîì
íàïðàâëåíèè, ðàçâèâàþùèõñÿ â
ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñêîëüçÿùåãî

êðûëà [61]
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Èç ðèñ. 16 âèäíî, ÷òî âûñîêî÷àñòîò-
íîå âîçìóùåíèå ðàçâèâàåòñÿ íåçàâèñèìî
íà êàæäîé ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðå è, êàê
ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, äàëåå âíèç ïî ïîòîêó
ïðîèñõîäèëî òóðáóëåíòíîå ðàçðóøåíèå
ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð, ïðè÷åì êàæäàÿ
ñòðóêòóðà ðàçðóøàëàñü íåçàâèñèìî äðóã
îò äðóãà. Äðóãîé ñëó÷àé ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 17, êîãäà äâå ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóðû
âçàèìîäåéñòâîâàëè äðóã ñ äðóãîì èç-çà
áëèçîñòè èñòî÷íèêîâ èõ ãåíåðàöèè (êî-
ðîòêèé ýëåìåíò øåðîõîâàòîñòè ïî òðàíñ-
âåðñàëüíîé êîîðäèíàòå). Ââåðõó ìîæíî
íàáëþäàòü ñòðóêòóðó âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ïîëîñîê, à âíèçó ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà
ðàçâèòèÿ âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ íà äàí-
íîé ñòðóêòóðå. Âèäíî, ÷òî âòîðè÷íîå âîç-
ìóùåíèå ïîñòåïåííî çàòóõàåò âíèç ïî
ïîòîêó è ïåðåõîäà ê òóðáóëåíòíîñòè â
äàííîé ñèòóàöèè íå íàáëþäàëîñü (ñì.
[61]), ÷òî òàêæå îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [62].
Ýòî îñîáåííî ïîêàçàòåëüíî ìîæíî íà-
áëþäàòü íà ãðàôèêå êðèâûõ íàðàñòàíèÿ
àìïëèòóäû âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ äëÿ
îáåèõ ñèòóàöèé íåóñòîé÷èâîñòè ïîëîñ-
÷àòûõ ñòðóêòóð (ñì. ðèñ. 18). Ñëåäóåò
òàêæå îòìåòèòü, êàê è â ïðåäûäóùåì
ñëó÷àå, ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå â ïðî-
öåññå âòîðè÷íîé âûñîêî÷àñòîòíîé íå-
óñòîé÷èâîñòè ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå ñêîëüçÿùåãî êðûëà,
àñèììåòðè÷íû (ñì. ðèñ. 16, 17).

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî â çà-
âèñèìîñòè îò òðàíñâåðñàëüíîãî ðàçìå-
ðà ýëåìåíòà øåðîõîâàòîñòè, íåóñòîé÷è-
âîñòü ãåíåðèðóåìûõ èì ïîëîñ÷àòûõ
ñòðóêòóð ðàçëè÷íà è â ñëó÷àå èõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ, êîãäà îíè ãåíåðèðîâàíû
âáëèçè îäíî îò äðóãîãî, âíîâü âîçíèêà-
þùàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò îñòàâàòüñÿ óñ-
òîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî ðàçðóøàþùåãî
âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ, ýòî óêàçûâàåò
íà âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ëàìèíàð-
íî-òóðáóëåíòíûì ïåðåõîäîì ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ øåðîõîâàòîñòåé îïðåäåëåííî-
ãî ðàçìåðà â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ðèñ. 17. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ
òåðìîàíåìîìåòðè÷åñêàÿ âèçóàëèçàöèÿ

ïðîöåññà ðàçâèòèÿ âòîðè÷íîãî
âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ íà äâóõ

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëîñ÷àòûõ
ñòðóêòóðàõ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå
ñêîëüçÿùåãî êðûëà: ââåðõó �

ñòðóêòóðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ïîëîñîê; âíèçó � âòîðè÷íîå

âûñîêî÷àñòîòíîå âîçìóùåíèå,
ðàçâèâàþùååñÿ íà ïîëîñêàõ [61]

Ðèñ. 18. Êðèâûå íàðàñòàíèÿ àìïëèòóäû
âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ

ðàçâèâàþùèõñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà
(Ñ, ÿ) è âçàèìîäåéñòâóþùèõ (o)

ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð [61]
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2.3. Óïðàâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòüþ  ïîëîñ÷àòîé
ñòðóêòóðû â òðåõìåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå

Ðàññìîòðèì óïðàâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòüþ ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû â òðåõ-
ìåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñêîëüçÿùåãî êðûëà ñ ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåííîãî è
ëîêàëèçîâàííîãî îòñîñà [63]. Â êà÷åñòâå ìîäåëè èñïîëüçîâàëîñü ïðÿìîå êðûëî,
óñòàíîâëåííîå â ðàáî÷åé ÷àñòè òðóáû ïîä óãëîì ñêîëüæåíèÿ 45°. Ñòàöèîíàðíûå
âîçìóùåíèÿ ãåíåðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ýëåìåíòà øåðîõîâàòîñòè, óñòàíîâëåííî-
ãî íà ïîâåðõíîñòè êðûëà. Ýëåìåíò øåðîõîâàòîñòè ãåíåðèðîâàë íà êàæäîì èç
ñâîèõ òðàíñâåðñàëüíûõ òîðöåâ ïðîäîëüíûé ñòàöèîíàðíûé âèõðü. Òðàíñâåð-
ñàëüíûé ðàçìåð øåðîõîâàòîñòè (ïîðÿäêà äåñÿòè òîëùèí ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ)
ïîçâîëÿë îáîèì âèõðÿì ðàçâèâàòüñÿ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà, ïî êðàéíåé ìåðå,
â îáëàñòè ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â
îáëàñòè ðàçâèòèÿ ñòàöèîíàðíîãî âèõðÿ, ãåíåðèðîâàííîãî íà òîðöå ýëåìåíòà øå-
ðîõîâàòîñòè, ðàñïîëîæåííîãî áëèæå ê íàáåãàþùåìó ïîòîêó. Áåãóùèå âîëíû
áûëè âîçáóæäåíû ïåðèîäè÷åñêèì âäóâîì-îòñîñîì ãàçà ÷åðåç îòâåðñòèå  â îáëà-
ñòè ðàçâèòèÿ ñòàöèîíàðíîãî âèõðÿ ïî òðàíñâåðñàëüíîé êîîðäèíàòå. Óïðàâëåíèå
ðàçâèòèåì âîçìóùåíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ îòñîñà
ãàçà ÷åðåç ðÿä îòâåðñòèé, ðàñïîëîæåííûå â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ñòàöèîíàðíîãî âèõ-
ðÿ ïî òðàíñâåðñàëüíîé êîîðäèíàòå. Îòñîñ ïðîèñõîäèë íåïðåðûâíî ÷åðåç ãðóïïó
îòâåðñòèé, ëèáî îòäåëüíî ÷åðåç êàæäîå èç øåñòè, íî ïðè îäèíàêîâîì îáúåìå
îòñàñûâàåìîãî ãàçà äëÿ êàæäîé ñèòóàöèé.  Ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà óïðàâëÿåìûé ïðîöåññ èíòåíñèâíîñòü îòñîñà ìîãëà ðåãóëèðîâàòüñÿ.

Ïðè ðàñïðåäåëåííîì îòñîñå ÷åðåç âñå øåñòü îòâåðñòèé íà êîíòóðíîé äèàã-
ðàììå èçîëèíèé ñðåäíåé ñêîðîñòè ìîæíî áûëî íàáëþäàòü ïîÿâëåíèå íîâîé
îáëàñòè äåôåêòà ñêîðîñòè, ÷òî óêàçûâàåò íà òðàíñôîðìàöèþ îäèíî÷íîé ïîëîñ-
÷àòîé ñòðóêòóðû íà äâå ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóðû ïðè ñîõðàíåíèè, ïðàêòè÷åñêè,
ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Äàííûé ôàêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îòñîñ
÷åðåç êàæäîå îòâåðñòèå ãåíåðèðóåò â ïîãðàíè÷íîì ñëîå íîâóþ ïîëîñ÷àòóþ ñòðóê-
òóðó è, ïî-âèäèìîìó, ýòî ïðèâîäèò ê äðîáëåíèþ ïåðâè÷íîé ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû,
ãåíåðèðîâàííîé ýëåìåíòîì øåðîõîâàòîñòè. Ãåíåðàöèÿ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð îòñî-
ñîì ÷åðåç ëîêàëèçîâàííîå îòâåðñòèå áûëà îáíàðóæåíà ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûìè
èññëåäîâàíèÿìè. Ïðè îòñîñå ÷åðåç ìàëûå îòâåðñòèÿ, òðàíñâåðñàëüíûé ìàñøòàá
ãåíåðèðóåìûõ ïðè ýòîì ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òðàíñâåðñàëü-
íîãî ìàñøòàáà ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû, óïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ êîòîðîé îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè âíèç ïî ïîòîêó. Âïîëíå äîïóñòèìî, ÷òî íàëîæåíèå
ìåëêîìàñøòàáíûõ ñòðóêòóð íà êðóïíîìàñøòàáíóþ ìîæåò ïðèâåñòè ê äðîáëåíèþ
ïîñëåäíåé, ÷òî ìû è íàáëþäàåì. Êàêîâî æå âëèÿíèå ðàñïðåäåëåííîãî îòñîñà íà
ðàçâèòèå âûñîêî÷àñòîòíîãî âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ. Êîíòóðíàÿ äèàãðàììà èçî-
ëèíèé ïóëüñàöèé ñêîðîñòè  ïîêàçûâàåò ñíèæåíèå óðîâíÿ ïóëüñàöèé ïðèìåðíî â
äâà ðàçà  ïðè îòñîñå [63]). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè âòîðè÷-
íîãî âîçìóùåíèÿ ñòàë ðàñïîëàãàòüñÿ áëèæå ê ñòåíêå  Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëî-
æåíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâíîñòè âòîðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ ïî òðàíñâåðñàëüíîé
êîîðäèíàòå íàõîäèòñÿ íà ñòûêå îáëàñòåé ïðåâûøåíèÿ è äåôåêòà ñêîðîñòè, ò.å. â
òî÷êå ïåðåãèáà â ïðîôèëå ñðåäíåé ñêîðîñòè â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè.
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Áîëåå èíòåðåñåí ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ
ëîêàëèçîâàííîãî îòñîñà íà ðàçâèòèå âòî-
ðè÷íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî âîçìóùåíèÿ
(ñì. ðèñ. 19). Íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé îêà-
çàë îòñîñ ÷åðåç îòâåðñòèå 5, ðàñïîëîæåí-
íîå â îáëàñòè òî÷êè ïåðåãèáà â ïðîôèëå
ñðåäíåé ñêîðîñòè. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó-
÷àåì áåç îòñîñà, ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè
ïóëüñàöèé ñíèçèëñÿ ïðèìåðíî â 1,8 ðàçà
(c 5,5% U0  äî 3% U0). Îòñîñ ÷åðåç äðó-
ãèå îòâåðñòèÿ îêàçàë ñëàáîå âëèÿíèå, ëèáî
âîîáùå íå ïîâëèÿë íà ñíèæåíèå àìïëèòó-
äû âòîðè÷íûõ âîçìóùåíèé.

Îäíàêî ìîæíî íàáëþäàòü íà ðèñ. 19,
÷òî áåãóùèå âîçìóùåíèÿ çàòóõàþò ïðè
ðàñïðåäåëåííîì îòñîñå ïî÷òè â 3 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ îòñóòñòâèåì îòñîñà. Íàè-
áîëüøåå ñíèæåíèå ìàêñèìóìà èíòåíñèâ-
íîñòè ïóëüñàöèé ñêîðîñòè äî 1,5%U0
(ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïóëüñàöèé ñêîðîñòè áåç îòñîñà ñîñòàâëÿåò 5,5%U0)
íàáëþäàåòñÿ ïðè îòñîñå ÷åðåç ãðóïïó îòâåðñòèé (3�6). Òàêèì îáðàçîì, ëèøü
ñíèæåíèå àìïëèòóäû ïóëüñàöèé ïðè ðàñïðåäåëåííîì îòñîñå ÷åðåç ãðóïïû îò-
âåðñòèé (3�6) â êàêîé-òî ñòåïåíè êîððåëèðóåò ñ âûâîäàìè òåîðèè ëîêàëüíîé
ïåðåãèáíîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðîôèëÿ ñðåäíåé ñêîðîñòè. Â ñëó÷àå æå îòñîñà
÷åðåç ãðóïïó îòâåðñòèé (1�4) òàêîé êîððåëÿöèè íå íàáëþäàëîñü. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñíèæåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ïóëüñàöèé áåãóùèõ ïî ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðå âîçìóùåíèé ñâÿçàí íå ñ
âëèÿíèåì îòñîñà íà èçìåíåíèÿ òðàíñâåðñàëüíîãî ãðàäèåíòà ñðåäíåé ñêîðîñòè, à
ñ ãåíåðàöèåé ìåëêîìàñøòàáíûõ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð íà êàæäîì èç îòâåðñòèé
îòñîñà.

Â öåëîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ðàñïðåäåëåííûé îòñîñ
ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ïîäàâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âòîðè÷íûõ
âîçìóùåíèé, áåãóùèõ ïî ñòàöèîíàðíîé ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðå â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå ñêîëüçÿùåãî êðûëà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ëîêàëèçîâàííûì îòñîñîì. Ñëåäóåò
ñäåëàòü, îäíàêî, îïðåäåëåííûé êîììåíòàðèé ê äàííîìó âûâîäó. Â ïðîâåäåííûõ
ðàíåå èññëåäîâàíèÿõ ïî óïðàâëåíèþ ðàçâèòèåì áåãóùèõ âîçìóùåíèé, ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ íà ñòàöèîíàðíûõ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóðàõ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñêîëüçÿùå-
ãî êðûëà [8, 64�66] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ëîêàëèçîâàííûé îòñîñ íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè ðàçâèòèÿ êàê ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû, òàê è áåãóùèõ ïî íåé âòîðè÷íûõ
âîçìóùåíèé ïîäàâëÿë ðàçâèòèå ïîñëåäíèõ âïëîòü äî ïîëíîé ëàìèíèðèçàöèè
òå÷åíèÿ. Äàííûé ýôôåêò áûë ñâÿçàí ïðåæäå âñåãî ñ âîçäåéñòâèåì îòñîñà íà
èçìåíåíèå òðàíñâåðñàëüíîãî ãðàäèåíòà ñðåäíåé ñêîðîñòè, äåëàÿ åãî áîëåå óñòîé-
÷èâûì ïî îòíîøåíèþ ê âòîðè÷íûì âîçìóùåíèÿì. Ãëàâíîå îòëè÷èå ýêïåðèìåí-
òà [63] ñîñòîèò â òîì, ÷òî óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿëîñü â îáëàñòè, ðàñïîëîæåííîé

Ðèñ. 19. Ðàñïðåäåëåíèå ïóëüñàöèé
ñêîðîñòè ïî òðàíñâåðñàëüíîé

êîîðäèíàòå â ïîãðàíè÷íîì ñëîå
ñêîëüçÿùåãî êðûëà â îáëàñòè

íåáëàãîïðèÿòíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ
ïðè ëîêàëèçîâàííîì îòñîñå ÷åðåç

îòâåðñòèå 5(2), ïðè ðàñïðåäåëåííîì
îòñîñå ÷åðåç ãðóïïó îòâåðñòèé 3�6

(3) è áåç îòñîñà (1)
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çíà÷èòåëüíî äàëüøå âíèç ïî ïîòîêó, ãäå ïîëîñ÷àòàÿ ñòðóêòóðà è âòîðè÷íîå âîç-
ìóùåíèå íà íåé ïðîøëè çíà÷èòåëüíûé ýòàï ðàçâèòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðè-
ìåíòîì [8,64�66]. Åñòåñòâåííî, ÷òî ìåòîäèêà óïðàâëåíèÿ ìîãëà ïîäâåðãíóòüñÿ
îïðåäåëåííûì èçìåíåíèÿì è êîððåêòèâàì, ñâÿçàííûì ñ âîçäåéñòâèåì íà äî-
âîëüíî ðàçâèòîå ïî ïðîñòðàíñòâó òå÷åíèå.

Òàêèì îáðàçîì, òóðáóëèçàöèÿ òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ñêîëüçÿùåãî
êðûëà ñâÿçàíà ñ ðàçâèòèåì âòîðè÷íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé íà ïîëîñ-
÷àòûõ ñòðóêòóðàõ, ìîäóëèðóþùèõ òå÷åíèå â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ëî-
êàëèçîâàííûé îòñîñ íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ïîäàâëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè âòîðè÷íûõ âîçìóùåíèé. Ðàñïðåäåëåííûé îòñîñ ÷åðåç íåñêîëüêî ëîêà-
ëèçîâàííûõ â òðàíñâåðñàëüíîì íàïðàâëåíèè îòâåðñòèé (ïðè ðàâíîé âåëè÷èíå
îòñàñûâàåìîãî ãàçà ñ îòñîñîì ÷åðåç îäíî îòâåðñòèå) ñíèæàåò êàê èíòåíñèâíîñòü
ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû, òàê è èíòåíñèâíîñòü âòîðè÷íûõ âîçìóùåíèé è  êîýôôè-
öèåíò ýòîãî ñíèæåíèÿ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îòâåðñòèé, ÷åðåç êîòîðûå
âåäåòñÿ îòñîñ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåííûé îòñîñ ÷åðåç ðÿä îòâåðñòèé, îáùàÿ
ïðîòÿæåííîñòü êîòîðûõ çàíèìàåò âåñü òðàíñâåðñàëüíûé ðàçìåð ïîëîñ÷àòîé ñòðóê-
òóðû, ïîäàâëÿåò èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ âòîðè÷íûõ âîçìóùåíèé â òðè ðàçà è,
òàêèì îáðàçîì, çàòÿãèâàåò òóðáóëèçàöèþ òå÷åíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ íà ðàçâèòèå âîçìóùåíèé ñâÿçàí
ñ ãåíåðàöèåé â êàæäîé òî÷êå îòñîñà íîâûõ ïîëîñ÷àòûõ ñòðóêòóð, òðàíñâåðñàëü-
íûé ìàñøòàá êàæäîé èç êîòîðûõ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî
ìàñøòàáà èññëåäóåìîé ïîëîñ÷àòîé ñòðóêòóðû. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, òîëüêî ðàñïðå-
äåëåííûé îòñîñ, êîãäà òðàíñâåðñàëüíûé ìàñøòàá óïðàâëÿþùåãî âîçìóùåíèÿ âñå
áëèæå ïðèáëèæàåòñÿ ê ìàñøòàáó óïðàâëÿåìîé ñòðóêòóðû, ñïîñîáåí ïîäàâëÿòü
àìïëèòóäó ïîñëåäíåé è âòîðè÷íîå âîçìóùåíèå ðàçâèâàþùååñÿ íà íåé èç-çà èõ
ïðîñòðàíñòâåííîé ñîèçìåðèìîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î òðàíñ-
ôîðìàöèè ëîêàëèçîâàííîãî îòñîñà â ùåëåâîé îòñîñ.

3.  ÎÒÐÛÂ  ÏÎÒÎÊÀ  È  ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ  ÈÌ

3.1. Ñòðóêòóðà îòðûâíîãî òå÷åíèÿ

Äðóãèì âàæíûì àñïåêòîì èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ ïðèñòåííûõ ñäâè-
ãîâûõ òå÷åíèé ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Îòðûâ âîçíè-
êàåò â óñëîâèÿõ íåáëàãîïðèÿòíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, êîãäà ýíåðãèÿ ïîòîêà íå
ìîæåò ïðåîäîëåòü íàðàñòàþùåãî äàâëåíèÿ. ×àùå âñåãî ýòî íàáëþäàåòñÿ â ãðà-
äèåíòíûõ òå÷åíèÿõ (íà êðûëîâîì ïðîôèëå) è îñîáåííî íà áîëüøèõ óãëàõ àòàêè.
Îòðûâ ìîæåò áûòü ëàìèíàðíûì è òóðáóëåíòíûì (ñì. ðèñ. 20). Â ïåðâîì
ñëó÷àå, ìîæíî íàáëþäàòü äâà ñöåíàðèÿ îòðûâà ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ: ëàìèíàðíûé
îòðûâ, ïåðåõîä îòîðâàâøåãîñÿ òå÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå è òóðáóëåíòíîå
åãî ïðèñîåäèíåíèå, ò.å. îáðàçîâàíèå, òàê íàçûâàåìîãî, îòðûâíîãî ïóçûðÿ. Âòîðîé
ñöåíàðèé ñâÿçàí ñî ñðûâîì ïîòîêà ñ ïåðåäíåé êðîìêè êðûëà ïðè áîëüøèõ
óãëàõ àòàêè, êîãäà ïåðåõîä â òóðáóëåíòíîå ñîñòîÿíèå îòîðâàâøåãîñÿ ëàìèíàðíîãî
ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íå ïðèâîäèò ê åãî ïðèñîåäèíåíèþ èç-çà ñëèøêîì áîëüøîãî
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íåáëàãîïðèÿòíîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, òàêîé îòðûâ èíîãäà íàçûâàþò ãëîáàëü-
íûì. Âî âòîðîì ñëó÷àå, îòðûâ ÷èñòî òóðáóëåíòíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïðîõîäèò
ðÿä ýòàïîâ: ëàìèíàðíûé îòðûâ è òóðáóëåíòíîå ïðèñîåäèíåíèå ÷åðåç îòðûâíîé
ïóçûðü; òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé è åãî îòðûâ â îáëàñòè çàäíåé êðîìêè
êðûëà.  Äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ îáòåêàíèåì êðûëüåâ àêòó-
àëüíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå òðåõìåðíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû îòðûâíûõ
òå÷åíèé è âëèÿíèÿ íà íåå ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî ïîòîêà. Âïåðâûå äàííûå î
êàðòèíå òå÷åíèÿ ïðè îòðûâå íà êðûëå ìàëîãî óäëèíåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû â
ðàáîòàõ [44, 45], ãäå áûëî îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå ñëîæíîãî âèõðåâîãî òå÷åíèÿ ñ
îáøèðíîé öèðêóëÿöèîííîé çîíîé â ñåðåäèíå êðûëà.

Èçó÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé âèõðåâîé ñòðóêòóðû îòðûâíûõ òå÷åíèé áûë
ïîñâÿùåí öåëûé ðÿä ðàáîò [35�43], êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî îòðûâíîå îáòåêàíèå
ïðÿìûõ êðûëüåâ ðàçëè÷íîãî óäëèíåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíûì â îòíîøåíèè
êàê ñðåäíèõ âî âðåìåíè, òàê è ìãíîâåííûõ õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ, à îáëàäàåò
ñëîæíîé òðåõìåðíîé âèõðåâîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé äîìèíèðóþò ñêîððåëèðî-

Ðèñ. 20. Ñõåìû îòðûâíûõ òå÷åíèé íàä âåðõíåé ïîâåðõíîñòüþ êðûëà:
1 � ïåðåõîä ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ ê òóðáóëåíòíîìó; 2 � çîíà ëàìèíàðíîãî îòðûâà;

3 � îáëàñòü îòðûâà òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ; 4 � îáëàñòü ñðûâà ïîòîêà;
5 � âèõðè ïî êîíöàì êðûëà

à

á â
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âàííûå ìåæäó ñîáîé êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðåâûå îáðàçîâàíèÿ ñ îñüþ âðàùå-
íèÿ, íîðìàëüíîé ê ïîâåðõíîñòè êðûëà (ñì. ðèñ. 21).

3.2. Óïðàâëåíèå îòðûâîì

Èçâåñòíî, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ êðóïíîìàñøòàáíûõ âèõðåé, âîç-
íèêàþùèõ â îáëàñòè îòðûâà, ÿâëÿåòñÿ èõ âûñîêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ê âíåøíèì
âîçìóùåíèÿì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü òå÷åíèåì, âîçäåéñòâóÿ íà ýòè
âèõðè. Îêàçàëîñü, ÷òî ñîçäàâàÿ äîïîëíèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ òå÷åíèÿ âíóòðè
îáëàñòè îòðûâà (ñ ïîìîùüþ òî÷å÷íûõ âûñòóïîâ íà ïîâåðõíîñòè êðûëà) ìîæíî
àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âëèÿòü íà âèõðåâûå ñòðóêòóðû è óïðàâëÿòü îáòåêàíèåì
[80]. Ïðèìåð òàêîãî óïðàâëåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 22, ãäå ñ ïîìîùüþ ïÿòè
òî÷å÷íûõ âûñòóïîâ èçìåíèëàñü ñòðóêòóðà âèõðåé òóðáóëåíòíîãî îòðûâà ïîãðà-
íè÷íîãî ñëîÿ íà ìîäåëè ïðÿìîãî êðûëà (âìåñòî òðåõ ïàð âèõðåé ñòàëî øåñòü).

Èç ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ, èçó÷àâøèõ îòðûâíûå òå÷åíèÿ â äâóìåðíîì ïðè-

Ðèñ. 21. à � ñðûâ ïîòîêà ñ ïåðåäíåé êðîìêè: U¥ = 16 ì/ñ, Re 6 ´ 105;
á � òóðáóëåíòíûé îòðûâ íà çàäíåé êðîìêå: U¥ = 32 ì/ñ, Re = 2 ´ 105

à

á



79¹ 1   ÿíâàðü � ìàðò   2006

Ã.Ð. Ãðåê, Â.Â. Êîçëîâ, Â.Ã. ×åðíîðàé

áëèæåíèè, èçâåñòíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ çâóêà ìîæíî äîáèòüñÿ, â îïðåäåëåííîì
äèàïàçîíå ÷àñòîò àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, óãëîâ àòàêè ìîäåëè è ñêîðîñòåé ïîòîêà,
ïîëíîãî óñòðàíåíèÿ ñðûâà [68�78]. Âïîñëåäñòâèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
âîçäåéñòâèè çâóêà ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ñðûâ-
íîé çîíû [79]. Íà ðèñ. 23 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âîçäåéñòâèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-
îäíîðîäíîãî (à, á) è ñôîêóñèðîâàííîãî (â, ã) àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íà ãëîáàëüíûé
ñðûâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ìîäåëè ïðÿìîãî êðûëà. Âèäíî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå
íàáëþäàåòñÿ îáøèðíàÿ îáëàñòü ïðèñîåäèíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ïî êðàÿì
ìîäåëè, à âî âòîðîì � öåëåíàïðàâëåííî óñòðàíåí ñðûâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà
ïðàâîé ñòîðîíå êðûëà.

Íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ âîçìóùåíèé íà ñðûâ îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî óñòðàíåíèå ñðûâà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò ïîäúåìíóþ ñèëó êðûëà è óìåíü-
øàåò åãî ëîáîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Ïðåäû-
äóùèå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî âíåøíåå
âîçäåéñòâèå ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó òàêîãî òå÷åíèÿ è
ïðèâîäèò, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, ê ïîëíîìó
óñòðàíåíèþ îòðûâà. Íàáëþäåíèÿ çà ðàç-
âèòèåì âîçìóùåíèé è ïåðåñòðîéêîé êàðòè-
íû òå÷åíèÿ ïîçâîëÿþò íàéòè íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ îòðûâîì.

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè ìíîãî-
îáðàçèå ôîðì âèõðåâîãî òå÷åíèÿ ïðè ñðû-
âå íà ïðÿìûõ êðûëüÿõ. Îáíàðóæåíû êàê

Ðèñ. 22. Óïðàâëåíèå ñòðóêòóðîé
îòðûâíîãî òå÷åíèÿ  ñ ïîìîùüþ
òî÷å÷íûõ âûñòóïîâ: à � áåç

âûñòóïîâ; á � øåñòü âûñòóïîâ

à

á

Ðèñ. 23. Óïðàâëåíèå ñðûâîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷åñêîãî
âîçäåéñòâèÿ. Ñõåìû îáòåêàíèÿ âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ïðÿìîãî êðûëà ïðè ñðûâå

ïîòîêà áåç âîçáóæäåíèÿ òå÷åíèÿ (à), ïðè âîçáóæäåíèè îäíîðîäíûì àêóñòè÷åñêèì
ïîëåì (á), çâóêîâûì ïó÷êîì, ñôîêóñèðîâàííûì íà îñè ñèììåòðèè êðûëà (â) è

çâóêîâûì ïó÷êîì, ñôîêóñèðîâàííûì ó åãî êðàÿ (ã)

à â

á ã
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îáùèå ñâîéñòâà òàêèõ òå÷åíèé, âûðàæàþùèåñÿ â îáðàçîâàíèè êðóïíîìàñøòàá-
íûõ ïàðíûõ âèõðåé, âðàùàþùèõñÿ â ïëîñêîñòè êðûëà, òàê è îòëè÷èÿ â òîïîëîãèè
ïðè èçìåíåíèè êðàåâûõ óñëîâèé. Ñóùåñòâîâàíèå òàêèõ âèõðåé îòêðûâàåò íîâîå
íàïðàâëåíèå â èçó÷åíèè ÿâëåíèÿ îòðûâà ïîòîêà, òàê êàê ïðèíöèïèàëüíî èçìåíÿ-
åò ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó òå÷åíèÿ, ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàâøóþñÿ äâóìåðíîé è
òðåáóåò ñîçäàíèÿ íîâîé ìîäåëè ÿâëåíèÿ îòðûâà, ñ ó÷åòîì åãî òðåõìåðíîñòè.

3.3. Îòðûâíîå îáòåêàíèå âîëíèñòîãî êðûëà
äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ

Ãðóïïû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ñ ìàëûì ïîëåòíûì ÷èñëîì Ðåéíîëüä-
ñà ïî õîðäå êðûëà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò ëåòàòåëüíûå
àïïàðàòû, ïîëåòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà êîòîðûõ, (ïî õîðäå êðûëà) íå ïðåâûøàåò
106. Èìååò ñìûñë âûäåëèòü äâå ãðóïïû òàêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, èìåþùèõ
áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ïåðâàÿ ãðóïïà � ýòî ïàðàïëàíû è ïëàíèðóþùèå ïàðàøþòû. Äèàïàçîí
÷èñåë Ðåéíîëüäñà ëåæèò â ïðåäåëàõ Re = 0,5 - 1 × 106. Îñîáåííîé ýòèõ êðûëü-
åâ â òîì, ÷òî â ñèëó êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòü êðûëüåâ ýòèõ
ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ íå ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü òàêèõ àï-
ïàðàòîâ î÷åâèäíà.

Ïëàíèðóþùèå ïàðàøþòû èìåþò â 4�6 ðàç ìåíüøóþ ïëîùàäü, ÷åì îáû÷-
íûå êðóãëûå ïàðàøþòû ïðè ýòîì ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ñíèæåíèÿ íà ïîñàäêå
ìîæåò áûòü ñâåäåíà ê íóëþ [81]. Òàêèå ïëàíèðóþùèå ïàðàøþòû èìåþò âîç-
ìîæíîñòü ìàíåâðèðîâàòü è ïðîëåòàòü áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ îò ìåñòà âûáðîñêè.
Òàê æå, áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà, óâåëè÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà, ïðè
êîòîðîé âîçìîæíî äåñàíòèðîâàíèå. Ïàðàïëàíû, â ïîäõîäÿùèõ óñëîâèÿõ, ìîãóò
îñóùåñòâëÿòü íàáîð âûñîòû â âîñõîäÿùèõ
ïîòîêàõ âîçäóõà è ÷àñàìè íàõîäèòüñÿ â ïîë¸-
òå. Ïàðàïëàí, îñíàù¸ííûé ñèëîâîé óñòàíîâ-
êîé, ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî âçëåòàòü ñ ãëàäêèõ
ïîâåðõíîñòåé è îñóùåñòâëÿòü ïîë¸ò â áîëåå
øèðîêîì äèàïàçîíå ïîãîäíûõ óñëîâèé [81].

Âòîðàÿ ãðóïïà ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ,
èìåþùàÿ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ. Ýòî áåñïè-
ëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû [82], êîòîðûå
ñ ðàçâèòèåì ýëåêòðîíèêè óìåíüøàþòñÿ äî
ðàçìåðîâ ïòèö. Òèïè÷íûå ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
äëÿ êðûëüåâ ýòèõ àïïàðàòîâ Re = 104 - 105.
Òàêèå àïïàðàòû (ñì. ðèñ. 24) èíòåðåñíû êàê
â âîåííîì, òàê è â ãðàæäàíñêîì èñïîëüçîâà-
íèè ñ öåëüþ âîçäóøíîãî íàáëþäåíèÿ [83].

Îáúåäèíÿåò äâå âûøåîïèñàííûå  ãðóïïû ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ ìàëîå
ïîëåòíîå ÷èñëî Ðåéíîëüäñà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ Re = 104 - 106. Ìîæíî
âûäåëèòü äâå îáëàñòè ÷èñåë Ðåéíîëüäñà äî 106 è ñâûøå 106. Ðàçëè÷èÿ â ýòèõ

Ðèñ. 24. Äèñòàíöèîííî
Ïèëîòèðóåìûé Ëåòàòåëüíûé

Àïïàðàò (ÄÏËÀ)
ìàëûõ ðàçìåðîâ
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îáëàñòÿõ ïðîèñõîäèò ïî ñòðóêòóðå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ïîäâåòðåííîé ñòîðîíå
êðûëà. Íà ïðîôèëÿõ ñ ìàêñèìàëüíîé òîëùèíîé ïðîôèëÿ â äèàïàçîíå 12¸20%
è ïîëîæåíèåì ìàêñèìàëüíîé òîëùèíû íà 25% ïî õîðäå ïðè ÷èñëàõ Ðåéíîëü-
äñà âûøå 106, ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò âáëèçè òî÷êè ìèíè-
ìóìà äàâëåíèÿ áåç îáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ çîí îòðûâà. Íàïðîòèâ, ïðè Re < 106

îáû÷íî ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò îòðûâ ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, çàòåì ëàìè-
íàðíî-òóðáóëåíòíûé ïåðåõîä è äàëåå òóðáóëåíòíûé ïîãðàíè÷íûé ñëîé âíîâü
ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè êðûëà, îáðàçóÿ ëîêàëüíóþ çîíó îòðûâà (îòðûâ-
íîé ïóçûðü). Îòðûâíûå ïóçûðè ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà Ðåéíîëüäñà âíîñÿò âñ¸
áîëüøèé âêëàä â ñîïðîòèâëåíèå êðûëà. Ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
äîëÿ ñîïðîòèâëåíèÿ äàâëåíèÿ âîçðàñòàåò è ìîæåò ñîñòàâëÿòü äî 75% îò îáùåãî
ñîïðîòèâëåíèÿ èçîëèðîâàííîãî êðûëà. Îòðûâíûå ïóçûðè, ïðèâîäÿùèå ê ëàìè-
íàðíî-òóðáóëåíòíîìó ïåðåõîäó, óñëîæíÿþò ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå.

Êðûëî ñ âîëíèñòîé  ïîâåðõíîñòüþ äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ ëåòàòåëüíûõ
àïïàðàòîâ.

Â ðàáîòàõ [84�85] áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå âîëíèñòîñòè
ïîâåðõíîñòè êðûëà íà òðåõìåðíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùèå ïðè îò-
ðûâå ïîòîêà.

Íà ðèñ. 25 ïðåäñòàâëåíû êàðòèíû âèçóàëèçàöèè òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì
ñëîå êðûëà ñ ãëàäêîé è âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè Re = 1,7 × 105 è óãëå àòàêè
ðàâíîì 0. Ìîæíî íàáëþäàòü äâóìåðíûé îòðûâ ëàìèíàðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,
à â çàäíåé ÷àñòè îòðûâíîãî ïóçûðÿ îáðàçóþòñÿ òð¸õìåðíûå ñòðóêòóðû â ñëó÷àå
ãëàäêîãî êðûëà. Â îòëè÷èå îò ãëàäêîãî êðûëà, ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ, íà ìîäåëè
êðûëà ñ âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçóþòñÿ ëîêàëüíûå îòðûâíûå ïóçûðè âî
âïàäèíàõ, êîòîðûå íå ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé. Îòðûâ ïîòîêà âî âïàäèíàõ
ïðîèñõîäèò ðàíüøå, ÷åì íà ãëàäêîì êðûëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ëàìèíàðíî-òóðáóëåí-
òíûé ïåðåõîä íà íà÷àëüíîé ñòàäèè â ðàéîíå îòðûâíûõ ïóçûðåé êàê íà ãëàäêîì,
òàê è íà âîëíèñòîì êðûëå, ïðîèñõîäèò ïî îäíîìó è òîìó æå ñöåíàðèþ, ÷åðåç

Ðèñ. 25. Âèçóàëèçàöèÿ òå÷åíèÿ íàä ïðÿìûì (à) è âîëíèñòîì (á) êðûëîì.
Íóëåâîé óãîë àòàêè, ñêîðîñòü íàáåãàþùåãî ïîòîêà V¥ = 12ì/ñ Re = 1,7 ´ 105.

1 � îáëàñòü ëàìèíàðíîãî òå÷åíèÿ; 2 � îáëàñòü îòðûâíîãî (îòðûâíûõ)
ïóçûðÿ (ïóçûðåé); 3 � îáëàñòü òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ

à á
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çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ïàêåòà âîëí íåóñòîé÷èâîñòè îòîðâàâøåãîñÿ ïîãðàíè÷íîãî
ñëîÿ. Íà êðûëå ñ âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòüþ ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíûé ïåðåõîä ñèëüíî
òð¸õìåðåí ïî ðàçìàõó. Åñëè â ðàéîíå îòðûâíûõ ïóçûðåé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò
îêîëî 45% ïî õîðäå, òî íà ãîðáå ïåðåõîä ïðîèñõîäèò äàëüøå 72% ïî õîðäå.

Âïåðâûå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè Re = 1,4 - 1,7 × 105 è íèçêîé ñòåïåíè òóðáóëåí-
òíîñòè íàáåãàþùåãî ïîòîêà e < 0,2% êðèòè÷åñêèé óãîë àòàêè âîëíèñòîãî êðûëà
áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà âûøå, ÷åì ó êðûëà ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ ïðè ýòîì àýðîäèíà-
ìè÷åñêîå êà÷åñòâî â äèàïàçîíå óãëîâ àòàêè 5¸20° òàêæå âûøå ó êðûëà ñ âîëíèñòîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ýòî ìîæíî îò÷åòëèâî íàáëþäàòü, íàïðèìåð, íà êàðòèíå âèçóàëèçàöèè
òå÷åíèÿ â ïîãðàíè÷íîì ñëîå ãëàäêîãî è âîëíèñòîãî êðûëà ïðè áîëüøèõ óãëàõ àòàêè
(ñì. ðèñ. 26). Îáëàñòü ïðèñîåäèíåííîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ñëó÷àå âîëíèñòîãî
êðûëà çíà÷èòåëüíî øèðå àíàëîãè÷íîé îáëàñòè íà ãëàäêîì êðûëå, â òî æå âðåìÿ
ìîæíî íàáëþäàòü ïàðó ïðîòèâîâðàùàþùèõñÿ âèõðåé â îòîðâàâøåìñÿ ñëîå íà ãëàä-
êîì êðûëå, ÷åãî íå íàáëþäàåòñÿ  â ñëó÷àå âîëíèñòîãî êðûëà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè Re = 2,2 × 105 â äèàïàçîíå óãëîâ àòàêè 5¸20° âîëíèñòîå
êðûëî èìååò áîëåå âûñîêîå àýðîäèíàìè÷åñêîå êà÷åñòâî, ÷åì ó ãëàäêîãî êðûëà.
Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ ìåíüøåé ïëîùàäüþ îòðûâíûõ ïóçûðåé è ñ áîëü-
øåé îòíîñèòåëüíîé òîëùèíîé ïðîôèëÿ â ðàéîíå ãîðáîâ.

Âûÿñíåíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ÷èñëàõ Ðåéíîëüäñà  î÷åíü âàæíóþ ðîëü äëÿ îò-
ðûâíûõ è ñðûâíûõ òå÷åíèé èãðàåò ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè íàáåãàþùåãî ïîòî-

Ðèñ. 26. Âèçóàëèçàöèÿ  òå÷åíèÿ íàä ãëàäêèì (à) è âîëíèñòûì (á) êðûëîì è èõ
òðàêòîâêè: óãîë àòàêè (à) 30°, (á) 32,5°, Re = 5,6 ´ 105. 1 � çàñòîéíàÿ îáëàñòü;

2 � îáëàñòü èíòåíñèâíîãî âîçâðàòíîãî òå÷åíèÿ

à

á
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êà. Ïîâûøåííàÿ ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè ïîòîêà ïðèâîäèëà êàê ê èçìåíåíèþ
ñòðóêòóðû è ðàçìåðîâ çîíû ëàìèíàðíîãî îòðûâíîãî ïóçûðÿ íà êðûëå ñ ãëàäêîé
ïîâåðõíîñòüþ, òàê è ê óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêèõ óãëîâ àòàêè ãëàäêîãî êðûëà è
îáðàçîâàíèþ íîâûõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ ñ ÷àñòè÷íûì îòðûâîì òóðáóëåíòíîãî ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ãëàäêîå êðûëî èìååò çíà÷èòåëüíûé
ãèñòåðåçèñ àýðîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â äèàïàçîíå óãëîâ àòàêè 25¸32°.
Â îòëè÷èå îò ãëàäêîãî äëÿ êðûëà ñ âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòüþ çàìåòíîãî ãèñòåðå-
çèñà õàðàêòåðèñòèê íå îáíàðóæåíî. Âñ¸ ýòî îçíà÷àåò, ÷òî àýðîäèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ áóäóò âåðíû òîëüêî â ìàëîòóðáó-
ëåíòíûõ àýðîäèíàìè÷åñêèõ òðóáàõ, â êîòîðûõ ñòåïåíü òóðáóëåíòíîñòè íàáåãàþ-
ùåãî ïîòîêà ìåíüøå ÷åì îäíà äåñÿòàÿ ïðîöåíòà.

3.4. Óïðàâëåíèå îòðûâîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ÌÝÌÑ-òåõíîëîãèè

Íà ðèñ. 27 ïîêàçàíà ñõåìà óïðàâëåíèÿ îòðûâîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà
ìîäåëè ïðÿìîãî êðûëà ñ ïîìîùüþ ÌÝÌÑ-òåõíîëîãèè. Íà îñíîâå ïîëóïðî-
âîäíèêîâîé òåõíîëîãèè áûëè èçãîòîâëåíû ìèíèàòþðíûå ñåíñîð è àêòþàòîð.
Ñèãíàë î ñîñòîÿíèè ïðèñîåäèíåííîãî èëè îòîðâàâøåãîñÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (ïî

Ðèñ. 27. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ îòðûâîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà ìîäåëè ïðÿìîãî
êðûëà ñ ïîìîùüþ ÌÝÌÑ-òåõíîëîãèè
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èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ) ÷åðåç ìàëîå îòâåðñòèå íà ìîäåëè ïîñòóïàë íà ñåíñîð,
êîòîðûé, â ñëó÷àå îòðûâà, ÷åðåç óïðàâëÿþùèé ìèêðîïðîöåññîð, âêëþ÷àë àêòþà-
òîð, ãåíåðèðóþùèé âîëíó íåóñòîé÷èâîñòè, êîòîðàÿ òóðáóëèçèðîâàëà ëàìèíàðíûé
îòðûâ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ïðèâîäÿ åãî â ïðèñîåäèíåííîå ñîñòîÿíèå. Ñåíñîð
ôèêñèðîâàë ïðèñîåäèíåíèå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ è äàâàë ñèãíàë îá îòêëþ÷åíèè
àêòþàòîðà. Â ñëó÷àå ïîâòîðåíèÿ îòðûâà, çàìêíóòûé öèêë ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ
ñåíñîð-ìèêðîïðîöåññîð-àêòþàòîð íà÷èíàë âíîâü ôóíêöèîíèðîâàòü. Òàêèì îá-
ðàçîì, îñóùåñòâëÿëîñü íåïðåðûâíîå óïðàâëåíèå îòðûâîì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà
ìîäåëè ïðÿìîãî êðûëà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â çàêëþ÷åíèå îáçîðà èññëåäîâàíèé ïî òóðáóëèçàöèè ïðèñòåííûõ (ïðèñî-
åäèíåííûõ è îòðûâíûõ) òå÷åíèé è óïðàâëåíèÿ èìè ñëåäóåò îòìåòèòü ñëåäóþ-
ùåå. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íåëèíåéíûõ ñòàäèé ìå-
õàíèçìà òóðáóëèçàöèè ñëîæíûõ òå÷åíèé, òàêèõ êàê ãðàäèåíòíûå òå÷åíèÿ â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå ïðÿìîãî è ñêîëüçÿùåãî êðûëà, ðàçëè÷íûå òèïû îòðûâíûõ òå÷åíèé,
è ñïîñîáîâ óïðàâëåíèÿ èìè îòêðûâàþò íîâîå íàïðàâëåíèå â èçó÷åíèè è ïîíè-
ìàíèè ñòðóêòóðû êàê ïðåäòóðáóëåíòíûõ êîãåðåíòíûõ îáðàçîâàíèé, òàê  è èõ
àíàëîãîâ â òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèÿõ. Ïåðñïåêòèâû òàêîãî ïîíèìàíèÿ ñäåëàþò
âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû âîçäåéñòâèÿ íà äàííûå ñòðóêòó-
ðû âïëîòü äî ñîçäàíèÿ, òàê íàçûâàåìîé, �äóìàþùåé� ïîâåðõíîñòè íà îñíîâå
ñîâðåìåííîé ÌÝÌÑ-òåõíîëîãèè. Äåòàëüíî çàòðîíóòûå íàó÷íûå è èíæåíåð-
íûå àñïåêòû äàííîé ïðîáëåìû ðàññìàòðèâàþòñÿ â èçäàâàåìîé â òåêóùåì ãîäó
ìîíîãðàôèè [86].
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