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Аэродинамические характеристики летательно-
го и плавательного аппаратов определяются осо-
бенностями их обтекания – относительного движе-
ния окружающей среды (газа или жидкости). В их
числе одно из фундаментальных явлений механики
жидкости и газа – отрыв потока. Оно заключается в
том, что при определенных условиях (например,
неблагоприятном градиенте давления) среда вблизи
обтекаемого тела перестает двигаться вдоль его по-
верхности и отходит от нее. В результате образуется
область оторвавшегося течения или зона отрыва,
появление которой сказывается на маневренности,
управляемости и аэродинамической эффективнос-
ти транспортного средства.

Особый интерес представляет отрывное обтека-
ние несущих поверхностей – крыльев летательных
и плавательных аппаратов. В зависимости от скоро-
сти движения, формы крыла и угла, под которым
оно расположено относительно воздушного потока,
называемого углом атаки крыла, поведение ото-
рвавшегося течения различно. При отрыве стацио-
нарного маловозмущенного, ламинарного, течения
оторвавшийся поток может вновь присоединиться
к поверхности крыла. При этом возникает местная
зона отрыва (отрывной пузырь), которая имеет не-
большие размеры по сравнению с размерами самого
крыла (рис. 1, 

 

а

 

). В этом случае отрывная область на
крыле существует в виде узкой полосы, вытянутой
вдоль его размаха.

Положение отрывного пузыря на крыле зависит
от угла атаки. При его увеличении зона отрыва
сдвигается ближе к передней кромке крыла, в зад-
ней части которого возникает еще один отрыв не-
стационарного вихревого, турбулентного, течения.
Его схема показана на рис. 1, 

 

б

 

. При турбулентном
отрыве не происходит повторного присоединения
оторвавшегося потока к поверхности крыла и зона
отрыва включает всю область течения от линии от-
рыва до задней кромки крыла.

При дальнейшем увеличении угла атаки и до-
стижении им критического значения возникает от-
рыв потока с передней кромки, называемый также
срывом, глобальным или полным отрывом, схема
которого приведена на рис. 1, 

 

в

 

. Срыв потока сопро-
вождается резким снижением подъемной силы
крыла, увеличением его сопротивления и приводит
к неблагоприятным, вплоть до катастрофических,
последствиям.
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Flow separation, one of
fundamental phenomena
of fluid mechanics, is con-
sidered. Influence of
parameters modifying
physical nature of the
separation is described
and significance of flow
hydrodynamic instability
for formation of separa-
tion type is demonstrated.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Ó‰ÌÓ ËÁ
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı fl‚ÎÂ-
ÌËÈ ÏÂı‡ÌËÍË ÊË‰ÍÓÒ-
ÚÂÈ Ë „‡Á‡ – fl‚ÎÂÌËÂ ÓÚ-
˚‚‡ ÔÓÚÓÍ‡. éÔËÒ‡ÌÓ
‚ÎËflÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ù‡Í-
ÚÓÓ‚, ËÁÏÂÌfl˛˘Ëı ÙË-
ÁË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÓÚ-
˚‚‡, Ë ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚‡Ê-
ÌÓÒÚ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÚÂ-
˜ÂÌËfl ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ‚Ë‰‡ ÓÚ˚‚‡.
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Рис. 1.

 

 Схемы отрывных течений над верхней поверхностью крыла: 

 

1 

 

– переход от ламинарного течения к турбу-
лентному, 

 

2 

 

– зона ламинарного отрыва, 

 

3

 

 – область отрыва турбулентного течения, 

 

4

 

 – область срыва потока,

 

5

 

 – вихри по концам крыла

 

Отрывное обтекание крыльев изучается на про-
тяжении многих лет с целью совершенствования
методов прогнозирования подобных течений и раз-
работки способов целенаправленного воздействия
на них, то есть управления отрывом потока. Про-
стейшие физические модели отрыва предполагают
двумерность течения, то есть его независимость от
одной из пространственных координат (в данном
случае вдоль передней кромки крыла). В результате
исследований, проведенных в последнее время,
стала очевидна ограниченность такой идеализации:
при турбулентном отрыве и срыве потока с перед-
ней кромки в отрывной зоне образуются крупно-
масштабные вихри, расположенные вдоль размаха
крыла, с которыми связано интенсивное движение
газа в поперечном направлении. Существование та-

ких вихрей принципиально изменяет физическую
картину течения по сравнению с той, которая рас-
сматривается в двумерных задачах отрыва потока.

Остановимся вначале на структуре локализован-
ных отрывных пузырей, то есть на первом случае.

 

ëíêìäíìêÄ ãéäÄãúçõï áéç éíêõÇÄ 
(éíêõÇçõï èìáõêÖâ)

 

Как уже было сказано выше, в зависимости от
скорости движения, формы крыла и угла, под кото-
рым оно расположено относительно потока, поведе-
ние оторвавшегося течения различно. При отрыве
стационарного ламинарного течения оторвавшийся
поток может вновь присоединиться к поверхности
крыла. При этом возникает местная зона отрыва,



   

или отрывной пузырь (см. [2]), которая обычно
имеет небольшие размеры по сравнению с размера-
ми самого крыла (см. рис. 1, 

 

а

 

). В этом случае от-
рывная область на крыле существует в виде узкой
полосы, вытянутой вдоль его размаха. В то же время
в ней ярко проявляется фундаментальное свойство
отрывных течений – 

 

гидродинамическая неустойчи-
вость

 

 

 

[1]. То есть неустойчивость возмущений ма-
лой амплитуды вызывает ламинарно-турбулентный
переход и как следствие – сильное перемешивание
жидкости, приводящие к присоединению потока к
поверхности. Таким образом, в данном случае от-
рывная зона формируется в переходном режиме, то
есть при переходе к турбулентности в пределах об-
ласти отрыва или вблизи нее. Упрощенная схема
включает в себя отрыв ламинарного пограничного
слоя, последующий переход к турбулентности и
присоединение турбулизованого потока.

Как известно, с физической точки зрения про-
цесс перехода ламинарного течения в турбулентное
состояние при малой интенсивности внешних воз-
мущений состоит из трех условно разделяемых эта-
пов: генерации волн сдвигового слоя, их усиления
по законам линейной теории и нелинейного разру-
шения ламинарного режима течения. Каждому эта-
пу в перечисленной последовательности соответст-
вует характерная область в пространстве по мере
возрастания расстояния от передней кромки моде-
ли. Отметим, что последняя, нелинейная область
развития процесса перехода относительно мало-
протяженна и характер ее в значительной степени
определяется свойствами исходного течения, внеш-
них возмущений и процессами, происходящими в
предыдущих двух областях.

Рассмотрим вначале неустойчивость локальных
отрывных зон к возмущениям малых амплитуд.

 

ãËÌÂÈÌ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÓÚ˚‚Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ

 

Прежде чем обратиться к собственно характери-
стикам устойчивости течений, необходимо отме-
тить особенность локальных областей отрыва, от-
личающую их от других течений типа пограничного
слоя в отношении применимости линейной теории.
В переходном режиме поле скорости во всей облас-
ти отрыва, в том числе на ее ламинарном участке,
где развиваются волны неустойчивости, зависит от
возмущенного течения ниже по потоку в зоне пере-
хода и присоединения оторвавшегося слоя. Вследст-
вие этого возбуждение колебаний малых амплитуд
сопровождается изменением средних характеристик
течения, величина которого зависит от амплитуды
колебаний. В итоге нарушается исходное положе-
ние линейной теории, в которой исследуются ха-
рактеристики возмущений, наложенных на задан-
ное среднее во времени течение.

Эксперименты показали, что, несмотря на ука-
занное обстоятельство, характеристики волн неус-
тойчивости оказываются не зависящими в пределах

точности определения от амплитуды колебаний при
ее малой величине и в этом отношении возмущения
развиваются линейно по амплитуде. Это парадок-
сальное свойство объясняется тем, что в зоне отры-
ва доминирует неустойчивость слоя смешения,
формирующегося на границе области циркуляции,
который сам по себе консервативен, а искажение
возмущениями малых амплитуд среднего течения
сводится по существу к изменению расстояния от
слоя смешения до обтекаемой поверхности, а фор-
ма профиля скорости в окрестности точки перегиба
(чем и определяется неустойчивость профиля) у
границы отрывного пузыря при возбуждении тече-
ния практически не изменяется, то есть в начальной
стадии усиления колебания ведут себя как линей-
ные волны. Особенностью дисперсионных характе-
ристик волн неустойчивости для данного течения
является слабая зависимость фазовой скорости рас-
пространения от частоты двумерных колебаний и
продольного волнового числа от направления фазо-
вого фронта плоских трехмерных волн.

 

ÇÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ï‡ÎÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ 
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËflÏË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÚÓÍ‡

 

В линейной теории устойчивости, применение
которой к локальным областям отрыва обсуждалось
в предыдущем разделе, не рассматривается вопрос о
происхождении колебаний малых амплитуд, приво-
дящих к турбулизации течения. Развитие возмуще-
ний на линейной стадии связывается с внешними
относительно рассматриваемого течения условия-
ми задачей о возбуждении волн неустойчивости. В
исследованиях ламинарно-турбулентного перехода
в открытых системах она формулируется в виде от-
дельного вопроса, который называется проблемой
восприимчивости. В ее рамках изучаются механиз-
мы преобразования возмущений внешнего потока в
собственные колебания сдвиговых течений с ко-
нечной целью определения начальных амплитуд
волн неустойчивости, что необходимо для более
точного предсказания перехода к турбулентности в
каждом конкретном случае.

Выделение проблемы восприимчивости в каче-
стве самостоятельной задачи при исследовании
процесса возникновения турбулентности имеет
смысл в случае конвективной (сносовой) неустойчи-
вости течения. Применение аналогичного подхода к
отрывным течениям предполагает, таким образом,
что и в этом случае конвективная неустойчивость
является доминирующим механизмом процесса
турбулизации. Результаты, полученные в экспери-
менте, оправдывают это представление для рассмат-
риваемых в настоящей статье локальных отрывных
зон, возникающих при низких дозвуковых скоро-
стях потока.

Основными источниками собственных возму-
щений сдвигового слоя в течениях несжимаемого
газа являются акустические колебания, возмущения



     

завихренности набегающего потока и вибрации по-
верхности.

Эксперименты по возбуждению волн неустой-
чивости в локальных областях отрыва погранично-
го слоя акустическими возмущениями внешнего
потока показывают, что генерация колебаний может
идти различными путями в зависимости от усло-
вий возникновения отрыва. Способы возбуждения
включают генерацию возмущений завихренности в
пограничном слое выше по потоку точки отрыва с
последующей их трансформацией в волны неустой-
чивости отрывного течения и порождение послед-
них в окрестности самой точки отрыва.

Задача, в которой реализуется первый путь воз-
буждения, – отрыв пограничного слоя от гладкой
поверхности на участке распределенного положи-
тельного градиента давления во внешнем потоке.
В этом случае колебания проникают в отрывную
зону из предотрывного пограничного слоя, тогда
как генерация вблизи самой точки отрыва не реги-
стрируется.

В отношении способов возбуждения отрыв на
локальных геометрических неоднородностях обте-
каемой поверхности представляет собой иной слу-
чай, в котором возбуждение колебаний может осу-
ществляться по тому и другому пути.

 

çÂÎËÌÂÈÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ˚‚‡ ÔÓÚÓÍ‡

 

Линейное приближение, используемое для опи-
сания начального этапа процесса перехода к турбу-
лентности в условиях низкой возмущенности набе-
гающего потока, неприменимо с ростом амплитуды
колебаний в направлении течения. За областью их
линейного усиления следует нелинейная стадия,
где компоненту возмущения ламинарного течения
нельзя более рассматривать как суперпозицию ли-
нейно-независимых колебаний и ее характеристики
определяются нелинейными эффектами – волно-
выми взаимодействиями. В спектральном представ-
лении процесс перехода в зоне отрыва пограничного
слоя, его нелинейный этап, начинается с разруше-
ния пакета колебаний в частотном спектре пульса-
ций, сформированного в области линейной неустой-
чивости. На участке протяженностью порядка длины
волны колебаний, обладающих максимальным ин-
крементом в линейной области, происходит переход
от возмущенного ламинарного течения к турбулент-
ному, и это выглядит как превращение пакета волн
неустойчивости в широкий спектр пульсаций.

В целом здесь можно выделить следующие ос-
новные явления на нелинейной стадии процесса
перехода в локальных областях отрыва ламинарно-
го пограничного слоя: пути разрушения ламинар-
ного течения, как и при переходе к турбулентности
в других слоях сдвига, включают наряду с другими
возможными механизмами стохастизации резо-
нансное возбуждение субгармоники колебаний,
усиленных на предшествующем этапе линейной не-

устойчивости, и комбинационные взаимодействия
гармоник частотного спектра. Особенность субгар-
монического возбуждения, обусловленная диспер-
сионными характеристиками течения в зоне отрыва,
заключается в том, что при резонансе происходит
усиление колебаний в широком спектре частот и
волновых чисел: как двумерной компоненты, так и
плоских трехмерных волн.

Характер перехода к турбулентности зависит от
начальных условий – спектра пульсаций, формиру-
ющегося в конце участка линейного развития коле-
баний. Указанные выше свойства проявляются в
процессе турбулизации, протекающем при относи-
тельно однородном (без интенсивных гармоничес-
ких компонент) начальном спектре возмущений. В
условиях монохроматического возбуждения волн
неустойчивости достаточно большой начальной
амплитуды может реализоваться другой режим те-
чения, в котором нарушается соответствие между
различными критериями перехода, генерация ком-
понент сплошного спектра подавляется и течение
становится более регулярным по сравнению со слу-
чаем однородного начального спектрального рас-
пределения. При этом процесс перехода на этапе
развития нелинейного детерминированного возму-
щения до начала усиления пульсационного фона
протекает в двумерном течении.

 

ùÙÙÂÍÚ˚ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË 
‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÓÚ˚‚‡ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl

 

Общим свойством переходных отрывных тече-
ний является зависимость поля скорости во всей зо-
не отрыва, включая ее ламинарный участок, от пе-
рехода к турбулентности, который происходит в
пределах отрывной области или вблизи нее. В част-
ности, влияние процесса перехода вверх по потоку
выражается в искажении профилей скорости сред-
него течения при возбуждении волн неустойчивос-
ти, о чем говорилось выше, то есть колебания малых
амплитуд, возбужденные в зоне отрыва тем или
иным способом, воздействуют на процесс ламинар-
но-турбулентного перехода и течение в районе при-
соединения оторвавшегося слоя. Вызванное этим
возмущение распространяется на всю отрывную зо-
ну, что ведет к изменению распределения скорости
среднего течения, которое может на порядок вели-
чины превышать локальный в том же сечении по
продольной координате максимум амплитуды воз-
бужденных колебаний.

В простейшей интерпретации данный эффект
рассматривается как результат зависимости поля
течения от положения перехода к турбулентности за
точкой отрыва. Вместе с тем представление о точке
перехода является упрощением, целесообразным в
первую очередь в технических приложениях, тогда
как физический смысл имеет процесс перехода в
протяженной области, который формирует течение
в отрывной зоне.



   

Результаты исследований в этой области приво-
дят к следующим основным заключениям: модель
обратного влияния возмущенного течения в пере-
ходной области отрыва пограничного слоя, подразу-
мевающая корреляцию средних во времени характе-
ристик отрывного течения с положением перехода к
турбулентности, можно расценивать как первое
приближение к физической картине течения. В
экспериментах получено свидетельство того, что
среднее течение в области отрыва не имеет одно-
значной связи с координатой точки перехода, а за-
висит от самого процесса перехода к турбулентнос-
ти, сопровождающего отрыв пограничного слоя.

Зависимость среднего течения в локальных об-
ластях отрыва от развивающихся в них возмуще-
ний, присущая переходным отрывным течениям,
может иметь место и в чисто ламинарных течениях,
то есть без перехода к турбулентности в пределах от-
рывной зоны либо вблизи нее. В этих условиях эф-
фект связан с нарастанием волны неустойчивости,
достигающей нелинейной амплитуды в районе при-
соединения оторвавшегося слоя. Изменение сред-
него течения в данном случае, очевидно, не столь
велико, как в переходных режимах, и не вызывает
значительных с точки зрения инженерных прило-
жений изменений интегральных аэродинамических
характеристик обтекаемого тела. Тем не менее в
связи с развитием фундаментальных представлений
о свойствах отрывных течений этот факт заслужи-
вает внимания, поскольку означает, что характери-
стики ламинарного и одновременно неустойчивого
течения в зоне отрыва необязательно идентичны
предсказанным в рамках стационарных моделей от-
рыва потока.

Наряду с воздействием колебаний на распреде-
ление скорости среднего течения эффект обратного
влияния есть также зависимость частотного спектра
колебаний вблизи точки отрыва от возмущенного
течения ниже по потоку. Нарушение суперпозиции
возбуждаемой волны неустойчивости со спектром
фоновых пульсаций – особенность процесса пере-
хода к турбулентности в областях отрыва погранич-
ного слоя, отличающая их от других конвективно
неустойчивых сдвиговых течений.

В целом необходимо отметить, что в описанном
выше случае зоны оторвавшегося потока двумерны,
но их топология глобально меняется в случае боль-
ших углов атаки.
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Более десяти лет назад было установлено [3], что
при отрыве потока на прямом крыле (имеющем
прямоугольную форму в плане с передней кромкой,
расположенной перпендикулярно направлению
потока) в области отрыва возникают грибообраз-
ные структуры, каждая из которых представляет со-

бой пару крупномасштабных вихрей, вращающихся
в плоскости крыла в противоположные стороны.
Трехмерная вихревая структура течения над поверх-
ностью крыла показана на рис. 2, где приведены
фотографии визуализаций обтекания при последо-
вательном увеличении угла атаки эксперименталь-
ной модели; воздушный поток направлен на рисун-
ке сверху вниз. При минимальном угле атаки,
равном 9,1

 

°

 

 (рис. 2, 

 

а

 

), около передней кромки кры-
ла отрывается ламинарное течение и возникает уз-
кая (локальная) область отрыва, расположенная
вдоль размаха модели. Ниже по потоку течение тур-
булентно, его новый отрыв происходит вблизи зад-
ней кромки крыла и сопровождается образованием
вихрей – на фотографии зафиксированы пять хоро-
шо различимых вихревых пар. С увеличением угла
атаки их число уменьшается в результате слияния
вихрей, а характерный масштаб растет. При угле
атаки 12,3

 

°

 

 (рис. 2, 

 

б

 

) наблюдаются три вихревые
пары, при 16,8

 

°

 

 (рис. 2, 

 

в

 

) – две, а при 18,4

 

°

 

 (рис. 2,

 

г

 

) – только одна. Дальнейшее возрастание угла ата-
ки приводит к радикальной перестройке режима
обтекания крыла: вместо отрывного пузыря у пе-
редней кромки и последующего турбулентного от-
рыва возникает срыв потока (рис. 2, 

 

д

 

). В этом ре-
жиме течения формирование отрывной зоны
связано с развитием в оторвавшемся слое газа соб-
ственных колебаний, вызывающих его переход из
ламинарного состояния в турбулентное, о чем шла
речь в первой части, и срыв потока отличается по
существу происходящих при этом физических явле-
ний от отрыва турбулентного течения. Между тем
для топологии отрывного течения также характерна
пара вихрей, вращающихся в плоскости крыла. По
сравнению со случаем турбулентного отрыва их фо-
кусы меняют свое положение, сдвигаясь против на-
правления потока.

Таким образом, реальное течение в отрывной
области даже в тех геометрических условиях, кото-
рые можно считать близкими к двумерным, оказы-
вается трехмерным и имеет сложную внутреннюю
пространственную структуру. Полученные в экспе-
рименте данные, аналогичные приведенным на
рис. 2, позволяют установить ее зависимость от ус-
ловий возникновения отрыва потока. Один из воз-
можных механизмов образования трехмерных вих-
ревых структур при двумерном отрыве потока был
предложен несколько лет назад и заключается в сле-
дующем: при сходе потока с передней и задней кро-
мок крыла образуются вихри, оси которых парал-
лельны его размаху (рис. 3, 

 

а

 

). Эта вихревая система
неустойчива (не путать с гидродинамической неус-
тойчивостью профиля средней скорости), вихри де-
формируются (рис. 3, 

 

б

 

), происходит их перезамы-
кание, и в итоге появляются трехмерные структуры
(рис. 3, 

 

в

 

). Их “отпечаток” на поверхности крыла
имеет грибообразную форму (рис. 3, 

 

г

 

), наблюдае-
мую в эксперименте.
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Смысл управления отрывом потока сводится

(следуя [4]) в большинстве случаев к его предотвра-

щению либо уменьшению размеров отрывной зо-

ны, для чего применяются методы, основанные на
различных физических принципах. Требуемый ре-
зультат управления может быть получен, в частнос-
ти, искусственным перемешиванием газа вблизи
обтекаемой поверхности (при ламинарном отрыве
приведением оторвавшегося течения в турбулентное
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Рис. 2.

 

 Влияние угла атаки на структуру течения в области турбулентного отрыва



   

состояние), которое увеличивает сопротивляемость
течения причинам, вызывающим отрыв потока.
При срыве потока с передней кромки крыла для
этого используются различные устройства – турбу-
лизаторы, размещаемые на поверхности крыла
вблизи линии отрыва, и возбуждение колебаний в
пристенной области течения. В числе возможных

способов генерации колебаний – облучение крыла
акустическими волнами. Ниже изложены результа-
ты, в которых показано, каким образом примене-
ние указанных выше способов управления срывом
потока сказывается на пространственной структуре
течения.
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Впервые предотвращение срыва потока с перед-
ней кромки крыла при возбуждении акустических
колебаний проводилось в представлении о двумер-
ности течения, и был установлен физический меха-
низм воздействия колебаний на отрывное течение
[5]. В результате данный способ управления доста-
точно хорошо изучен.

На рис. 4 изображены схемы течения вблизи по-
верхности крыла, полученные в последнее время.
Возбуждение в потоке пространственно-однород-
ного акустического поля от удаленного источника
колебаний вызывает присоединение оторвавшегося
течения. В результате срыв потока с передней кром-
ки сменяется отрывом турбулентного течения ниже
по потоку (рис. 4, 

 

а

 

, 

 

б

 

). При этом обтекание крыла
остается симметричным относительно его цент-
рального сечения и вихревая структура течения
соответствует той, которая формируется при тур-
булентном отрыве (рис. 2, 

 

г

 

). Другая ситуация воз-
никает, когда крыло находится не в однородном, а в
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 Схема возникновения вихревых структур в
области отрыва: 

 

1

 

 – оси вихрей, 

 

2

 

 – линия отрыва,
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– линия присоединения
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Рис. 4. 

 

Схемы течения над верхней поверхностью модели прямого крыла при различных способах акустического
воздействия



     

сфокусированном акустическом поле. В этом слу-
чае расположение вихрей в зоне отрыва зависит от
того, какая область течения подвергается воздейст-
вию. Симметрия сохраняется, когда возбуждение
приложено к центральной части крыла (рис. 4, 

 

б

 

).
Если же колебания сосредоточены на краю модели,
они сказываются в зоне действия одного из вихрей
и не оказывают влияния в области другого вихря
(рис. 4, 

 

г

 

). Эти данные приводят к выводу, что про-
странственная структура течения при акустическом
воздействии и результат управления срывом потока
непосредственно зависят от переноса газа в попе-
речном направлении, несмотря на то что акустиче-
ское возбуждение колебаний оторвавшегося слоя

осуществляется вблизи передней кромки крыла, а
крупномасштабное вихревое движение формирует-
ся ниже по потоку. Дальнейшее исследование этого
явления представляется необходимым для построе-
ния его теоретической модели и оптимального
практического использования рассмотренного ме-
тода управления отрывом.
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Топология течения при глобальном отрыве по-
тока на прямом крыле существенно изменяется при
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 Влияние выступов на передней кромке на картину течения на поверхности модели при срыве: 
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установке вблизи его передней кромки элементов
неровности поверхности различной формы. Влия-
ние на отрывное обтекание крыла простейших в гео-
метрическом отношении элементов – точечного и
линейного, расположенного вдоль передней кром-
ки, выступов поверхности – показано на фотогра-
фиях и схемах, интерпретирующих результаты на-
блюдений (рис. 5).

Картина течения с точечным выступом, поме-
щенным в центральном сечении модели, изображе-
на на рис. 5, 

 

б

 

. Вихревая структура зоны отрыва за-
метно усложняется по сравнению со случаем
обтекания гладкого крыла (рис. 5, 

 

а

 

 и 2, 

 

д

 

). В следе
за препятствием образуются два вихря, и течение на
модели делится на две части справа и слева от вы-
ступа. В каждой из них наблюдается по паре вихрей,
один из которых имеет фокус у края модели, а вто-
рой – около выступа. Результат установки на обте-
каемой поверхности линейных выступов показан
на рис. 5, 

 

в

 

, выступы имели длину 1/3 размаха моде-
ли каждый и располагались по краям крыла. Не
приводя в данных условиях к предотвращению сры-
ва потока, они изменяют топологию течения в от-
рывной области. Область отрыва делится на три ча-
сти. На каждой из неровностей происходит срыв
потока, и на краях выступов образуются по паре ви-
хрей. На гладком участке поверхности крыла между
выступами сохраняется часть первоначальной
срывной области, и возникает пара вихрей меньше-
го размера с фокусами вблизи передней кромки.

Приведенные выше результаты исследований
показывают, что топология трехмерного течения в
области глобального отрыва потока может быть су-
щественно изменена стационарными возмущения-
ми – элементами неровности поверхности малой
высоты, которые индуцируют в отрывной зоне до-
полнительные вихревые образования. Особенности
трехмерной структуры течения, в свою очередь, оп-
ределяют эффект, получаемый при управлении
срывом потока. В частности, в экспериментах было
установлено, что при комбинированном использо-
вании элементов неровности поверхности – турбу-
лизаторов и акустических колебаний – может про-
исходить не полное, то есть по всему размаху крыла,
а частичное присоединение оторвавшегося течения
на участках поверхности крыла между отдельными
выступами.
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Исследование отрывного обтекания крыльев
представляет собой частную, хотя и весьма важную

в практическом отношении задачу аэродинамики.
Проблема отрыва потока как таковая значительно
шире и включает изучение течений, возникающих в
самых различных условиях. Уже получены свиде-
тельства того, что сложный пространственный ха-
рактер течения является неотъемлемым свойством
областей отрыва, появляющихся и в других обстоя-
тельствах: за острыми кромками обтекаемых тел, в
окрестности уступов и выступов поверхности, на
телах вращения и т. д. Дальнейшее изучение прост-
ранственных характеристик отрывных течений, вих-
ревых структур, чувствительных к изменению усло-
вий обтекания и слабым внешним воздействиям, –
перспективное направление исследований, позво-
ляющих получить более точные по сравнению с су-
ществующими представления о фундаментальных
свойствах отрывных течений.
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