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Представлены результаты экспериментальных исследований воздействия распределенного отсоса
через мелкоперфорированную проницаемую секцию на пространственное развитие возмущений на
нелинейной стадии их развития в пограничном слое прямого крыла. Показано, что распределенный
отсос позволяет на основной частоте и ее гармониках снизить на два порядка интенсивность как
естественных пульсаций скорости пограничного слоя, так и искусственных, генерируемых внеш-
ним акустическим полем. Оказывая существенное влияние на среднее течение, отсос устраняет тур-
булентное состояние пограничного слоя ниже области воздействия, смещает отрыв потока, сохра-
няя его в ламинарном состоянии.
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ВВЕДЕНИЕ

Основной результат при отсасывании потока
аналогичен воздействию отрицательного гради-
ента давления и заключается в уменьшении со-
противления трения предотвращением ламинар-
но-турбулентного перехода. Хотя отсасывание и
привносит некоторое увеличение сопротивления
трения, оно незначительно по сравнению с турбу-
лентным трением даже в случае асимптотическо-
го профиля средней скорости. Возможности при-
менения метода не исчерпываются подавлением
волн Толлмина–Шлихтинга (ТШ). В трехмерном
пограничном слое (ПС) его можно использовать
для управления неустойчивостью поперечного
течения [1, 2], а в экспериментах на скользящем
крыле [3] наблюдалась задержка перехода, вы-
званная неустойчивостью течения у передней
кромки. Определенного эффекта можно достичь
и на нелинейных стадиях развития возмущений:
отсасывание приводит к полному подавлению

субгармоники нарастающих колебаний в погра-
ничном слое плоской пластины [4] и способству-
ет предотвращению развития вторичных возму-
щений на скользящем крыле [5].

Эксперименты на моделях скользящих кры-
льев [6–8] имели целью оптимизировать форму
участка поверхности, на которой производится
равномерное отсасывание. Рассматривались по-
верхности, оборудованные поперечными щелями
и перфорированные отверстиями двух диаметров
с постоянной пористостью 1% и коэффициентом
отсасывания cq = 0.1, где было показано, что бегу-
щие возмущения подавляются сильнее, чем ста-
ционарные моды, причем щелевое отсасывание
оказывается более эффективным.

В определенной степени альтернативой рас-
пределенному по поверхности отсасыванию мо-
жет служить локализованное отсасывание ПС че-
рез щель. В этом случае амплитуда возмущений в
потоке уменьшается поперек всего ПС в окрест-
ности щели; следовательно, возмущения остают-
ся линейными на значительно большем расстоя-
нии вниз по потоку и переход к турбулентности
не происходит.

Результаты исследования ПС с продольно ори-
ентированными стационарными вихрями [9, 10]
показали, что локализованное отсасывание через
миниатюрное отверстие в обтекаемой поверхно-
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сти способно заметно ослабить вторичную не-
устойчивость такого течения. Эффект достигает-
ся воздействием на структуру первичных вихрей
и максимален при отсасывании непосредственно
под вихрем, на котором развивается вторичная
неустойчивость. В целом эксперименты показы-
вают, что отсос газа наиболее эффективен для
управления ламинарно-турбулентным переходом
по сравнению с другими методами управления
данным процессом.

Авторами работы [11] исследован процесс раз-
вития первоначально синусоидальных возмуще-
ний в ламинарном пограничном слое при нали-
чии отсасывания через узкую щель. Отсутствие
зависимости процесса развития возмущений от
величины начальной амплитуды свидетельствует
о том, что он протекает в соответствии с линей-
ной теорией гидродинамической устойчивости.
С другой стороны, эксперименты демонстриру-
ют, что при различных интенсивностях отсоса
развитие возмущений протекает плавно, без ка-
ких-либо резких изменений в окрестности щели.
При этом амплитуда возмущений в потоке умень-
шается поперек всего ПС в окрестности щели;
следовательно, возмущения остаются линейны-
ми на значительно большем расстоянии вниз по
потоку и переход к турбулентности не происхо-
дит. Таким образом, эффективность отсоса как
средства затягивания перехода к турбулентности
зависит не от интенсивности пульсаций внутри
ПС, а от стадии протекания процесса перехода, а
именно, щелевой отсос более эффективен на ли-
нейной и слабо нелинейной стадии развития соб-
ственных возмущений ПС.

Управление развитием возмущений с помощью
отсоса на линейной стадии их развития представ-
лено в работе [12]. Установлено, что распределен-
ный отсос существенно влияет на среднее течение,
вплоть до устранения отрыва ПС вблизи задней
кромки крыла. При этом интенсивность есте-
ственных возмущений ПС снижалась в 10 раз, а
искусственных – примерно в 20 раз. В данном
контексте интересно рассмотреть воздействие
аналогичного отсоса на нелинейную стадию ла-
минарно-турбулентного перехода в ПС крылово-
го профиля.

Цель настоящих исследований состоит в опти-
мизации метода управления неустойчивостью по-
граничного слоя с помощью использования раз-
личных способов отсоса. На основе сравнения
этих способов управления ламинарно-турбулент-
ным переходом важно найти и экспериментально
исследовать перфорируемую поверхность, кото-
рая бы объединяла эти способы и свойства воз-
действия отсоса ПС на нелинейную стадию пере-
хода на крыловом профиле.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
И МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Эксперименты проводились в дозвуковой ма-
лотурбулентной аэродинамической трубе T-324
Института теоретической и прикладной механи-
ки им. С.А. Христиановича СО РАН при скорости
набегающего потока U∞ = 13 м/с, что соответ-
ствовало числу Рейнольдса по хорде крыла Rec =
= 0.43 × 106. Исследуемая модель представляет
собой прямоугольный в плане крыловой про-
филь, составленный из профильных сечений
NACA 0012 с относительной толщиной t/c = 0.12.
Схема модели представлена на рис. 1, угол атаки
α = 0°. Для организации равномерного стационар-
ного отсоса воздуха из ПС использовалась заде-
ланная заподлицо с основной поверхностью мел-
коперфорированная секция длиной 90 мм и раз-
махом 400 мм, изготовленная по технологии 2-го
поколения, обтекание которой эквивалентно об-
теканию гидравлически гладкого аналога. Сред-
няя (по площади) скорость отсасываемого возду-
ха Us, равная 0.2 м/с, а также средняя скорость U и
пульсации скорости u' в ПС регистрировались тер-
моанемометром постоянной температуры AN-1003.
Искусственное внешнее акустическое поле со-
здавалось громкоговорителем, помещенным в ра-
бочую часть аэродинамической трубы позади мо-
дели крылового профиля.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Измеренные профили скорости показывают,
что базовый ПС (без отсоса) на крыловом профи-
ле демонстрирует отрыв ламинарного ПС при x =
= 395 мм, но далее вниз по потоку (x = 435, 475 мм) –
присоединение уже турбулентного ПС (рис. 2).
Такой характер течения обусловлен мощным не-
благоприятным градиентом давления, наблюдае-
мым при отрицательном угле атаки α = 0°, на рис. 1б
показано распределение U/U∞ вдоль хорды крыла
в сравнении с предыдущими исследованиями [12]
для угла атаки α = –6°. С другой стороны, отсос
приводит к присоединению ламинарного ПС при
x = 395 мм. Однако далее вниз по потоку (x = 435,
475 мм) можно наблюдать постепенное появле-
ние возвратного течения, характерного для лами-
нарного отрыва ПС, на что указывают профили
скорости, особенно при x = 475 мм (рис. 2д).
Распределение амплитудных спектров по коор-
динате y для возмущений при наложенном аку-
стическом поле частотой f = 250 Гц без воздей-
ствия отсоса (а), с отсосом (б) при z = 50 мм, х =
= 395 мм показано на рис. 3. Причем при отсут-
ствии отсоса можно четко наблюдать нелиней-
ную стадию ламинарно-турбулентного перехода
при наложении акустического поля частотой f =
= 250 Гц, связанную как с ростом интенсивности
основной частоты, так и кратных гармоник в ши-
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Рис. 1. Основные конструктивные элементы модели крыла для отсоса пограничного слоя: а – вид в плане; б – распре-
деление средней скорости потока вне пограничного слоя для α = 0° и α = –6°; в – схема отсоса, c = 501 мм; г – перфо-
рация, d = 0.17 мм. 1 – перфорированный вкладыш, 2 – камера отсоса, 3 – мелкоячеистый фильтр, 4 – двухслойный
регулируемый хонейкомб, 5 – приемники давления, 6 – концевая шайба, 7 – зализ, 8 – ось поворота крыла по углу
атаки.
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роком диапазоне частот (250, 500, 750, 1000, 1250,
1500, 1750 Гц). Известно [13], что отрыв ламинар-
ного ПС приводит к возникновению неустойчи-
вого профиля скорости Ui(y) с точкой перегиба,
способствующего резкому нарастанию возмуще-
ний. Данный факт отрыва ламинарного ПС имеет
место в ситуации на рис. 2в при x = 395 мм, где
можно наблюдать мощное нарастание амплитуд
нелинейных возмущений различных частот на
кратных гармониках (рис. 3а). Резкое падение ин-
тенсивности возмущений наблюдается при вклю-
чении отсоса (рис. 3б) более чем в 100 раз для ча-
стоты f = 250 Гц, на которой производилось аку-
стическое воздействие на течение. Можно также
отметить практически полное исчезновение
кратных гармоник с частотами 500 Гц и выше
(рис. 3б). На рис. 4 (кривые 1–4) показаны рас-
пределения максимумов спектральной амплиту-
ды вдоль хорды крылового профиля при воздей-
ствии на течение акустическим полем с частотой

f = 250 Гц. Можно наблюдать рост интенсивности
возмущений с частотами 250, 500, 750, 1000 Гц до
x = 395 мм в ситуации отсутствия отсоса и неболь-
шое ее падение далее вниз по потоку до x = 475 мм.
Это связано с турбулизацией ламинарного ПС
при его отрыве и присоединении уже турбулент-
ного ПС, где, как известно, интегральная ампли-
туда турбулентного ПС чуть ниже, чем в области
перехода. Если рассмотреть поведение этих же
кривых при включенном отсосе, то сразу видно
резкое (на два порядка) падение интенсивности
пульсаций скорости на выделенных частотах по-
зади перфорированного вкладыша (рис. 4, кри-
вые 5–8).

Возникает логичный вопрос, почему при од-
ной и той же величине распределенного отсоса
(в нашем случае это скорость отсасываемого воз-
духа над мелкоперфорированной поверхностью
Us = 0.2 м/с) эффективность его воздействия на
возмущения нелинейной стадии перехода на по-
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Рис. 2. Профили средней скорости Ui(y) в пограничном слое КП (естественные возмущения): без отсоса (1), с отсосом (2)
при х = 245 мм (а), 290 мм (б), 395 мм (в), 435 мм (г), 475 мм (д).
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Рис. 3. Распределение амплитудных спектров возмущений по координате y при наложенном акустическом поле часто-
той f = 250 Гц: без воздействия отсоса (а), с отсосом (б) при z = 50 мм, х = 395 мм.
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Рис. 4. Распределения максимумов спектральной амплитуды вдоль хорды КП при воздействии на течение акустиче-
ским полем с частотой f = 250 Гц: 1–4 без отсоса для частот 250, 500, 750, 1000 Гц; 5–8 с отсосом для частот 250, 500,
750, 1000 Гц соответственно.
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рядок выше (стократное подавление), чем в слу-
чае его воздействия на линейной стадии [12] (деся-
тикратное подавление)? Отвечая на данный вопрос,
можно утверждать, что, во-первых, как известно,
интенсивность возмущений в ПС на порядок воз-
растает на нелинейной стадии перехода из-за ро-
ста амплитуды кратных гармоник и их взаимо-
действия друг с другом, особенно в области отры-
ва ПС. Во-вторых, как обнаружено в работе [11],
“эффективность отсоса как средства затягивания
перехода к турбулентности зависит не от интен-
сивности пульсаций внутри пограничного слоя, а
от стадии протекания процесса перехода, а имен-
но линейной и нелинейной стадий”, т.е. распре-
деленный над мелкоперфорированной поверхно-
стью отсос будет хорошо подавлять собственные
вихревые возмущения до тех пор, пока они имеют
детерминированную и упорядоченную (двумер-
ную в трансверсальном направлении) внутрен-
нюю структуру. Такая структура характерна для
ламинарного отрыва на двумерном крыловом
профиле [14].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние распределенного отсоса
через мелкоперфорированный вкладыш на про-
странственное развитие собственных возмуще-
ний пограничного слоя прямого крыла на нели-
нейной стадии их развития. Спектральный ана-
лиз возмущений показал, что отсос снижает на
два порядка интенсивность высокочастотных
пульсаций на частоте возбуждения как для есте-
ственных, так и вынужденных возмущений. Ока-
зывая существенное влияние на среднее течение,
распределенный отсос устраняет турбулентное
состояние пограничного слоя ниже области воз-
действия, смещает отрыв потока, сохраняя его в
ламинарном состоянии.
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КОЗЛОВ и др.

DISTRIBUTED SUCTION INFLUENCE ON THE DISTURBANCES 
DEVELOPMENT AT THE NONLINEAR STAGE OF THEIR EVOLUTION 

IN THE BOUNDARY LAYER
V. V. Kozlova,b , G. R. Greka , M. M. Katasonov a,b, V. I. Kornilova, and I. A. Sadovskiia,b

a Khristianovich Institute of Theoretical and Applied Mechanics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, 
Novosibirsk, Russian Federation

b Novosibirsk State University, Novosibirsk, Russian Federation

Presented by Academician of the RAS V.M. Fomin

The results of experimental investigations of the distributed suction effect through finely perforated section
on spatial development of the disturbances at nonlinear stage of their evolution in the straight wing-boundary
layer are presented in this paper. It is shown that a distributed suction can reduce intensity both of the natural
disturbances and artificial ones generated by external acoustic field by 2 orders of magnitude. Influencing a
significant effect on the mean flow, suction eliminates the turbulent state of the boundary layer below the im-
pact region, shifts the f low separation, keeping it in a laminar state.

Keywords: airfoil, boundary layer, Tollmien–Schlichting waves, nonlinear evolution stage, distributed suc-
tion, disturbance spectrum
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