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КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗБУЖДЕНИЯ НЕСТАЦИОНАРНЫХ 

МОД ГЁРТЛЕРОВСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ 
НА ВОГНУТОЙ СТЕНКЕ ТУРБУЛЕНТНОСТЬЮ НАБЕГАЮЩЕГО ПОТОКА * 

 
Представлены результаты первого экспериментального исследования распределенного порождения гёртле-

ровских мод за счет действия механизма распределенной восприимчивости пограничного слоя на вогнутой по-
верхности к продольным вихрям набегающего потока. Исследования проведены в следующем диапазоне пара-
метров задачи: чисел Гёртлера G* = 7,4÷21,3, частоты fv = 15, 20 и 26 Гц (безразмерный частотный параметр 
F = 17,04; 22,72 и 29,54) и широком диапазоне поперечных потоку масштабов возмущений z = 8÷24 мм (безраз-
мерный масштаб Λ = 149÷774). Обнаружено, что этот механизм является достаточно эффективным и способен 
приводить к усилению нестационарных гёртлеровских вихрей даже в тех режимах, в которых пограничный слой 
является линейно устойчивым к таким возмущениям. В работе впервые получены оценки количественных харак-
теристик исследуемого физического явления – комплексных значений коэффициентов распределенной вихревой 
восприимчивости. Обнаружено, что исследуемый механизм наиболее эффективен для вихрей с поперечными 
длинами волн близким к наиболее «опасным» с точки зрения линейной теории устойчивости. Найдено, что ам-
плитуды коэффициентов восприимчивости убывают с продольной координатой.  

Ключевые слова: механика вязкой жидкости, пограничный слой, переход к турбулентности, вихревая распре-
делённая восприимчивость, нестационарная неустойчивость Гёртлера. 

 
 
 
Введение 
 
Задача гёртлеровской неустойчивости  

является составной частью более общей  
проблемы возникновения турбулентности и  
имеет большое фундаментальное и при- 
кладное значение (см., например, обзор в  
[1]). Эта неустойчивость может возникать  
в широком классе сдвиговых течений с  
искривленными линиями тока в результате  
сильной неоднородности действия центро- 
бежных сил. В частности, хорошо известно,  
что ее появление в пограничном слое над  
вогнутой поверхностью способно сущест- 
венно влиять на его характеристики: приво- 

дить к более ранней турбулизации (по срав- 
нению со случаем пограничного слоя над  
плоской и выпуклой поверхностями), уси- 
ливать тепло- и массоперенос, изменять со- 
противление трения и т. д. Эти явления про- 
исходят вследствие усиления параллельных  
потоку гёртлеровских вихрей. В настоящее  
время в исследовании гёртлеровской неус- 
тойчивости наметились значительные успе- 
хи. В работе [1] была предложена новая  
методика экспериментального изучения  
гёртлеровских мод, которая впервые позво- 
лила с большой точностью измерить харак- 
теристики вихрей очень малых амплитуд  
(десятые и сотые доли процента от скорости  
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потока), а также дала возможность изучать 
нестационарную гёртлеровскую неустойчи-
вость. Новые экспериментальные подходы, 
разработанные в последние годы для иссле-
дования механизмов восприимчивости те-
чений к разнообразным внешним возмуще-
ниям (см. [2; 3] и др.), а также подходы, 
предложенные в [1], впервые дают возмож-
ность приступить к количественным экспе-
риментальным исследованиям механизмов 
порождения нестационарных (в общем слу-
чае) гёртлеровских вихрей. Так, в работе [4] 
экспериментально исследована восприим-
чивость пограничного слоя на вогнутой 
стенке к локализованным (в направлении  
потока) неоднородностям поверхности. В ре-
зультате найдены соответствующие коэф-
фициенты восприимчивости, которые, бу-
дучи определёнными в Фурье-пространстве, 
не зависят от конкретной формы неодно-
родностей и могут быть использованы для 
оценок эффективности порождения гёртле-
ровских вихрей и верификации теорий вос-
приимчивости.  

Влияние турбулентности набегающего по-
тока также может являться одним из основ-
ных факторов, ответственных за порожде-
ние вихрей Гёртлера. Известно, что в 
результате действия механизма неустойчи-
вости, в пограничном слое нарастают воз-
мущения с параметрами, соответствующими 
определённой области частотно-волнового 
спектра. Изучение различных механизмов 
преобразования широкого спектра возму-
щений свободного потока в собственные 
моды возмущений пограничного слоя (в ча-
стности, в гёртлеровские моды) является 
важной научной задачей. Один из возмож-
ных механизмов такого преобразования  
может быть связан с взаимодействием тур-
булентности свободного потока с локализо-
ванными (по продольной координате) неод-
нородностями поверхности, или, другими 
словами, с рассеяньем вихрей свободного 
потока на неоднородностях поверхности 
(неровностях или вибрациях). Такие меха-
низмы относятся к задачам локализованной 
восприимчивости. С другой стороны, про-
дольные вихри свободного потока могут 
порождать гёртлеровские вихри за счёт 
взаимодействия с естественной неоднород-
ностью нарастающего пограничного слоя,  
и влиять на развитие последних вниз по по-
току. Задачи такого рода принято относить к 
механизмам распределённой восприимчиво-

сти; они решались ранее экспериментально 
для механизмов возбуждения волн Толлми-
на – Шлихтинга [5; 6] и мод неустойчивости 
поперечного течения [7; 8]. Исследование 
этих задач является весьма актуальным, так 
как многие практически важные аэрогазо-
динамические устройства функционируют в 
условиях повышенной степени турбулент-
ности свободного потока. (Типичным при-
мером может служить работа лопаток тур-
бомашин.) 

В данной работе экспериментально ис-
следован практически важный случай рас-
сеяния трехмерных, продольных потоку 
вихрей основного течения на естественной 
двумерной неоднородности пограничного 
слоя, нарастающего на вогнутой стенке. 
Эксперименты проведены с использованием 
метода контролируемых нестационарных 
возмущений в широком диапазоне парамет-
ров. Обнаружено, что действие указанного 
механизма восприимчивости приводит к 
весьма эффективному порождению гёртле-
ровских мод. 

 
Экспериментальная модель  
и режимы измерений 
 
Эксперименты проведены в малотурбу-

лентной аэродинамической трубе Т-324 
ИТПМ СО РАН при скорости среднего те-
чения на границе пограничного слоя Ue =  
= 9,18 м/с при степени турбулентности на 
входе рабочей части трубы, не превышаю-
щей 0,02 % в частотном диапазоне выше 
1 Гц. Основные измерения выполнены тер-
моанемометром. 

Исследования проведены в пограничном 
слое Блазиуса, развивающемся на поверхно-
сти высокоточной экспериментальной мо-
дели (рис. 1). Ее рабочая поверхность пред-
ставляет собой вогнутую цилиндрическую 
стенку (2) с радиусом закругления R = 
= 8,37 м, длиной 2,38 м и шириной (по раз-
маху) 0,996 м. Установленная над ней регу-
лируемая ложная стенка (4) обеспечивает 
практически нулевой продольный градиент 
статического давления в условиях экспери-
мента. Строго фиксированную кривизну 
рабочей поверхности модели задает жест-
кий каркас из собранного в блок набора дю-
ралюминиевых дугообразных нервюр (5).  
К каркасу притянута пластина из оргстекла 
толщиной 8 мм. По ее поверхности передви-
гается координатник (8), который позволяет
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Рис. 1. Схема экспериментальной модели: 1 – стенка аэродинамической трубы; 2 – вогнутая поверхность экспе-
риментальной модели; 3 – источник вихрей набегающего потока (вибрирующая проволочка); 4 – адаптивная лож-
ная стенка; 5 – жесткий каркас из нервюр заданного радиуса закругления; 6 – несущие опоры (плоские пластины, 
установленные параллельно потоку); 7 – датчик термоанемометра; 8 – координатное устройство 
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Рис. 2. Схема возбуждения 3D-вихрей вибрирующей 
проволочкой с локальной неоднородностью 
 
 
 
позиционировать датчик термоанемометра 
(7) в любой точке области измерений. Пла-
стина имеет утончённую (до 3 мм) носовую 
часть с цилиндрической передней кромкой. 
Конструкция модели обеспечивает высокую 
степень постоянства кривизны обтекаемой 
поверхности на всем протяжении модели и  
в то же время позволяет минимизировать 
неконтролируемые неоднородности поверх-
ности по размаху, которые могут служить 
затравками для «естественных», т. е. некон-
тролируемых, гёртлеровских вихрей. 

В проведенных экспериментах область 
основных измерений находилась в диапазо-
не продольных криволинейных (параллель-
ных вогнутой поверхности) координат x = 
= 312÷1 050 мм, отсчитываемых от перед-
ней кромки, что соответствует диапазону 
чисел Гёртлера  

* * *( / ) /eG U R    = 7,4÷21,3. 

Здесь *  – толщина вытеснения погранич-
ного слоя,   – кинематическая вязкость воз- 
духа. 

Трехмерные возмущения свободного по-
тока с продольной завихренностью создава-
лись специальным источником – вибри-
рующей проволочкой (3) диаметром 50 мкм 
с нанесенной на нее локальной неоднород-
ностью длинной L =4,5 мм и диаметром 
D = 100 мкм (рис. 2). Проволочка была на-
тянута параллельно передней кромке моде-
ли на некотором расстоянии от нее вверх  
по потоку и приводилась в движение двумя 
миниатюрными шаговыми двигателями, 
смонтированными на боковых стенках аэро-
динамической трубы (см. [5; 6]). Как пока-
зали трехкомпонентные термоанемометри-
ческие измерения, гармонические колебания 
такой проволочки в нормальной потоку и 
параллельной передней кромке плоскости 
приводили к образованию (в следе за ло-
кальной неоднородностью) контролируемой 
вихревой дорожки со значительной про-
дольной потоку компонентой завихренно-
сти. (Сбоку от неоднородности создаваемые 
проволочкой возмущения оставались дву-
мерными и представляли собой антисим-
метричную вихревую дорожку типа дорож-
ки Кармана, но очень малой амплитуды.) 
Положение вибрирующей проволочки отно-
сительно поверхности модели было выбрано 
так, чтобы генерируемые ею вихревые  
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возмущения распространялась вблизи внеш-
ней границы нарастающего пограничного 
слоя.  

Во время основных измерений сигнал с 
выхода термоанемометра (как и сигналы 
платинового термометра сопротивления и 
электронного манометра, измерявших тем-
пературу и скорость потока) подавался на 
персональный компьютер синхронно с 
опорным сигналом источника возмущений 
через восьмиканальный BNC-2120 коннек-
тор и 16-битный аналого-цифровой преоб-
разователь PCI-6035E National Instruments. 
Сбор экспериментальных данных и линеа-
ризация сигнала термоанемометра осущест-
влялись с помощью компьютерных про-
грамм, реализованных в среде MATLAB  
с использованием констант закона Кинга. 
Эти константы получались в процессе  
тарировки датчика, которая проводилась в 
аэродинамической трубе периодически, не-
посредственно перед каждой серией изме-
рений. Линеаризованный сигнал подвергал-
ся осреднению по ансамблю реализаций 
синхронно с опорным сигналом источника 
возмущений. В результате полученные сиг-
налы были синхронизированы по времени и 
содержали как амплитудную, так и фазовую 
информацию. Эти сигналы подвергались 
Фурье-преобразованию по времени, с тем 
чтобы получить амплитуды и фазы возму-
щений на частоте возбуждения вихрей  
свободного потока f. При дальнейшей обра-
ботке измеренные по размаху модели рас-
пределения амплитуд и фаз возмущений 
подвергались пространственному Фурье-
анализу с целью получения амплитуд и фаз 
мод частотно-волнового спектра. Скорость 
среднего потока измерялась в течение 10÷15 
секунд в каждой точке пространства. 

Исследования проведены для трех частот 
возмущений fv = 15, 20 и 26 Гц (безразмер-
ный частотный параметр F = 2πfν/Ue·106 = 
= 17,04; 22,72; 29,54) в широком диапазоне 
значений поперечных волновых чисел воз-
мущений. В исследованном диапазоне чисел 
Гёртлера (G* = 7,4÷21,3) и безразмерных по-
перечных длин волн Λ = (Ueλz/ν)·(λz/R)1/2 =  
= 149÷774 (соответствующие размерные 
величины z = 8÷24 мм) порождаемые гёрт-
леровские вихри, согласно линейной теории 
устойчивости, соответствовали либо на- 
растающим, либо нейтрально устойчи- 
вым, либо затухающим вниз по потоку (см. 
[1]). 

Порождение и развитие  
возмущений пограничного слоя 
 
Измерения показали, что возмущения, 

возникающие в пограничном слое в резуль-
тате действия механизма распределенной 
восприимчивости, были локализованы в на-
правлении размаха модели в области суще-
ствования продольных, трехмерных контро-
лируемых вихрей набегающего потока. На 
рис. 3, a показан типичный профиль возму-
щений, измеренный в пограничном слое 
вдоль размаха модели (координата z) – ам-
плитуды (левая шкала) и фазы (правая шка-
ла) возмущений продольной скорости пото-
ка. Измерения проведены на расстоянии от 
стенки, примерно соответствующем макси-
муму амплитуд нестационарных гёртлеров-
ских вихрей, – U(y)/Ue = 0,6 [1] (здесь U(y) – 
локальная продольная компонента скорости 
потока на расстоянии от стенки y). Изме-
ренные возмущения представляют собой 
локализованный по размаху волновой пакет. 
Положение максимумов его амплитуд по 
размаху соответствует положению пары 
контролируемых трехмерных (продольных) 
вихрей свободного потока, создаваемых не-
однородностью вибрирующей проволочки, 
описанной выше. 

На рис. 3, б показаны нормальные стенке 
профили амплитуд и фаз возмущений, изме-
ренные вдали от положения неоднородно-
сти вибрирующей проволочки, т. е. вдали от 
положения пары 3D-вихрей свободного по-
тока (в сечении I рис. 3, a). Вертикальной 
штрихпунктирной линией показано пример-
ное положение границы пограничного слоя 
(y = ). Вибрирующая проволочка без неод-
нородности приводит к возникновению в 
потоке антисимметричной вихревой дорож-
ки, амплитудный профиль которой имеет 
два «горба», колеблющихся в противофазе. 
Такие неоднородности свободного потока 
не приводят к порождению возмущений в 
пограничном слое (см. рис. 3, б) – амплиту-
ды монотонно убывают в пристенной облас-
ти с уменьшением расстояния до поверхно-
сти модели. 

Совершенно другая картина наблюдает- 
ся в области, соответствующей положению 
продольных вихрей, генерируемых в свобод-
ном потоке неоднородностью. На рис. 3, в 
приведены соответствующие профили, из-
меренные в сечении II рис. 3, a. Здесь в по-
граничном слое зафиксировано порождение
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Рис. 3. Амплитуды и фазы возмущений пограничного слоя: a – типичный профиль возмущений, измеренный по 
размаху модели при U/Ue = 0,6; б – нормальный стенке профиль возмущений, измеренный в сечении I рис. 3, a;  
в – нормальный стенке профиль, измеренный в сечении II рис. 3, a; г – подробное изображение пристенной облас-
ти рис. 3, в. Жирными сплошными линями и пунктиром показан ЛПТ-расчет, выполненный для наиболее быстро-
растущих вихрей Гёртлера (z = 10,  = 208). Вертикальной штрихпунктирной линией показано примерное поло-
жение границы пограничного слоя. x = 900 мм (G* = 18,8), f = 20 Гц (F = 22,72) 

 
 
 

возмущений достаточно большой интенсив-
ности. В результате в пристенной области 
профиля амплитуд появляется еще один, 
дополнительный, максимум. Фазы в погра-
ничном слое практически линейно убывают 
с ростом расстояния от стенки.  

На рис. 3d подробно показана пристенная 
часть экспериментальных профилей ампли-
туд и фаз, приведённых на рис. 3с. (Ампли-
туды нормированы на максимум амплитуд 
возмущений в пограничном слое). Кроме 
экспериментальных точек, здесь линиями 
показан результат расчета собственных 
функций первой моды нестационарной не-
устойчивости Гёртлера, выполненный по 
линейной локальной параллельной теории 
устойчивости (ЛПТ). (Расчет сделан с ис-
пользованием программ А.В. Бойко [1], для 

наиболее «опасных» гёртлеровских вихрей с 
поперечной длиной волной z = 10 мм, 
 = 208. Стоит отметить, что в частотном 
режиме F = 22,72 исследуемый пограничной 
слой является линейно устойчивым к гёрт-
леровским вихрям всех поперечных мас-
штабов, начиная с чисел Гёртлера G* ≈ 12,5, 
x ≈ 550 мм.) Положение максимумов ампли-
туд расчетного и экспериментального про-
филей, а также форма профилей амплитуд 
вблизи стенки хорошо согласуются друг с 
другом. В пристенной области измеренные в 
эксперименте фазы также хорошо согласу-
ются с линейной теорией устойчивости. Эти 
наблюдения свидетельствуют в пользу того, 
что порождаемые в результате действия ме-
ханизма распределенной восприимчивости 
пограничного слоя возмущения, представ-

а б

в г
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ляют собой именно нестационарные гёртле-
ровские вихри.  

Это предположение подтверждается ре-
зультатами, приведенными на рис. 4. Здесь 
показан типичный Фурье-спектр возмуще-
ний в пограничном слое по поперечным 
длинам волн – амплитуды (сплошная линия) 
и фазы (пунктир). Легко увидеть, что наи-
большую амплитуду имеют возмущения с 
поперечным масштабом z = 9÷14 мм ( =  
= 178÷345). Согласно линейной теории ус-
тойчивости и результатам измерений [1], 
нестационарные гёртлеровские вихри имен-
но этих длин волн являются наиболее быст-
рорастущими в пограничном слое.  

Для всех исследованных частотных ре-
жимов распределенной генерации гёртле-
ровских вихрей в различных положениях по 
продольной координате в пограничном слое 
были измерены наборы распределений ам-
плитуд и фаз возмущений по размаху моде-
ли. Все измерения выполнены на расстоя-
нии от стенки, соответствующем U/Ue = 0,6. 
Пространственное преобразование Фурье 
позволило получить кривые нарастания ам-
плитуд и фаз возмущений вниз по потоку 
для вихрей различных поперечных масшта-
бов. На рис. 5 приведены кривые нарастания 
амплитуд (точки) в сравнении с результата-
ми расчетов, выполненных по ЛПТ (линии). 
Результаты приведены для двух характер-
ных случаев (f = 15 Гц, F = 17,04): z = 10 
( = 208) – a, z = 14 мм ( = 345) – б. Соот-  
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Рис. 4. Типичный спектр возмущений, измеренных в 
пограничном слое: амплитуды (сплошная линия) и фа- 
зы (пунктир), в зависимости от поперечной длины 
волны. x=750 (G* = 16,2), f = 20 Гц (F = 22,72) 

 
 
 

ветствующие кривые нормированы на значе-
ния, полученные в начале области измере-
ний. Как можно увидеть, благодаря действию 
механизма распределенной восприимчивости 
пограничного слоя в эксперименте вихри 
нарастают значительно быстрее, чем в ЛПТ. 
(В отсутствие распределенной генерации хо-
рошее согласование экспериментальных и 
рассчитанных по ЛПТ кривых нарастания 
было показано в [1; 4].) 

Аналогичные результаты получены для 
всех исследованных частотных режимов во 
всем изученном диапазоне поперечных длин 
волн. На рис. 6 приведены соответствующие 
кривые нарастания порождаемых распреде- 
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Рис. 5. Типичные кривые нарастания амплитуд порождаемых распределенным образом нестационарных вихрей 
Гёртлера и их сравнение с ЛПТ. Соответствующие кривые нормированы на первую точку области измерений:  
a – z = 10 мм ( = 208); б – z = 14 мм ( = 345). f = 15 Гц (F = 17,04), U/Ue = 0,6 

а б 



90  ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 
 

 

f = 15 Гц, F = 17.04a b f = 15 Гц, F = 17.04

f = 20 Гц, F = 22.72c d f = 20 Гц,F = 22.72

f = 26 Гц, F = 29.54e f f = 26 Гц, F = 29.54

0

1

2

3

4

8 10
12 14
16 18
20 22

24

x, мм
0

1

2

3

4

300 500 700 900
φ−

φ ο
, г

ра
д

0

360

1080

0

360

1080

φ−
φ ο
, г

ра
д

0

360

1080

300 500 700 900
φ−

φ ο
, г

ра
д

x, мм

λ, мм Λ
149 208
274 345
421 503
589 680

774

G*10 15 20G*10 15 20

Bd/Bd
o

Bd/Bd
o

0

1

2

3

4

Bd/Bd
o

 
 
 

Рис. 6. Кривые нарастания амплитуд (a, в, д) и фаз (б, г, е) порождаемых распределенным образом нестационар-
ных вихрей Гёртлера. Соответствующие кривые нормированы на первую точку области измерений. U/Ue = 0,6 

 
 
 

ленным образом вихрей Гёртлера: амплиту-
ды (слева) и фазы (справа). Как видно, под 
действием механизма распределенной вос-
приимчивости нестационарные гёртлеров-
ские вихри нарастают в пограничном слое 
во всех исследованных частотных режимах, 
несмотря на то что этот пограничный слой 
является линейно устойчивым к вихрям 
Гёртлера (всех поперечных масштабов) с 
частотами более 20 Гц [1]. Фазовые скоро-
сти возмущений близки к 0,65 от скорости 
потока, что согласуется характерными зна-
чениями фазовых скоростей, полученных 

для линейных нестационарных гёртлеров-
ских вихрей [1]. 

 
Коэффициенты  
распределенной восприимчивости 
 
Полученные экспериментальные данные 

позволили впервые оценить величины ко-
эффициентов распределенной восприимчи-
вости пограничного слоя при порождении 
гёртлеровских вихрей возмущениями набе-
гающего потока. Эти коэффициенты были 
определены примерно так же, как и в соот-
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ветствующих экспериментах по порожде-
нию волн ТШ [5; 6] и мод неустойчивости 
поперечного течения [7; 8]. 

Дифференциальное уравнение описывает 
эволюцию комплексных амплитуд нестацио-
нарных возмущений продольной компоненты 
скорости в пограничном слое, ассоциируемых 
с вихрями Гёртлера, dB  с координатой x:  

( , )

( ) ( , ) ( , ) | ( ).

d
m

I II

d d
m v y v

dB x y

dx

i x B x y B x y G x



  
 

 

(1)
За нарастание вихрей в пограничном слое 
отвечают два механизма: I – механизм ли-
нейной неустойчивости пограничного слоя 
к таким возмущениям ( ( )x  – комплексное 
продольное волновое число), а также II – 
механизм распределенной восприимчивости 
пограничного слоя к продольным вихрям 
набегающего потока ( ( , ) |v yB x y   – ком-

плексная амплитуда таких вихрей, измерен-
ная на границе пограничного слоя; ( )d

vG x  – 
искомый комплексный коэффициент вос-
приимчивости). 

Уравнение (1) (которое можно рассмат-
ривать как определение понятия коэффици-
ента распределённой восприимчивости)  
является классическим примером неодно-
родного дифференциального уравнения с 
разделяющимися переменными; его реше-
ние подробно разобрано в литературе (см., 
например, [9]). Ниже это решение записано 
для случая, когда продольное волновое чис-
ло ( )x  считается постоянным (т. е. осред-
ненной на области измерений величиной):  
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*
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 (2)

а также в полном виде: 

*

*
( *) ( )

0

0

( )

( ) ( ) ,

d

x
A x d A s d

v v

B x

e B s G s e ds B



    
  


 

*
*

0

( ) ( ) .
x

A x s ds   

(3)

Для удобства, в выражениях (2) и (3) за  
начало продольной координаты принято  
положение первой экспериментальной точ- 
ки в области измерений (координата x*).  

Величина 0
dB  представляет собой «началь-

ную» комплексную амплитуду возмущений 
в пограничном слое.  

Для каждого заданного значения частоты 
и поперечного масштаба возмущений, неиз-
вестные функции *( )d

vG x  и 0
dB  могут быть 

найдены за счет аппроксимации измеренных 
в эксперименте распределений *( )dB x  при-
ближенным (2) или полным (3) аналитиче-
ским решением (аналогично экспериментам 
[5–8]). 

Указанная аппроксимация была проведе-
на с использованием средств решения задач 
оптимизации (градиентный, симплексный  
и генетический алгоритмы), реализованных 
в среде MATLAB. Комплексные функции 
восприимчивости *( )d

vG x  искались в виде 
широкого набора элементарных функций: 
(a) комплексных экспонент, (б) полиномов 
первой и второй степени, (в) констант, (г) 
корневой и обратной корневой зависимости, 
(д) гиперболической функции и их комбина-
ций. Решение задачи оптимизации выполнено 
для двух различных критериев сходимости 
(простой нормы разности экспериментальных 
и аналитических кривых нарастания ком-
плексных амплитуд возмущений вниз по 
потоку и более сложного критерия, предло-
женного в работе [5]) с применением не-
скольких подходов аппроксимации, осно-
ванных на учете экспериментальных, а 
также приближенных и полных теоретиче-
ских характеристик нарастания гёртлеров-
ских вихрей в линейной задаче устойчиво-
сти. 

Как показали подробные исследования, в 
изученном диапазоне продольных коорди-
нат (чисел Гёртлера G* = 7,4÷21,3), постав-
ленная задача оптимизации имеет, по всей 
видимости, единственное, физически обос-
нованное решение. Было показано, что в 
этом случае вид функции ( )d

vG x  хорошо 
описывается экспонентой, а итоговые ана-
литические кривые нарастания гёртлеров-
ских вихрей хорошо аппроксимируют экс-
периментальные данные (рис. 7). 

Значения амплитуд и фаз коэффициентов  
распределенной восприимчивости пред- 
ставляют собой наиболее важный результат  
настоящей работы. Они приведены на рис. 8  
для частоты 15 Гц в зависимости от попе- 
речной длины волны порождаемых вихрей  
Гёртлера. Соответствующие величины по-
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Рис. 7. Характерный пример аппроксимации экспериментальных кривых нарастания гёртлеровских вихрей (точ-
ки) аналитическими решениями, выбранными при помощи различных алгоритмов и критериев оптимизации (ли-
нии): z = 13 мм ( = 309), f = 15 Гц (F = 17,04) 
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Рис. 8. Амплитуды (a, в) и фазы (б, г) коэффициентов распределенной восприимчивости пограничного слоя  
на вогнутой поверхности к продольным вихрям свободного потока в зависимости от поперечной длины волны 
порождаемых вихрей Гёртлера с частотой 15 Гц (F = 17,04): a, б – x = 312 мм (G* = 7,4); в, г – x = 1 050 мм 
(G* = 21,3). Различные кривые обозначают результаты, полученные с помощью применения разных алгоритмов и 
критериев оптимизации 
 
 
лучены в начале (рис. 8, a, б) и в конце  
(рис. 8, в, г) области измерений (т. е. для  
x = 312 и 1 050 мм). Разными кривыми пока-

заны результаты, полученные с применени-
ем различных алгоритмов и критериев оп- 
тимизации. Разные критерии дают несколько 
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отличающиеся значения коэффициентов – эти 
результаты представляют собой оценку по-
грешности определения величин. 

В начале области измерений (рис. 8, a) 
механизм распределенной восприимчивости 
пограничного слоя наиболее сильно воздей-
ствует на гёртлеровские вихри с поперечной 
длиной волны z = 10÷19 мм. Вихри таких 
поперечных масштабов являются одновре-
менно наиболее быстрорастущими и с точки 
зрения линейной теории устойчивости. Та-
ким образом, механизмы распределенной 
восприимчивости и неустойчивости способ-
ны усиливать друг друга. Амплитуды коэф-
фициентов экспоненциально убывают с 
продольной координатой и к концу области 
измерений уменьшаются примерно в 2÷3 
раза. В конце области измерений эффектив-
ность исследованного механизма распреде-
лённой вихревой восприимчивости в преде-
лах точности измерений практически уже не 
зависит от поперечного масштаба. 

 
Выводы 
 
1. Впервые экспериментально изучен ме-

ханизм распределенного порождения неста-
ционарных вихрей Гёртлера в пограничном 
слое на вогнутой стенке под воздействием 
трехмерных, продольных вихрей набегающе-
го потока. Обнаружено, что этот механизм 
является весьма эффективным и способен не 
только генерировать нестационарные вихри 
Гёртлера, но и значительно изменять скорости 
их нарастания по сравнению с механизмом 
линейной неустойчивости и, в частности, уси-
ливать гёртлеровские вихри, затухающие по 
линейным законам. 

2. Даны определения и эксперименталь-
но получены оценки величин коэффициен-
тов распределенной вихревой восприимчи-
вости пограничного слоя при порождении 
гёртлеровских вихрей вихрями набегающего 
потока (за счет их рассеяния на естествен-
ной неоднородности пограничного слоя). 

3. Обнаружено, что в начальной области 
быстрого нарастания пограничного слоя ис-
следованный механизм распределенной 
вихревой восприимчивости наиболее эф-
фективен для вихрей с поперечными длина-
ми волн близкими к наиболее «опасным» с 
точки зрения механизма линейной неустой-
чивости. Найдено, что амплитуды коэффи-
циентов восприимчивости убывают с про-
дольной координатой.  
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QUANTITATIVE STUDY 
OF EXCITATION OF UNSTEADY GÖRTLER INSTABILITY MODES 

IN CONCAVE-WALL BOUNDARY LAYER BY FREE-STREAM TURBULENCE 
 

The paper is devoted to the first experimental study of distributed excitation of Görtler instability 
modes due the distributed mechanism of receptivity of a concave-wall boundary layer to streamwise 
freestream vortices. Experiments are carried out in the following range of problem parameters: 
Görtler numbers G* = 7,4÷21,3, frequencies f = 15, 20, and 26 Hz (nondimensional frequency pa-
rameters are F = 17,04; 22,72 and 29,54), and a broad range of spanwise scales of disturbances 
z = 8÷24 мм (nondimensional scales are Λ = 149÷774). It is found that this receptivity mechanism 
is quite efficient and can lead to amplification of unsteady Görtler vortices even in regimes where 
the boundary layer is linearly stable to these boundary-layer disturbances. Estimations of quantita-
tive characteristics of the investigated physical phenomenon: the complex values of the distributed 
vortex receptivity coefficients are obtained in the present study for the first time. It is found that 
examined receptivity mechanism is especially effective for vortices with spanwise wavelengths 
close to the most dangerous in terms of the linear stability theory. The amplitudes of the receptivity 
coefficients are found to decrease with the streamwise coordinate. 

Keywords: boundary layer, concave wall, laminar-turbulent transition, unsteady Görtler 
instability, distributed vortex receptivity. 

 
 
 


