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ВЛИЯНИЕ ЛОКАЛЬНОЙ ТЕМПЕРАТУРНОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ ТЕЧЕНИЯ  

НА ОТРЫВ ЛАМИНАРНОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ * 

 
Экспериментально изучено воздействие пространственно локализованного стационарного температурного 

возмущения на отрыв ламинарного пограничного слоя за прямоугольным уступом поверхности. Опытные данные 
получены в малотурбулентной аэродинамической трубе при низкой дозвуковой скорости потока. Для генерации 
температурной неоднородности использован элемент Пельтье, размещенный на поверхности тестовой модели 
перед линией отрыва. Отработана методика термоанемометрического исследования отрывного течения с градиен-
том температуры, определены количественные характеристики поля скорости, которые позволяют судить о влия-
нии на него теплопередачи. 

Ключевые слова: отрыв ламинарного потока, управление отрывом, температурное возмущение, гидродинами-
ческая устойчивость. 

 
 
Введение 
 
Разработке методов управления отрывом 

потока / пограничного слоя посвящены мно-
голетние теоретические и эксперименталь-
ные исследования. Ранние результаты по 
этой тематике подытожены в монографии 
[1]. Развитые в последнее время и перспек-
тивные подходы к контролируемому изме-
нению характеристик отрывного обтекания 
тел обсуждаются в обзорных статьях [2; 3], 
рассмотрены, наряду с другими, вопросы 
управления течениями жидкости и газа ав-
торами работ [4–6]. По опубликованным 
данным, в числе возможных способов воз-
действия на отрыв пограничного слоя в  
широком диапазоне скоростей потока – ис-
пользование его температурных неоднород-
ностей. Более полувека назад обнаружены 
эффекты стационарного теплообмена по-
верхности тела с окружающим газом, кото-

рые заключаются в затягивании отрыва при 
охлаждении стенки и, напротив, его сравни-
тельно раннем возникновении при нагрева-
нии (см. ссылки на оригинальные исследо-
вания в [5; 7]). 

В условиях отрыва ламинарного погра-
ничного слоя и сопутствующей ему гидро-
динамической неустойчивости температур-
ные возмущения позволяют управлять 
средними во времени и пульсационными 
характеристиками отрывной зоны. Приме-
ром служит модификация вихреобразования 
за поперечно обтекаемыми цилиндрами при 
их нагревании [8–10]. Помимо стационар-
ных тепловых возмущений эффективны и 
нестационарные, которые стимулируют 
вихревое движение за точкой отрыва, воз-
действуя на осредненное во времени поле 
скорости. Сокращение размеров области 
оторвавшегося течения при срыве потока  
с передней кромки крыла периодическим  
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во времени нагреванием участка его по-
верхности получено численным моделиро-
ванием [11]. 

К числу подверженных неустойчивости 
отрывных течений относятся местные об-
ласти отрыва ламинарного пограничного 
слоя, так называемые отрывные пузыри. 
Представление о влиянии стационарных 
температурных возмущений на их характе-
ристики дают результаты теории. Отрывное 
обтекание двумерных выступов и уступов 
поверхности пластины при ее охлаждении / 
нагревании в дозвуковом потоке газа иссле-
довалось авторами работ [12; 13]. Расчеты 
показали, что теплообмен стенки с потоком 
отражается на размерах зоны отрыва и про-
странственных инкрементах малых колебаний 
оторвавшегося пограничного слоя. В настоя-
щей работе локальное отрывное течение за 
уступом поверхности в условиях теплопере-
дачи моделируется экспериментально. Зада-
ча исследования – получить количественные 
данные по средней скорости течения, его 
нарастающим возмущениям и таким обра-
зом определить возможную реакцию облас-
ти отрыва на температурную неоднород-
ность. 

 
Методика 
 
Эксперименты проведены в малотурбу-

лентной дозвуковой аэродинамической тру-
бе Т-324 ИТПМ СО РАН – установке с за-

крытой рабочей частью поперечным сече-
нием 1 × 1 м2, длиной 4 м, степень турбу-
лентности свободного потока в которой не 
превышает 0,04 %. Тестовая модель, изго-
товленная из полированного оргстекла, 
представляла собой две стыкованные пла-
стины каждая толщиной 10 мм и шириной 
995 мм, расположенные под нулевым углом 
к направлению набегающего потока (рис. 1). 
Длина передней пластины составляла 300 мм, 
задней – 465 мм. В хвостовой части первой 
из них помещалась прямоугольная в плане 
накладка размером 100 × 300 мм2, макси-
мальной толщиной 7 мм. Отрыв ламинарно-
го пограничного слоя происходил за прямо-
угольным срезом накладки – уступом 
поверхности, высота которого задавалась 
при смещении пластин относительно друг 
друга в поперечном потоку направлении. 
Продольный градиент давления в окрестно-
сти носика модели, выполненного в виде 
двух сопряженных полуэллипсов, регулиро-
вался закрылком, что позволяло минимизи-
ровать уровень фоновых пульсаций в пред- 
отрывном пограничном слое. На расстоянии 
10 мм перед уступом в обтекаемую потоком 
поверхность был встроен элемент Пельтье 
(термоэлектрический модуль TB-127-1.0-2.5), 
которым нагревался ее квадратный участок 
со стороной 30 мм. 

Характеристики течения определялись  
с использованием термоанемометра по- 
стоянной температуры AN 1003 компании

 
 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная модель: вид в плане (а), фрагмент модели с накладкой 
и элементом Пельтье (б). Передняя пластина (1), задняя пластина (2), накладка (3), 

закрылок (4), уступ поверхности (5), нагревательный элемент (6), 
размеры указаны в миллиметрах 
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A.A. Lab Systems Ltd. В условиях теплооб-
мена исходные данные о скорости и темпе-
ратуре потока фиксировались однониточ-
ным датчиком при его перегревах N =  
= Ts/Te = 1,3 и 1,7, где Ts и Te – температура 
датчика и невозмущенной окружающей 
среды соответственно. Измерения проводи-
лись после установления постоянного во 
времени распределения температуры ниже 
по потоку нагревательного элемента, что 
определялось по прекращению дрейфа по-
казаний термоанемометра при N = 1,7. 

Датчик калибровался при двух отмечен-
ных выше значениях его перегрева в сво-
бодном потоке с помощью трубки Прандт-
ля. Оказалось, что при использовании 
метода наименьших квадратов калибровоч-
ные данные хорошо аппроксимируются сле-
дующей зависимостью: 

E2 = (A + BUn)[(Ts + Te)/Te]
–2(Ts – Te),    (1) 

где E – выходное напряжение термоанемо-
метра, U – скорость потока, A и B – констан-
ты закона Кинга, показатель степени n =  
= 0,45. Отклонение полученной зависимости 
от калибровочных данных в диапазоне из-
меряемых скоростей потока не превышало 
3 %. 

Так как определяемые в эксперименте 
характеристики течения не должны зависеть 
от перегрева датчика, для разделения в сиг-
нале термоанемометра локальных значений 
скорости U и дефекта температуры ΔT =  
= T – Te, где T – температура потока в теп-
ловом следе за элементом Пельтье, реша-
лась задача нахождения нуля следующей 
нелинейной функции (что соответствует 
требованию равенства скоростей при изме-
рениях с разным перегревом): 

f(θ) = a(N1, θ)E1
2 – a(N2, θ)E2

2, 
где  

a(Ni, θ) = [1 + Ni / (1 + θ)]2/(Ni – 1 – θ), 
индекс i, равный 1 или 2, соответствует пе-
регреву 1,3 или 1,7, а θ = ΔT/Te. Далее, с ис-
пользованием полученной величины θ вос-
станавливалась скорость по формуле 

U = {[Ei
2 (Te × 

×(1 + Ni / (1 + θ))2 / (Ni – 1 – θ)) – A] / B}1/n, 
непосредственно следующей из (1). 

Влияние теплопередачи на пульсацион-
ную компоненту неустойчивого отрывного 
течения определялось при регистрации его 
искусственных колебаний, которые генери-
ровались на уступе поверхности внешними 
звуковыми волнами. Нарастающие за точ-
кой отрыва гармонические возмущения за-

вихренности возбуждались с помощью аку-
стической системы, подключенной к звуко-
вому выходу компьютера, установленной в 
диффузоре аэродинамической трубы. В ка-
ждой точке измерений сигнал датчика тер-
моанемометра оцифровывался с помощью 
аналого-цифрового преобразователя L-card 
E14-440 с частотой 2 000 Гц в течение двух 
секунд. Запуск генерации возмущений был 
синхронизован с оцифровкой считываемых 
данных с помощью управляющей програм-
мы в среде MATLAB, что позволило опре-
делить амплитудно-фазовые характеристики 
колебаний, необходимые для разделения 
пульсаций скорости и температуры на час-
тоте возбуждения. 

Измерения проведены при высоте уступа 
h = 3,0 мм, скорости внешнего течения над 
ним U0 = 5,9 м/c, соответствующем числе 
Рейнольдса Reh = U0h/ν = 1 130, температу-
рах невозмущенного потока и нагреваемого 
участка поверхности, равных 18,6 и 29,4°С. 
В ходе эксперимента датчик перемещался 
над моделью автоматическим координат-
ным устройством с переменным шагом 0,2–
0,5 мм по нормали к стенке, 5 мм вдоль по-
тока и 2,5 мм в трансверсальном направле-
нии. Далее, x – расстояние вниз по потоку от 
уступа, y – от поверхности модели перед 
уступом в нормальном к ней направлении, 
начало отсчета трансверсальной координаты 
z находится в центральном сечении модели, 
где расположен нагревательный элемент. 

 
Результаты 
 
Характеристики исходного течения за 

уступом поверхности тестовой модели в от-
сутствие теплового воздействия и контроли-
руемого акустического возбуждения пред-
ставлены на рис. 2–4. Среднее во времени 
поле скорости показано распределениями ее  
 
 
 

 
 
Рис. 2. Профили средней скорости невозмущенного 
течения в сечении z = 0: слева направо при x/h = –1,7, 
3,3, 6,7, 10,0, 13,3, 16,7, 20,0, 23,3, 26,7 
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Рис. 3. Спектр мощности возмущений скорости от-
рывного течения в максимуме их интегральной интен-
сивности поперек вязкого слоя при x/h = 18,3, z = 0 
 

 
 
Рис. 4. Изменение вдоль потока максимальной по ко- 
ординате y амплитуды возмущений, проинтегрирован-
ной на частотах от St = 0,008 до 0,508 в сечении z = 0 
 

 
 
Рис. 5. Распределение температуры (К) в сечении x/h =  
= 6,7: контуры (T – Te)/Te с шагом 0,005 
 

 
 
Рис. 6. Изменение максимума температуры (К) за на-
гревательным элементом в направлении потока 
 
 
продольной компоненты по нормали к по-
верхности, измеренными над уступом и по 
мере удаления от него вниз по потоку (см. 
рис. 2). В каждом сечении данные нормиро-

ваны на местную скорость внешнего потока 
Ue, которая в области измерений от x/h =  
= –1,7 до 26,7 изменяется в пределах 4 %. 
Крайний левый профиль соответствует пред- 
отрывному пограничному слою с толщина-
ми вытеснения δ*/h = 0,42, потери импульса 
θ/h = 0,15 и формпараметром H = δ*/θ =  
= 2,75. Неустойчивость оторвавшегося по-
граничного слоя приводит к усилению фо-
новых пульсаций скорости. В их спектре 
выделяются колебания, нарастающие в ши-
рокой полосе частот St = fh/U0 ≈ 0,045÷0,085 
(см. рис. 3). С ростом продольной координа-
ты интегральная по спектру амплитуда воз-
мущений u'/U0 увеличивается примерно от 
0,2 % в сечении x/h = 1,7 до 2÷3 % в сечении 
x/h = 26,7 (см. рис. 4). При этом уровне 
пульсаций течение находится в состоянии 
ламинарно-турбулентного перехода, кото-
рый завершается за пределами области из-
мерений. 

Нагревание поверхности эксперимен-
тальной модели порождает температурную 
неоднородность течения, локализованную в 
слое максимального сдвига скорости (рис. 5), 
наибольшая разница температур теплового 
следа за элементом Пельтье и окружающего 
потока достигается на начальном участке 
области отрыва (рис. 6).  

Изменяя физические свойства среды, те-
пловое воздействие сказывается на среднем 
во времени течении и, как следствие, на его 
нарастающих возмущениях. Соответствую-
щие термоанемометрические результаты, по-
лученные в условиях акустического возбуж-
дения отрывной зоны на частоте St = 0,058, 
приведены на следующих рисунках. 

При выбранном в настоящей работе пе-
репаде температуры около десяти градусов 
между нагреваемым участком поверхности 
и внешним потоком локальные изменения 
средней скорости ΔU не превышают не-
скольких процентов Ue (рис. 7, 8). Столь ма-
лые вариации исходного течения оказыва-
ются достаточными для их заметного 
влияния на амплитудные характеристики 
вихревых возмущений. Иллюстрацией слу-
жат изображенные на рис. 9 профили коле-
баний, измеренные на частоте акустической 
генерации в узкой спектральной полосе  
ΔSt = 0,000508; в каждом сечении величины 
отнесены к локальному максимуму пульса-
ций в отсутствие температурной неоднород-
ности. Эффектами теплопередачи, представ-
ленными на рис. 10, являются возрастание
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Рис. 7. Профили средней скорости отрывного течения в сечении z = 0 с теп-
лообменом (●) и без него (○): слева – направо при x/h = 1,7, 6,7, 16,7 

 
 

 
 

Рис. 8. Отклонение средней скорости течения при нагревании от ее невоз-
мущенной величины в сечении x/h = 6,7: контуры ΔU/Ue с шагом 0,01 

 

 
 

Рис. 9. Амплитудные профили возбужденных колебаний в сечении z = 0  
с теплообменом (●) и без него (○): слева – направо при x/h = 1,7, 6,7, 16,7 

 

 
Рис. 10. Изменение вдоль потока максимальной амплитуды возбужденных ко-
лебаний в сечении z = 0 с теплообменом (●) и без него (○) 
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начального уровня колебаний и их сравни-
тельно быстрое усиление в направлении по-
тока; здесь для нормировки использована 
амплитуда возбужденной волны, измерен-
ная в сечении x/h = 1,7 без теплового воз-
действия, равная 0,0312 % U0. 

Первый из этих эффектов разумно  
объяснить зависимостью восприимчивости 
сдвигового слоя к акустическим волнам – 
преобразования последних в возмущения 
завихренности – от распределения средней 
скорости течения вблизи уступа. Второй – 
модуляцией локальных характеристик ус-
тойчивости отрывной зоны в следе за эле-
ментом Пельтье. Теоретически влияние теп-
лообмена на развитие малых колебаний 
пограничного слоя с его отрывом за высту-
пом поверхности продольно обтекаемой 
пластины рассматривалось в работе [13]. 
Используя eN-метод предсказания перехода 
к турбулентности, авторы получили сильное 
изменение числа Рейнольдса перехода при 
нагревании стенки на различных ее участках 
при числах Маха М ≤ 0,8. Анализ линейной 
устойчивости течения за уступом и высту-
пом поверхности пластины [12] показал 
дестабилизацию течения в зоне отрыва при 
охлаждении стенки и, напротив, уменьше-
ние инкрементов колебаний при нагревании. 
Отметим, что в обоих случаях [12; 13] зада-
ча решалась в двумерной постановке. Вме-
сте с тем результат теплового воздействия, 
очевидно, определяется, не только интен-
сивностью температурного возмущения, но 
и формой, размером и расположением его 
источника относительно зоны циркуляции. 
Влияние этих факторов на формирование ме-
стных областей отрыва пограничного слоя – 
предмет дальнейших исследований при пря-
мом сопоставлении экспериментальных дан-
ных с результатами расчетов устойчивости 
отрывного течения. 

 
Заключение 
 
Экспериментально, с использованием эле-

мента Пельтье и термоанемометрического 
метода определения характеристик течения, 
смоделировано влияние теплопередачи на 
отрыв ламинарного пограничного слоя в 
низкоскоростном воздушном потоке. При 
локальном нагревании тестовой модели  
зафиксированы изменения среднего во вре-
мени поля скорости и амплитудных распре-
делений нарастающих возмущений в от-

рывной зоне за прямоугольным уступом об-
текаемой потоком поверхности. Обнару-
женные в принятых экспериментальных ус-
ловиях температурные эффекты невелики, 
но, вместе с тем, надежно регистрируемы. 
Таким образом, в опыте подтверждена воз-
можность модификации локальных облас-
тей отрыва ламинарного пограничного слоя 
и их устойчивости стационарными темпера-
турными неоднородностями потока. 
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LAMINAR BOUNDARY LAYER SEPARATION AFFECTED  
BY A LOCAL TEMPERATURE PERTURBATION 

 
Backward-facing step flow with laminar boundary layer separation forced by a local stationary temperature disturb-

ance was experimentally investigated. The results of the study were obtained in quiet wind-tunnel conditions at low sub-
sonic flow velocity. To generate the temperature perturbation, the test model was equipped with a Peltier element placed 
flush with the wall before the line of separation. At first, the hot-wire technique was adapted to examine the flow with 
temperature gradients; then, the velocity characteristics were determined making clear the effects of heat transfer  
on boundary layer separation. 

Keywords: laminar flow separation, separation control, temperature perturbation, hydrodynamic stability. 


