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Рассмотрено формирование возмущенных полей скорости и давление в ламинарном пограничном слое на деформи-
рующейся поверхности на основании системы уравнений, записанной в подвижной системе координат, связанной с

еформирующейся поверхностью. Получены зависимости амплитудных характеристик возмущений скорости и дав-
ления от фазовой скорости и длины волны деформирующейся поверхности. Получены критические значения фа-
зовых скоростей в зависимости от числа Рейнольдса, при которых изменяется направление энергетического потока
от осредненного движения к пульсационному. Показано принципиальное отличие трехмерного возмущенного поля
скоростей в пограничном слое от двумерного.

Розглянуто формування збурених полiв швидкостi та тиску в ламiнарному примежовому шарi на поверхнi, що
деформується, на основi системи рiвнянь, за описаних у рухомiй системi координат, зв’язанiй з поверхнею що
деформується. Одержано залежностi амплiтудних характеристик збурень швидкостi i тиску вiд фазової швидкостi
та довжини хвилi поверхнi що деформується. Одержано критичнi значення фазових швидкостей в залежностi вiд

числа Рейнольдса, при яких змiнюється напрямок енергетичного потоку вiд осередненого руху до пульсацiйного.
Показано принципову вiдмiннiсть тримiрного збуреного поля швидкостей в примежовому шарi вiд двомiрного.

It has been considered the formation of perturbed fields of velocity and pressure in the laminar boundary layer over a

deforming surface, on the basis of a system of equations written down in the moving coordinates related with the deforming
surface. Dependencies of the amplitude characteristics of the disturbances of velocity and pressure on the phase velocity
and wavelength of the deforming surface have been obtained. Critical values of the phase velocity in dependence on the
Reynolds number have been found, at which the direction of the energy flux changes from the mean flow to the pulsating
flow. A principal distinction of the 3D disturbed velocity field in a boundary layer from the 2D field has been shown.

ВВЕДЕНИЕ

Процесс перехода ламинарного пограничного
слоя в турбулентный в реальных условиях дви-
жения тел в жидкой среде определяется большим
количеством параметров, но базовыми являются:
число Рейнольдса, градиент давления (как в про-
дольном, так и нормальном по отношению к обте-
каемой поверхности направлениях), качество об-
текаемой поверхности и структура натекающего
потока. В зависимости от сочетания этих пара-
метров и их величин меняются сценарии перехо-
да от плоского (устойчивость волны Толлмина-
Шлихтинга) до трехмерного (устойчивость раз-
личных трехмерных структур), что и обуславли-
вает существования различных методов управле-
ния процессом перехода [6, 10, 12–14, 28].

Активные и пассивные методы управления, по-
строенные на генерации возмущений, подобных
собственным возмущениям пограничного слоя,
предполагают полную или почти полную инфор-
мацию о структуре собственных возмущений в по-
граничном слое и закономерности их конвектив-
ной устойчивости. Это и обуславливает необхо-
димость исследования собственных возмущений в

пограничном слое при различном сочетании вели-
чин определяющих параметров.

Одним из пассивных методов управления, изме-
няющим структуру возмущенного течения в по-
граничном слое, является деформирующаяся под
действием пульсаций давления и напряжений тре-
ния обтекаемая поверхность. История этого ме-
тода управления начинается с эксперименталь-
ной работы Крамера [20], в которой было по-
лучено снижение сопротивления на теле враще-
ния с вязко-упругим покрытием, моделирующим
кожный покров дельфина. Анализируя результа-
ты эксперимента, Крамер предложил гипотезу ла-
минаризации пограничного слоя при обтекании
вязко-упругой поверхности, объясняющую сниже-
ние сопротивления трения. Последующие теорети-
ческие работы Бенджамина, Ландала, Нонвайле-
ра, Короткина [7, 21, 24, 4] рассмотрели устой-
чивость потока на деформирующейся границе.
Эти первые теоретические работы не подтвердили
предложенный механизм снижения сопротивле-
ния трения, так как были получены практически
такие числа Рейнольдса потери устойчивости, как
и на жесткой гдадкой поверхности. Но эти рабо-
ты и не опровергли принципиальную возможность
управления возмущениями пограничного слоя, по-

52 c© Г. А. Воропаев, К. К. Чан, К. С. Юн, 2007



ISSN 1561 -9087 Прикладна гiдромеханiка. 2007. Том 9, N 2-3. С. 52 – 68

Рис. 1. Дисперсионные кривые перого собственного числа вязко-упругого слоя при различных значениях
динамического коэффициента модуля сдвига и времени релаксации материала слоя:

Cph = C/aµ – безразмерная фазовая скорость; aµ =
√

µ0/ρs

казав изменение скорости нарастания возмущений
в пограничном слое на упруго-демпфирующейся
поверхности. Однако на основании этих работ про-
следить определенные закономерности между па-
раметрами обтекаемой поверхности и изменением
возмущений пограничного слоя по сравнении с во-
змущениями в пограничном слое на жесткой глад-
кой поверхности практически невозможно. Вве-
денная Бенджамином [8] классификация возмож-
ных волновых возмущений в виде трех видов волн
в системе бесконечные поток-мембрана по сце-
нарию их устойчивости при достаточно жестких
ограничениях, на первый взгляд имеющих мало
общего с пограничным слоем, нашла, тем не менее,
и развитие, и поддержку в последующих работах
[23, 35, 15], и в первую очередь, в работе Ландала
[21]. Вместе с тем, обобщать результаты решения
задачи устойчивости системы пограничный слой
− бесконечная мембрана для возмущений, распро-
страняющихся вниз по течению, на случай вязкого
потока на покрытиях конечной толщины с непо-
движной нижней поверхностью и конечной длины,
основываясь на этой классификации, необходимо
с определенными поправками.

В первую очередь, это связано с появлением до-
полнительного линейного масштаба h – толщины
покрытия. Для покрытий конечной толщины с не-
подвижным нижним основанием волновая карти-

на на поверхности слоя существенно зависит от
толщины слоя, и собственных волн в покрытии с
длиной, большей, чем 8πh, не бывает при любых
вязко-упругих параметрах покрытия. Это следует
из дисперсионной кривой (pис. 1) первой собствен-
ной моды. При построении этой дисперсионной
кривой в качестве модели вязко-упругой среды
применена обобщенная модель Фойхта-Кельвина
[4], на основании которой можно получить ком-
плесный модуль сдвига, зависящий от частоты:

µ(ω) = µ0

(

1 + µs

(

(ωτs)
2

1 + (ωτs)2
− i

ωτs

1 + (ωτs)2

))

,

где µ0, µs, τs − статический модуль сдвига, его ди-
намическая составляющая и время релаксации со-
ответственно. Действительная часть комплексно-
го модуля сдвига отвечает зависящему от часто-
ты модулю сдвига, а мнимая часть − модулю по-
терь, имеющему максимум при частоте, равной
1/τs. Вид дисперсионной кривой существенно за-
висит от вязкости только при малых фазовых
скоростях, когда при увеличении вязкости значи-
тельно уменьшается длина собственной волны при
фиксированной фазовой скорости либо увеличи-
вается фазовая скорость волны соответствующей
длины. Причем величина потоков энергии в то-
чках дисперсионной кривой при заданной пуль-
сационной нагрузке больше говорит о точности
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Рис. 2. Безразмерные продольная ~ξ1 = ξ1/h и нормальная ~ξ2 = ξ2/h амплитуды колебания поверхности
вязко-упругого слоя (µ0 = 7 · 104 Па; µs = 0.4; h=0.02 м; τs = 5.0 · 10−3 c) при скорости течения U0 = 10.0 м/с;

кривые без маркеров

расчета, чем о реальной зависимости поглощае-
мой энергии от вязкости материала. Но, тем не
менее, можно указать диапазон значений параме-
тров покрытия, при которых по поверхности по-
крытия будут распространяться волны с фазо-
вой скоростью и длиной волны, соответствующи-
ми волне Толлмина–Шлихтинга. Учитывая, что
минимальная длина волны Толлмина–Шлихтинга
равна приблизительно 6δ, а ее фазовая скорость
составляет приблизительно 0.39U0, то при то-
лщине покрытия, равной, толщине погранично-
го слоя, для кинематического поддержания волны
Толлмина–Шлихтинга статический модуль сдвига
должен быть µ0 = 0.025ρU2

0 . При уменьшении то-
лщины покрытия необходимо уменьшать статиче-
ский модуль сдвига. Поэтому у покрытий, толщи-
ны которых составляют 1–2 толщины погранично-
го слоя, модули сдвига материала покрытия для
поддержания волны Толлмина–Шлихтинга дол-
жны быть малыми, то есть материалы таких по-
крытий должны быть необычайно мягкими.

Отметим, что при параметрах покрытия, первая
собственная мода которых соответствует услови-
ям поддержания волны Толлмина– Шлихтинга, на
поверхности покрытия генерируются амплитуды
моды (pис. 2), амплитуды которых не менее первой
моды, и соответственно поверхность генерирует в
пограничный слой весь спектр собственных волн

покрытия. Вместе с тем, при возмущениях пуль-
саций давления, пропорциональных напряжению
трения на границе, при разных скоростях потока
существенно изменяется величина потока пульса-
ционной энергии в покрытие (pис. 3). Результа-
ты показывают, что величина поглощаемой энер-
гии покрытием в единицу времени, отнесенная к
энергии пограничного слоя, не только не одноро-
дна по спектру волновых чисел при Cph > 1, но
существенно возрастает с увеличением скорости
потока. Поэтому очевидно, что для моделирова-
ния процесса взаимодействия пограничного слоя
с покрытием наряду с числом Рейнольдса необхо-
дим дополнительный параметр, который и ввели
Бенджамин (податливость − compliance) или Лан-
дал (проводимость − mechanical admittance), что
практически одно и то же. Но как только волновые
числа и фазовые скорости возмущений пограни-
чного слоя соответствуют дисперсионным кривым
покрытия, роль этих параметров в оценке энерге-
тики взаимодействия потока и покрытия не ясна.

Последующие экспериментальные работы [9, 22,
19, 17] были посвящены в основном оценке влия-
ния упруго-демпфирующих покрытий на характе-
ристики потока при турбулентном режиме обте-
кания. Однако эти работы так, же не дали одно-
значного ответа на вопрос, какими параметрами
должны обладать покрытия для снижения сопро-
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Рис. 3. Безразмерный поток пульсационной энергии в покрытие при соответствующих скоростях течения

тивления трения. Более того, в некоторых из этих
работ зафиксировано увеличение сопротивления
трения. Обобщив результаты экспериментальных
работ, была предложена модификация энергети-
ческой модели взаимодействия турбулентного по-
граничного слоя [1] с деформирующейся поверх-
ностью вязко-упругого слоя на основании потоко-
вых граничных условий в системе уравнений мо-
дели турбулентности − уравнений переноса напря-
жений Рейнольдса [30].

К достоинству этой модели можно отнести то,
что получено качественное описание изменение ба-
ланса компонент тензора напряжений Рейнольд-
са в зависимости от параметров вязко-упругого
слоя, что позволяет практически однозначно опре-
делять эффективность покрытия с точки зрения
изменения сопротивления трения. А к недоста-
тку этой энергетической модели − невозможность
учесть изменение спектральной плотности и фа-
зности возмущений скорости и давления пограни-
чного слоя на упруго-демпфирующей поверхности
по сравнению со структурой возмущений на жес-
ткой гладкой поверхности, что требует введения
постулируемого механизма турбулентной диффу-
зии, ответственного за перенос энергии турбулен-
тности поперек пограничного слоя, и корреляций
давление-напряжение, ответственных за механизм
анизотропии нормальных напряжения Рейнольд-
са. Однако, легко показывается [2, 31], при ка-
ких параметрах потока и покрытия эти возмуще-

ния будут затухающими. Это и определяет диа-
пазон параметров потока и покрытия, при кото-
рых применима модель энергетического взаимо-
действия турбулентного пограничного слоя и по-
крытия.

Результатом решения на основании энергетиче-
ской модели взаимодействия является вывод, что
демпфирующие покрытия снижают сопротивле-
ние трения, а осциллирующие − всегда его уве-
личивают. Одно и то же покрытие при изменении
скорости обтекания переходит из разряда демпфи-
рующих в разряд осциллирующих. При этом ве-
личина максимального снижения сопротивления,
полученного на основании энергетической модели,
не превышает 15-20%, что объяснимо величиной
вклада диффузионного переноса и механизма пе-
рераспределения в изменение энергетического ба-
ланса пристенной турбулентности на демпфирую-
щей поверхности по сравнению с жесткой гладкой
поверхностью. Вместе с тем, в ряде эксперимен-
тальных работ получено практически 30% сниже-
ния сопротивления трения, например, у Карпен-
тера [10].

В связи с этим остается нерешенным вопрос –
может ли за счет специфических колебаний по-
верхности так измениться структура собственных
колебаний пограничного слоя, что в результате
взаимодействия собственных и вынужденных ко-
лебаний будут получены затухающие или нерасту-
щие вниз по потоку колебания, которые и будут
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ответственны за снижение сопротивления трения.
Поэтому интерес к изучению структуры возму-

щенного пограничного слоя на податливой поверх-
ности на соответствующем уровне вычислитель-
ной техники с элементами прямого численного мо-
делирования не ослабевает [16, 25, 13, 34, 32]. В
указанных работах, как правило, решается зада-
ча начального этапа развития возмущений в по-
граничном слое на покрытии конечной длины.
Конечность длины покрытия, с которым работа-
ют экспериментаторы, определяет дополнитель-
ные трудности при теоретическом решении зада-
чи взаимодействия. При этом в ряде работ факти-
чески конечность длины покрытия не учитывае-
тся, так как расчеты заканчиваются еще до то-
го, как сдвиговые возмущения доходят до задней
кромки покрытия [13]. К тому же двумерность по-
становок этих решений и существенное упроще-
ние граничных условий (линеаризаванные грани-
чные условия сносятся на невозмущенную грани-
цу − условия Бенжамина) накладывают опреде-
ленные ограничения на использование результа-
тов численных решений при объяснении механи-
зма взаимодействия деформирующейся поверхно-
сти с возмущенным потоком.

Вместе с тем, трехмерные возмущения вблизи
обтекаемой поверхности, связанные с колебанием
поверхности или ее части, приводят к генерации
возмущений скорости и давления в пограничном
слое, структура и спектр которых существенно
отличаются от собственных возмущений в погра-
ничном слое на плоской гладкой поверхности [14,
33].

В связи с этим, в настоящей работе предложе-
но решение нестационарной трехмерной задачи, на
основании которого можно судить о возможной
структуре возмущенного поля скорости и давле-
ния в ламинарном пограничном слое на деформи-
рующейся поверхности.

1. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ

Для определения волновой и вихревой структу-
ры потока, которая формируется при обтекании
деформированной или деформирующейся поверх-
ности, воспользуемся классической нестационар-
ной системой уравнений Навье–Стокса и уравне-
нием неразрывности для несжимаемой среды в пе-
ременных скорость − давление в декартовой си-
стеме координат:

∂U

∂t
+ U

∂U

∂x
+ V

∂U

∂y
+ W

∂U

∂z
=

= −
1

ρ

∂P

∂x
+ ν

(

∂2U

∂x2
+

∂2U

∂y2
+

∂2U

∂z2

)

;

∂V

∂t
+ U

∂V

∂x
+ V

∂V

∂y
+ W

∂V

∂z
= (1)

= −
1

ρ

∂P

∂y
+ ν

(

∂2V

∂x2
+

∂2V

∂y2
+

∂2V

∂z2

)

;

∂W

∂t
+ U

∂W

∂x
+ V

∂W

∂y
+ W

∂W

∂z
=

= −
1

ρ

∂P

∂z
+ ν

(

∂2W

∂x2
+

∂2W

∂y2
+

∂2W

∂z2

)

;

∂U

∂x
+

∂V

∂y
+

∂W

∂z
= 0,

где ρ, ν − сответственно плотность и кинематиче-
ская вязкость среды.

Рассмотрим возмущенный трехмерный поток,
который формируется при обтекании плоской де-
формированной или деформирующейся поверхно-
сти. В направлении x и z принимаем условия пе-
риодичности, а вдали по нормали от поверхности
условия невозмущенного потока и условия прили-
пания на поверхности:

U |y=∞ = U0; V |y=∞ = W |y=∞ = 0; (2)

U |y=s = Fx; V |y=s = Fy; W |y=s = Fz,

где ~F = {Fx, Fy, Fz} − вектор скорости смещения
обтекаемой поверхности.

Рассмотрим систему координат x1, x2, x3, свя-
занную с деформирующейся поверхностью:

x1 = x − ξ1(x, 0, z, t);

x2 = y − ξ2(x, 0, z, t); (3)

x3 = z − ξ3(x, 0, z, t);

где (x, y, z)− абсолютная система координат; ξi

− амплитуды смещающейся поверхности относи-
тельно невозмущенной поверхности y = 0.

Если в подвижной системе координат ввести
относительный вектор скорости

~U = {U − η1, V − η2, W − η3}, (4)

здесь U, V, W − компоненты абсолютного векто-

ра скорости; ηi =
∂ξi

∂t
− компоненты вектора сме-

щения деформирующейся поверхности, то уравне-
ние неразрывности и векторное уравнение Навье-
Стокса принимают вид:

∇· ~U = −

(

∂η1

∂x
+

∂η3

∂z

)

+
∂~ξ

∂x
·∇U1 +

∂~ξ

∂z
·∇U3. (5)
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∂~U

∂t
+ (~U · ∇)~U + ∇P −

1

Re
∆~U =

= η1

(

∂

∂x
~ξ · ∇

)

~U + η3

(

∂

∂z
~ξ · ∇

)

~U+ (6)

+U1

(

∂

∂x
~ξ · ∇

)

~U+U3

(

∂

∂z
~ξ · ∇

)

~U−

(

~∂η

∂t
+ (~Uxz · ∇xz)~η

)

−

−(~ηxz · ∇xz)~η + (∇P ·∇xz)~ξ +
1

Re
∆xz~η +

1

Re
Nxz

~U−

−
2

Re

[(

∂

∂x
~ξ · ∇

)

∂

∂x
~U +

(

∂

∂z
~ξ · ∇

)

∂

∂z
~U

]

−

−
1

Re

[(

∂2

∂x2

~ξ · ∇

)

~U +

(

∂2

∂z2

~ξ · ∇

)

~U

]

;

где ∇ − оператор градиента; ∆ − оператор Ла-

пласа; ∇xz =
∂

∂x
~i +

∂

∂z
~k − плоский оператор

градиента в плоскости x0z; ~Uxz − проекция ве-
ктора скорости на невозмущенную плоскость x0z;

оператор Nxz =

{(

∂ξi

∂x

∂ξj

∂x
+

∂ξi

∂z

∂ξj

∂z

)

∂2

∂xi∂xj

}

;

∆xz =
∂2

∂x2
+

∂2

∂z2
− плоский оператор Лапласа

в плоскости x0z; Re =
U0L

ν
.

Уравнение Пуассона для давления в абсолю-
тной системе координат для несжимаемой жидко-
сти имеет вид:

∆P = ρ

(

∂U

∂y

∂V

∂x
+

∂U

∂z

∂W

∂x
+

∂W

∂y

∂V

∂z
− (7)

−
∂U

∂x

∂V

∂y
−

∂U

∂x

∂W

∂z
−

∂W

∂z

∂V

∂y

)

,

в подвижной системе координат это уравнение в
безразмерном виде записывается как:

∆P = G(P )ρ
[

J1(~U) + J2(~U, ~η) − J2(~U, ~ξ)−

−J2(~U, ~ξ, ~η) + J3(~η)
]

, (8)

где

G =

(

∂ξi

∂x

∂ξj

∂x
−

∂ξi

∂z

∂ξj

∂z

)

∂2

∂xi∂xj
−

−2

(

∂ξi

∂x

∂2

∂x1∂xi
+

∂ξi

∂z

∂2

∂x3∂xi

)

−

−

(

∂2ξi

∂x2
+

∂2ξi

∂z2

)

∂

∂xi
;

J1(~U) =
∂Ui

∂xj

∂Uj

∂xi
−

∂Uj

∂xj

∂Ui

∂xi
, (i 6= j);

J2(~U, ~η) =
∂Uj

∂xi

∂ηi

∂xi
−

∂Ui

∂xi

∂ηj

∂xj
,

(i 6= j, j 6= 2);

J2(~U, ~ξ) =
∂ξk

∂xj

(

∂Ui

∂xk

∂Uj

∂xi
−

∂Uj

∂xk

∂Ui

∂xi

)

,

(i 6= j, j 6= 2);

J2(~U, ~ξ, ~η) =
∂ξk

∂xj

(

∂ηj

∂xi

∂Ui

∂xk
−

∂ηi

∂xi

∂Uj

∂xk

)

,

(i 6= j, j 6= 2);

J3(~η) =
∂η1

∂x3

∂η3

∂x1

−
∂η1

∂x1

∂η3

∂x3

.

На подвижной поверхности выполняются усло-
вия прилипания и непротекания и для компонент
относительной скорости получают нулевые грани-
чные условия:

Ui|x2=0 = 0;

а возмущенные граничные условия переносят
вдаль от обтекаемой поверхности:

U1|x2=∞ = U0 −
∂ξ1

∂t
|x2=0;

U2|x2=∞ = −
∂ξ2

∂t
|x2=0; (9)

U3|x2=∞ = W∞ −
∂ξ3

∂t
|x2=0 .

Для направления x и z необходимо выполнение
условий периодичности.

До настоящего момента не делалось никаких
ограничений ни на величину деформации поверх-
ности, ни на скорость ее изменения. Для каждой
конкретной задачи эти условия могут оговарива-
ться дополнительно.

Введение деформирующейся системы коорди-
нат, даже для малых амплитуд смещения поверх-
ности, в районе обтекаемой поверхности имеет
свои преимущества в силу того, что эта область
больших градиентов, и где, как правило, расче-
тные сетки имеют существенное сгущение узлов,
и амплитуда смещения поверхности больше расче-
тного шага по нормали к поверхности. В этом слу-
чае разностный шаблон у обтекаемой поверхности
всегда остается согласованным с поверхностью.

Вдали от обтекаемой поверхности, где задается
внешнее граничное условие, смещением поверх-
ности можно пренебречь при малости амплитуд
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колебания поверхности по сравнению с большим
последним расчетным шагом, либо рассмотреть
деформирующуюся расчетную область, когда ам-
плитуда колебания поверхности сопоставима с ве-
личиной расчетной области [16, 26].

Рассмотрим возмущенное относительно одно-
мерного профиля скорости U{U(x2), 0, 0} исходное
плоское течение:

U1 = U(x2) + u1(~x, t);

U2 = u2(~x, t); (10)

U3 = u3(~x, t);

P = p(~x, t).

Представлять решение в таком виде имеет
смысл только в том случае, когда амплитуды во-
змущений поверхности малы по сравнению с то-
лщиной пограничного слоя, длины волн этих во-
змущений больше вязких масштабов 1ν = ν/u∗, а
частоты колебаний меньше вязких частот погра-
ничного слоя ων = u2

∗
/ν , где u∗ − динамическая

скорость.
Уравнение неразрывности и векторное уравне-

ние Навье-Стокса относительно вектора возмуще-
ния скорости записываются в виде:

∇ · ~u = −

(

∂η1

∂x
+

∂η3

∂z

)

+
∂~ξ

∂x
· ∇u1+

+
∂~ξ

∂z
· ∇u3 +

∂ξ2

∂x

∂U

∂x2

; (11)

∂~u

∂t
+ U

∂~u

∂x1

+ ∇p + (~u · ∇)~u + u2

∂U

∂x2

~i −
1

Re
∆~u =

= η1

(

∂

∂x
~ξ · ∇

)

~u + η3

(

∂

∂z
~ξ · ∇

)

~u+ (12)

+u1

(

∂

∂x
~ξ · ∇

)

~u + u3

(

∂

∂z
~ξ · ∇

)

~u−

−

(

~∂η

∂t
+ (~uxz · ∇xz)~η

)

−

−U

(

∂ξ2

∂x
· ∇

)

~u + u1

∂ξ2

∂x

∂U

∂x2

~i−

−(~ηxz·∇xz)~η+(∇p·∇xz)~ξ+
1

Re
∆xz~η+

1

Re
Nxz~u+I(U, ~ξ)−

−
2

Re

[(

∂

∂x
~ξ · ∇

)

∂

∂x1

~u +

(

∂

∂z
~ξ · ∇

)

∂

∂x3

~u

]

−

−
1

Re

[(

∂2

∂x2

~ξ · ∇

)

~u +

(

∂2

∂z2

~ξ · ∇

)

~u

]

,

где

I(U, ~ξ) = −U
∂~η

∂x
+

(

U
∂ξ2

∂x

∂U

∂x2

+
1

Re

((

∂ξ2

∂x

)2

+

+

(

∂ξ2

∂z

)2
)

∂2U

∂x2

2

−
1

Re

(

∂2ξ2

∂x2
+

∂2ξ2

∂z2

)

∂U

∂x2

)

~i.

С граничными условиями:

ui|x2=0 = 0; , ui|x2=∞ = −ηi.

Неоднородные граничные условия на удаленной
границе от обтекаемой поверхности делают эту за-
дачу эквивалентной задаче о взаимодействии вне-
шних вихревых и волновых возмущений с погра-
ничным слоем (задача восприимчивости пограни-
чного слоя) [23], если пренебречь дополнитель-
ными слагаемыми в правой части уравнений, но
как видно, даже из линеаризованной задачи, пре-
небрегать этими членами нельзя.

Любое волновое воздействие на пограничный
слой определяется амплитудой воздействия, дли-
ной волны и скоростью ее распространения. При
малых амплитудах колебания поверхности энерге-
тику воздействия можно скомпенсировать часто-
той колебания, а при постояннной скорости ра-
спространения − длиной волны. Так, при рас-
пространении по обтекаемой поверхности бегущей
волны

ξi = Ai exp(iαx + iβz − iωt),

с волновыми числами α и β и частотой ω, связан-
ных между собой фазовой скоростью ω = Cphα и
малой, относительно толщины пограничного слоя,
амплитудой Ai ∼ εkδ, (здесь ε − малый параметр;
δ − толщина пограничного слоя), в пристенной
области пограничного слоя генерируются пульса-
ции скорости, величина которых имеет величину
порядка ∼ ωεkδ. Порядок градиентов изменения
этих пульсаций в плоскости распространения вол-
ны определяется соответствующим волновым чи-
слом:

[

∂2ξi

∂x∂t

]

∼ αωεkδ.

Поэтому, чтобы порядок величины генерирован-
ных пульсаций скорости был порядка скорости по-
тока U0, частота осцилляций поверхности должна

быть − ω ∼
U0

δ
ε−k, и, выбирая в качестве мало-

го параметра обратное число Рейнольдса ε =
1

Re
,

имеем ω ∼
U0

δ
Rek, а величины градиентов пульса-

ций скоростей в плоскости распространения вол-
ны с фазовой скоростью, близкой скорости пото-
ка, соответствовали градиенту средней скорости в
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нормальном направлении, волновое число поверх-
ностного возмущения должно составлять:

α ∼ β ∼

√

U0

Cf

Rek/2

δ
.

Поэтому при рассмотрении задачи активного
управления пристенным течением за счет воздей-
ствия на него когерентных возмущений с получен-
ными параметрами линеаризация по малому ам-
плитудному параметру некорректна и необходимо
учитывать нелинейные члены в системе уравнений
(9)–(10). Однако решать ее чрезвычайно сложно,
и, учитывая, что стремление сохранить уровень
энергетического воздействия приводит нас в дис-
сипативную часть спектра, где возмущения сто-
хастичны и изотропны даже в пристенной части
пограничного слоя области, идея активного коге-
рентного воздействия на турбулентный поток за
счет малых высокочастотных осцилляций кажется
бесперспективной.

Однако, учитывая нестационарный характер во-
змущений в пристенной части турбулентного по-
граничного слоя на жесткой гладкой поверхно-
сти, определяемый интенсивными периодически-
ми низкочастотными выбросами заторможенной
в пристенной области жидкости во внешнюю
область пограничного слоя, высокочастотные ко-
лебания поверхности могут увеличить частоту
выбросов из вязкого подслоя, но уменьшить их ин-
тенсивность. Это и изменит низкочастотную ча-
стотную часть спектра пульсаций скорости, уча-
ствующей в отборе энергии от осредненного тече-
ния, и, следовательно, приведет к уменьшению со-
противления трения.

Вместе с тем, на стадии перехода, когда возму-
щения в пограничном слое малы по величине и
низкочастотны (волна Толлмина–Шлихтинга или
возмущения других сценариев перехода), малые
возмущения обтекаемой поверхности могут непо-
средственно взаимодействовать с возмущениями
пограничного слоя.

В силу того, что мы предположили не только
малость амплитуд, но и малость частот и волно-
вых чисел осциллирующей поверхности, в урав-
нениях для возмущенных скоростей можно прене-
бречь взаимодействием пульсаций скоростей с во-
змущениями поверхности и взаимодействием ме-
жду собой, сохраняя члены первого порядка мало-
сти. Система уравнений в этом случае существен-
но упрощается:

∇ · ~u = −

(

∂η1

∂x
+

∂η3

∂z

)

+
∂ξ2

∂x

∂U

∂x2

; (13)

∂~u

∂t
+ U

∂~u

∂x1

+ ∇p + u2

∂U

∂x2

~i −
1

Re
∆~u =

= −
~∂η

∂t
− U

∂~η

∂x
+

1

Re
∆xz~η + I1(U, ~ξ)~i, (14)

где

I1(U, ~ξ) = −U
∂ξ2

∂x

∂U

∂x2

−

−
1

Re

(

∂2ξ2

∂x2
+

∂2ξ2

∂z2

)

∂U

∂x2

.

С граничными условиями:

ui|x2=0 = 0; , ui|x2=∞ = −ηi. (15)

В результате имеем линейную неоднородную сис-
тему уравнений с детерминированной правой ча-
стью, характеризуемой возмущениями деформи-
рованной поверхности и взаимодействием этих во-
змущений со средним течением.

Решение краевой задачи (13)–(15) можно пред-
ставить в виде суммы

ui = ũi + u′

i,

где ũi − общее (собственное) решение однородной
системы уравнений с однородными граничными
граничными условиями:

∇ · ~u = 0, (16)

∂~u

∂t
+ U

∂~u

∂x1

+ ∇p̃ + ũ2

∂U

∂x2

~i −
1

Re
∆~u = 0,

ui|x2=0 = ui|x2=∞ = 0;

и частного решения u′

i следующей неоднородной
системы уравнений с неоднородными граничными
условиями:

∇ · ~u′ = −

(

∂η1

∂x
+

∂η3

∂z

)

+
∂ξ2

∂x

∂U

∂x2

;

∂~u

∂t
+ U

∂~u′

∂x1

+ ∇p′ + u′

2

∂U

∂x2

~i −
1

Re
∆~u′ =

= −
~∂η

∂t
− U

∂~η

∂x
+

1

Re
∆xz~η + I1(U, ~ξ)~i, (17)

u′

i|x2=0 = 0; , u′

i|x2=∞ = −ηi.

Краевая задача (16) в двумерном случае – это
классическая задача Орра–Зоммерфельда (Orr–
Sommerfeld) на собственные значения с огром-
ной библиографией [27]. Воспользовавшись теоре-
мой Сквайра (H. B. Squire), можно остановиться
только на двумерном случае, рассматривая задачу
устойчивости пограничного слоя. Однако, как по-
казывают последние экспериментальные работы,
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и в плоском пограничном слое существуют дру-
гие сценарии перехода, когда возникают продоль-
ные вихревые структуры и переход к турбулентно-
му пограничному слою происходит, минуя стадию
развития плоской волны Толлмина–Шлихтинга [6,
10, 29, 33].

Рассмотрим частное решение краевой задачи
(17) на деформирующейся поверхности, компонен-
ты вектора смещения ξi которой заданы в виде бе-
гущей волны:

ξi = A1 exp(iαx + iβz − iωt),

искомое частное решение также представляем в
виде:

u′

i = ui(x2) exp(iαx + iβz − iωt),

p′ = p(x2) exp(iαx + iβz − iωt).

После несложных преобразований, приводящих
рассматриваемую задачу к неоднородному урав-
нению Орра–Зомерфельда, получаем

1

Re

[

uIV
2 − 2γ2u′′

2 + γ4u2

]

− (18)

−iα
[

(U − c)(u′′

2 − γ2u2) − U ′′u2

]

= F (α, β, c, U),

где

F = A2

[

iα

Re

(

U IV + cγ4
)

+ 2α2 (UU ′)
′

−

−α2c
(

U ′′ + γ2(U − c)
)]

;

γ2 = α2 + β2 ,

с граничными условиями:

u2(0) = 0; u′

2
(0) = −αc(αA1 + βA3) + iαA2U

′(0);

u2(∞) = iωA2 ; , u∞

2
= 0. (19)

Обращает на себя внимание тот факт, что при
линеаризации зависимость вертикальной компо-
ненты скорости от продольных и трансверсальных
осцилляций обтекаемой поверхности проявляется
только через граничные условия и только в усло-
виях осциллирующей поверхности. При обтекании
волнистой поверхности (c = 0) плоским потоком
возмущения вертикальной скорости при обтека-
нии бесконечной пластины не зависят от ξ1 и ξ3.

При обтекании осциллирующей поверхности, не
внося дополнительных ограничений при действи-
тельных α, β, c, U, можно принять A2 тоже дей-
ствительным. В этом случае решение находится в

виде u2 = u2r + iu2i, которое удовлетворяет систе-
ме уравнений:

1

Re

(

uIV
2r − 2γ2u′′

2r + γ4u2r

)

+ (20)

+α
[

(U − c)(u′′

2i − γ2u2i) − U ′′u2i

]

= Tr;

1

Re

(

uIV
2i − 2γ2u′′

2i + γ4u2i

)

−

−α
[

(U − c)(u′′

2r − γ2u2r) − U ′′u2r

]

= Ti;

где

Tr = 2α2 (UU ′)
′

− α2c
(

U ′′ + γ2(U − c)
)

;

Ti =
α

Re

(

U IV + cγ4
)

.

Действительная и мнимая части искомого частно-
го решения удовлетворяют следующим гранич-
ным условиям:

u2r(0) = 0; u′

2r(0) = −αc(αÃ1i) + βÃ3i;

u2r(∞) = 0; u′

2r(∞) = 0; (21)

u2i(0) = 0; u′

2i(0) = −αc(αÃ1r) + βÃ3r + αU ′(0);

u2i(∞) = αc; u′

2i(∞) = 0.

где

Ã1r + iÃ1i =
|A1|

A2

eiθ1 ;

Ã3r + iÃ3i =
|A3|

A2

eiθ3 ;

|A1| и |A3| модули соответствующих смещений, Θ1

и Θ3 − сответствующие сдвиги фаз относительно
нормального смещения поверхности.

Для произвольного профиля скорости эта за-
дача не имеет простого аналитического решения,
но вдали от обтекаемой поверхности, где значение
средней скорости не меняется и U = 1, очевидно
простейшее аналитическое частное решение. По-
ложив

u′′

2r − γ2uur = fr; u
′′

2i − γ2u2i = f1;

получаем следующие уравнения:

fIV
r − 2γ2f ′′

r + (γ4 + (α(1 − c)Re)2)fr = 0;

fIV
i − 2γ2f ′′

i + (γ4 + (α(1 − c)Re)2)fi =

= −αcγ2(γ4 + (α(1 − c)Re)2).

Первое имеет тривиальное частное решение,
второе − константу:

fr = 0; fi = −αcγ2 .
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Таким образом, граничное условие переносится на
конечное расстояние от обтекаемой поверхности:

u2r(0) = 0; u′

2r(0) = −αc(αÃ1i) + βÃ3i;

u2r(1) = 0; u′

2r(1) = 0; (22)

u2i(0) = 0; u′

2i(0) = −αc(αÃ1r) + βÃ3r + αU ′(0);

u2i(1) = αc; u′

2i(1) = 0.

Краевая задача (20)–(22) сводится к систе-
ме обыкновенных дифференциальных уравнений
первого порядка, которая решается численно ме-
тодом ортогональной прогонки[3].

При определенной вертикальной компоненте
пульсации скорости значения пульсаций давления
определяются по формуле:

p =
1

γ2Re
(u′′′

2 − θ2u′

2 − iαReU ′u2)−

−(α2Re(2U − c)U ′ + iαU ′′′)A2),

а нахождение продольной и трансверсальной ком-
понент пульсаций скорости сводится к решению
уравнения второго порядка для компоненты вер-

тикальной завихренности Sz =
∂u1

∂x3

−
∂u3

∂x1

,

S′′

z θ2Sz = F,

где

F = αcθ2βA1 − αA3)−

−iβ(γ2 − iαReU)U ′A2 + iβReu2U
′,

θ2 = γ2 + iαRe(U − c).

Тогда продольная и трансверсальная компонента
пульсаций скорости записываются в виде:

u1 =
iα

γ2
u′

2 −
iβ

γ2
Sz + ic

α2

γ2
(αA1 + βA3) +

α2

γ2
U ′A2;

u3 =
iβ

γ2
u′

2 +
iα

γ2
Sz + ic

αβ

γ2
(αA1 + βA3) +

αβ

γ2
U ′A2,

где

Sz =
1

θ

∫ x2

0

F (t)sh (γ(x2 − t)) dt.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Выбор диапазона изменения параметров −
α, β, Cph, Ai осциллирующейся поверхности и чис-
ла Рейнольдса для численного анализа формиро-
вания вынужденных возмущений в пограничном
слое при заданном плоском профиле средней ско-
рости определяется областью перехода в ламинар-
ном пограничном слое:

Reδ = 1000÷ 4000; α = α̃δ = 0.01÷ 1.0;

β = β̃δ = 0.0001÷ 10; Cph = 0.01÷ 1.0.

Таким образом, рассмотрены длинноволновые во-
змущения поверхности относительно толщины по-
граничного слоя (волновое число волны Tollmin-
Schlichting, отнесенное к толщине вытеснения со-
ставляет α∗ = αTSδ∗ = 0.165÷0.175, что при пере-
счете на толщину пограничного слоя для профиля
Блазиуса составляет 0.48÷ 0.51), амплитуда кото-
рых много меньше толщины пограничного слоя,
и распространяющиеся с различными фазовыми
скоростями по отношению к скорости потока.

В силу линейности задачи без ограничения об-
щности нормировка возмущенного решения про-
водится по нормальной амплитуде смещения по-
верхности, поэтому A2 = |A2| = 1 и в результа-
те определяется влияние единичного возмущения
нормального смещения обтекаемой поверхности и
относительное влияние продольных A1 и транс-
версальных A3 смещений поверхности на возму-
щения скорости и давления в пограничном слое в
приведенном диапазоне изменения волновых чи-
сел и фазовых скоростей.

На pис. 4 приведены величины амплитуд пуль-
саций скоростей при генерации на обтекаемой по-
верхности плоской волны (β = 0.001) различ-
ных длин волн λ/β = 2π ÷ 20π и двумерной
волны с волновым числом в трансверсальном на-
правлении, равном продольному волновому числу
(β = α), что, как правило, соответствует реаль-
ному отклику вязко-упругого покрытия на возму-
щения потока. Обращает на себя внимание суще-
ственное отличия в величинах амплитуд продоль-
ной пульсации скорости и распределения ее по то-
лщине пограничного слоя в зависимости от вида
деформации, при этом практически не изменяе-
тся вертикальная компонента скорости и появле-
ние трансверсальной компоненты пульсации ско-
рости при генерации двумерного возмущения по-
верхности.

При рассмотрении плоской задачи невозможно
учесть не только локальность возмущения в транс-
версальном направлении, но и поток энергии в
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a b

Рис. 4. Амплитуды возмущений яркости ui в пограничном слое при Re=2500, Cph = 0.5; а – плоские волны −

p=0.0001; в – β01 ÷ 0.9

трансверсальном направлении, что практически в
два раза уменьшает скорость восприятия и погло-
щения покрытием нормальной нагрузки пульса-
ций давления [31].

С увеличением волнового числа растет величи-
на скорости колебания поверхности, и если про-
порционально ему растет вертикальная компонен-
та пульсации скорости, то зависимость продоль-
ной компоненты пульсации скорости от волнового
числа при постоянной амплитуде деформации по-

верхности и постоянном градиенте средней скоро-
сти более сложная. Резкий рост амплитуды при
изменении волнового числа до 0.3, а затем ме-
дленное изменение величины максимума пульса-
ций скорости с приближением его к поверхности,
что говорит о том, что граничные условия Бенжа-
мина (Benjamin),

u1|x2=0 =
∂ξ1

∂t
− ξ2U

′(0),

получаемые за счет линеаризации граничных
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a b

Рис. 5. Амплитуды возмущений яркости ui в пограничном слое при Re=2500 и A1 = 3A2`
i π

2 ; A3 = 3A2`
i π

2 : а –
плоские волны β = 0.0001; в – β = 0.1 ÷ 0.9

условий при снесении их на невозмущенную гра-
ницу, выполняются только в определенном диа-
пазоне волновых чисел. Это вполне понятно, так
как отражает несимметричность потока при про-
гибе поверхности в сторону пограничного слоя и
наоборот. Но вместе с тем, это граничное условие
отражает главную особенность генерации возму-
щений в пограничном слое (в градиентном потоке)
− малые нормальные осцилляции обтекаемой по-
верхности порождают значительные продольные

пульсации скорости, пропорциональные амплиту-
де и градиенту осредненной скорости.

Этот эффект наблюдается как при плоской вол-
не на обтекаемой поверхности, так и двумерной.
При учете продольного смещения и трансверсаль-
ного смещения при Re=2500 в данном диапазоне
волновых чисел заметные отклонения в амплиту-
дных характеристиках пульсаций скорости прои-
сходят при Ai > 3A2 и только у обтекаемой по-
верхности (pис. 5).
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a b

Рис. 6. Корреляции возмущений скорости uiuj при Re=2500, Cph = 0.5; β = 0.1÷ 0.9; а – A1 = A3 = 0; в –

A1 = A3 = 3A2`
i π

2

Величины корреляций пульсаций скоростей
−u1u2, −u1u3 и −u3b2 при фиксированном числе
Рейнольдса и фазовой скорости существенно за-
висят от величины волнового числа только в окре-
стности точки пограничного слоя, где местная ско-
рость равна фазовой скорости, и практически не
зависят от продольного и трансверсального сме-
щения поверхности (pис. 6).

Величины корреляций пульсаций давления и
пульсаций скоростей при таких же параметрах

представлены на (pис. 7).
Уравнение осредненного по длине волны и по

периоду баланса пульсационной энергии выну-
жденных колебаний в рассматриваемом прибли-
жении для плоского пограничного слоя при гене-
рации гармонических колебаний поверхностью су-
щественно упрощается. В уравнении баланса со-
храняются только потоки в нормальном направ-
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a b

Рис. 7. Корреляция возмущений скорости и давления при Re=2500: а – Cph = 0.5, α = β = 0.1÷ 0.9; в –
Cph = 0.4 ÷ 0.6, α = β = 0.5

лении к поверхности, диссипация и порождение:

−
∂u2p

∂x2

+
1

Re

∂2k

∂x2
2

−

−
1

Re

(

∂ui

∂xj

)2

− u1u2

∂U

∂x2

= 0,

где k = 1

2
(u2

1
+ u2

2
+ u3

3
) − энергия вынужденных

колебаний в пограничном слое.
Поэтому, если проинтегрировать уравнение

пульсационного баланса энергии поперек толщи-
ны пограничного слоя, принимая во внимание, что
вдали от пограничного слоя течение не возмущен-
ное, то будем иметь:

u2p|x2=0 −
1

Re

∂k

∂x2

|x2=0 −
1

Re

∫

∞

0

(

∂ui

∂xj

)2

dx2+

+

∫

∞

0

(−u1u2)
∂U

∂x2

dx2 = 0.

Первые два члена этого уравнения характеризу-
ют диффузионные потоки на деформирующейся

границе, и если на поверхности вязко-упругого по-
крытия, деформирующейся под действием пуль-
саций давления, диффузионный поток давления
всегда направлен в покрытие и определяется ско-
ростью поглощения пульсационной энергии в по-
крытии, то на активно колеблющейся поверхно-
сти диффузионный поток не всегда направлен в
пограничный слой. В установившемся потоке это
не приводит к противоречию, так как диссипация
уравновешивается порождением, а в потоке с де-
терминированными колебаниями тем более.

Изменение фазовой скорости распространения
возмущения по обтекаемой поверхности (pис. 8)
при фиксированном числе Рейнольдса и длине
волны приводит не только к количественному
и качественному изменению корреляционных мо-
ментов, но к качественному изменению струк-
туры энергетического равновесия в пограничном
слое. Так, при изменении знака корреляций −u1u2

вынужденные пульсации скорости, генерирован-
ные поверхностью, отдают энергию колебаний по-
току, а при изменении знака корреляции пульса-
ции давления с пульсацией вертикальной скоро-
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Рис. 8. Корреляционные характеристики возмущений скорости и давления при изменении фазовой скорости
при Re=2500; α = β = 0.3; A1 = A2F3

сти колеблющаяся поверхность становится вместо
источника энергии возмущений в потоке дисси-
патором. Причем, как правило, вклад этих двух
источников пульсационной энергии в пограничном
слое при одном и том же волновом числе и фазо-
вой скорости – разных знаков, но тем не менее сум-
марная величина энергетического воздействия ко-
леблющейся поверхности определяется членом по-
рождения (pис. 9). Однако необходимо учитывать
не только интегральную величину порождения
или диссипации, но и распределение этих величин
по толщине пограничного слоя, что и определяет
в конечном счете обратное влияние колеблющей-
ся поверхности на интегральные характеристики
осредненного течения.

Результаты численного эксперимента по изуче-
нию трехмерных возмущений в плоском пограни-
чном слое, генерированных трехмерными возму-
щениями обтекаемой поверхности, показали ожи-
даемую зависимость интенсивности возмущений,
распределение их по толщине пограничного слоя
от чисел Re, волновых чисел и фазовой скорости,
амплитуд колебания обтекаемой поверхности.

Полученные результаты коррелируют с резуль-
татами линейной устойчивости при генерации пло-

ских возмущений из области нейтральных соб-
ственных возмущений пограничного слоя. К нео-
жиданным результатам можно отнести существен-
ное изменение продольных пульсаций скорости в
зависимости от отношения волновых чисел q =
β/α − в трансверсальном и в продольном направ-
лениях соответственно. При q → 0 можно считать
возмущения плоскими. При генерации и плоских
или трехмерных возмущений при неизменных вол-
новом числе α и фазовой скорости Cph вертикаль-
ная компонента пульсации скорости практически
не меняется, в то время как при увеличении q су-
щественно меняются не только амплитудные ха-
рактеристики продольной и трансверсальной ком-
понент пульсации скорости, но их фазовые хара-
ктеристики, что приводит к существенному изме-
нению корреляций пульсаций скорости, вплоть до
изменения их знака.

Эти результаты позволяют проследить направ-
ление передачи энергии от одной компоненты
пульсаций скорости к другой, а также изменении
направления передачи энергии от осредненного те-
чения к пульсационному и наоборот.
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a b

Рис. 9. Производство пульсационной энергии в пограничном слое при Re=2500; A1 = A2 = A3

ВЫВОДЫ

Полученные результаты позволяют с другой
стороны взглянуть на результаты плоского анали-
за развития возмущений в пограничном слое на
демпфирующейся поверхности вязко-упругого по-
крытия. В возмущенном пограничном слое на пла-
стине плоский анализ отражает количественную
сторону энергетического содержания возмущенно-
го поля скорости. Учет третьей составляющей ско-
рости и трансверсальной составляющей амплиту-
ды колеблющейся поверхности приводит к перера-
спределению пульсационной энергии между про-
дольной и трансверсальной составляющими ско-
рости, практически не меняя вертикальной состав-
ляющей. При этом величины суммарной пульса-
ционной энергии в пограничном слое, полученные
при решении плоской и трехмерной задач, прак-
тически совпадают. Однако описание реального
течения в пограничном слое на деформирующей-
ся под действием возмущений давления и напря-
жений трения поверхности на основании плоско-
го анализа можно делать только на ранней ста-
дии распространения волны TS. Следовательно,
и объяснение механизма снижения сопротивления
трения на податливой поверхности за счет изме-
нения скорости нарастания возмущений в погра-
ничном слое нельзя экстраполировать на стадию
взаимодействия возмущений между собой.

Это нельзя делать еще и потому, что при "ре-
альном"взаимодействии возмущений потока с по-
верхностью вязко-упругого слоя по поверхности
вязко- упругого слоя с малыми модулями потерь
распространяются поверхностные волны, скорость
распространения которых определяется не скоро-
стью потока, а сдвиговым модулем материала по-

крытия. При этом поверхностные волны распро-
страняются не только вниз по потоку, но и нав-
стречу потоку, и поперек. И только при обте-
кании вязко-упругих слоев с большими модуля-
ми потерь собственными возмущениями в вязко-
упругом слое можно пренебречь, но не потому, что
такие волны перестают существовать вообще, а по-
тому что они быстро вырождаются.

Причем на мембранных покрытиях поверхно-
стная волна (первая изгибная мода) существу-
ет при любой вязкости мембраны и скорость ее
распространения определяется ее изгибной жест-
костью мембраны, но ни на одном мембранном
покрытии не было получено снижение сопротив-
ления трения. Что косвенно ставит под сомне-
ние идею положительного влияния распространя-
ющейся по поверхности волны на устойчивость по-
тока, так как при этом просходит генерация во-
змущений потока по всей толщине пограничного
слоя.

Покрытие же с большим модулем потерь ста-
новится динамически жестким и не воспринима-
ет высокочастотные нагрузки. Поэтому, покрытии
на которых получено снижение сопротивления
трения, имели средние модули потерь, когда на
поверхности существуют быстро затухающие по-
верхностные волны, то есть процесс существенно
апериодичен по отношению к начальному возму-
щению.
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