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В настоящее время имеются три альтернативных модели, опи-
сывающих генерацию волн Толлмина-Шлихтинга (ТШ) турбу-
лентностью потока. Две из них [1, 2] утверждают, что их порожде-
ние происходит на неоднородности пограничного слоя вблизи пе-
редней кромки или вблизи точки потери устойчивости, а третья [3] 
считает причиной генерации волн неустойчивости нелинейное вза-
имодействие турбулентных пульсаций. В пользу последней модели 
свидетельствует нелинейная зависимость начальной амплитуды 
волн ТШ от степени турбулентности потока, следующая из корре-
ляции Мэка [4]. Какая из этих моделей восприимчивости описы-
вает реальный эксперимент условия полета до сих пор неясно. С 
целью ответа на этот вопрос в дан-ной работе выполнено численное 
моделирование ламинарно-турбулентного перехода вызванного 
турбулентностью потока. При этом использована упрощенная мо-
дель описывающая развитие периодических в направлениях парал-
лельных поверхности возмущений по времени. В качестве началь-
ных условий использованы результаты расчета развития периоди-
ческой по пространству однородной изотропной турбулентности. 
Три состояния турбулентности с разной интенсивностью 
Tu = 0.1, 0.2, 0.5% и почти одинаковым интегральным масштабом 
использовались в описанных расчетах. В отличие от выполненных 
ранее исследований генерации волн неустойчивости вихревыми мо-
дами [5, 6] такой подход позволяет учесть влияние на ламинарно-
турбулентный переход реального спектра турбулентных пульсаций 
и оценить роль нелинейных эффектов. 

Расчеты показали, что турбулентность потока порождает в 
пограничном слое два вида возмущений: вытянутые в направлении 
потока полосчатые структуры и волны ТШ с заметно меньшим 
продольным периодом. Вначале доминируют длинноволновые 
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полосчатые структуры. В дальнейшем в спектрах по продольному 
волновому числу появляется максимум в диапазоне α=0.2÷0.4/δ. 

  (а) (б) 
Рис. 1. Зависимости от времени нормированной на TU амплитуды 
возмущений (а), сравнение результатов расчетов в линейном (си-
ние линии) и нелинейном (черные линии) приближении (б) 

Зависимость амплитуды разных видов возмущений в погра-
ничном слое от интенсивности начальной турбулентности показы-
вает рис. 1. Из части (а) этого рисунка, где построены амплитуды 
нормированных на Тu возмущений, видно, что на линейной стадии 
перехода нормированные амплитуды длиннопериодических возму-
щений не зависят от Тu. Это означает их линейную зависимость от 
степени турбулентности потока. Однако кривые нарастания нор-
мированных короткопериодических возмущений не совпадают. Это 
означает, что начальная амплитуда волн ТШ в пограничном слое 
нелинейно зависит от интенсивности исходной турбулентности. Бо-
лее точно оценить роль нелинейных эффектов на разных стадиях 
перехода позволяет сравнение результатов расчетов развития воз-
мущений, выполненных на основе решения полных и линеаризо-
ванных уравнений Навье-Стокса. Его результаты, показанные на 
рис. 1,б, наглядно демонстрируют, что нелинейность проявляется 
только на заключительной стадии перехода, когда суммарная ам-
плитуда возмущений превышает 1%. Нелинейная зависимость 
начальной амплитуды короткопериодических возмущений от сте-
пени турбулентности потока, следующая из рис. 1,а, по всей види-
мости, объясняется нелинейной зависимостью амплитуды турбу-
лентных пульсаций в соответствующем диапазоне волновых чисел 
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от Tu (или турбулентного числа Рейнольдса Rt). Этот спектр силь-
нее затухает при увеличении волновых чисел при малых Rt. 

Амплитуда волны ТШ с заданным волновым числом находи-
лась с помощью проецирования возмущений на собственную функ-
цию уравнения Орра-Зоммерфельда. Сравнение полученных таким 
образом зависимостей амплитуды вынужденных возмущений с 
кривой нарастания рассчитанной по линейной теории устойчивости 
позволило локализовать место генерации волны ТШ. Такой метод 
показал, что она происходит, в основном, вблизи передней кромки. 
Вклад распределенной генерации на слабой неоднородности погра-
ничного слоя заметно слабее. Амплитуда наиболее усиливающейся 
волны неустойчивости в нейтральной точке ATS0 зависит от сте-
пени турбулентности потока по степенному закону с показателем 
степени 1.5-1.9. Это соответствует линейными зависимостями N–
фактора перехода от ln(Tu), аналогичным корреляции Мэка. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект 
№ 24-19-00256). 
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