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Исследуется возможность управления ламинарно-турбулентным переходом в гиперзву-
ковых ударных слоях с помощью пористых покрытий. Проведен анализ линейной устой-
чивости ударного слоя относительно акустических возмущений. Выводится дисперси-
онное соотношение в аналитическом виде, которое анализируется при различных харак-
терных значениях пористости стенки, что позволяет исследовать спектр акустических
возмущений в ударном слое. Аналитические выражения для инкремента неустойчиво-
сти акустических возмущений представляются в зависимости от коэффициента отраже-
ния. Их структура свидетельствует о том, что пористое покрытие эффективно снижает
акустическую неустойчивость ударного слоя.
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Введение. Работа посвящена теоретическому исследованию возможности управления
ламинарно-турбулентным переходом в гиперзвуковых ударных слоях с помощью пористых
покрытий. При низком уровне возмущений в набегающем потоке, а также при относитель-
но малой шероховатости поверхности ламинарно-турбулентный переход обусловлен усиле-
нием неустойчивых мод, развивающихся в пограничном слое на поверхности аппарата [1].
В сверхзвуковых пограничных слоях доминируют неустойчивые моды двух типов. Первая
мода (волны Толлмина — Шлихтинга) имеет вязкую природу и может быть подавлена

благодаря естественному охлаждению поверхности аппарата с теплозащитным покрыти-
ем [2]. Вторая мода (ее также называют акустической) возникает в сверхзвуковых погра-
ничных слоях, где скорость основного потока превышает фазовую скорость возмущений.
В настоящее время возможность стабилизации акустической моды связывают с использо-
ванием пористых материалов, которыми покрывается поверхность аппарата [3, 4]. Экспе-
риментальные исследования [5] показали, что пористое покрытие позволяет существенно
затянуть переход на остром конусе. Результаты экспериментальных исследований устой-
чивости пограничного слоя на конусе, покрытом пористым материалом с хаотической [6, 7]
и регулярной [8] микроструктурами, подтвердили теорию [3, 4].

При гиперзвуковых скоростях полета и/или значительных углах атаки головной ска-
чок уплотнения прижимается близко к поверхности аппарата, образуя тонкий ударный
слой (рис. 1). Этот слой в главном приближении локально параллелен, поскольку угол
наклона скачка к обтекаемой поверхности мал. Задача устойчивости плоскопараллель-
ного ударного слоя относительно невязких двумерных возмущений численно исследова-
лась в [9, 10]. В [11, 12] асимптотическими методами рассмотрена коротковолновая часть
спектра. В этих работах показано, что ударный слой является волноводом, в котором
распространяются акустические возмущения. Поперек ударного слоя возникает несколько
физически различных областей в зависимости от параметров основного течения и фазо-
вой скорости возмущений. Наиболее интересный случай соответствует значениям фазовой
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Рис. 1. Схема распространения акустических возмущений в гиперзвуковом

ударном слое
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Рис. 2. Профили скорости и температуры основного течения (а) и амплитуды
возмущения давления P (y) и функции q(y) (б) при реализации двухволноводного
режима в гиперзвуковом ударном слое

скорости, при которых ударный слой содержит два волновода, разделенных слабопроница-
емым для акустики коридором — “зоной молчания” (см. рис. 1). Собственные колебания,
разделенные “зоной молчания”, могут синхронизоваться, что приводит к конвективной
неустойчивости акустических мод. Данные результаты получены для случая сплошной

поверхности аппарата, непроницаемой для возмущений потока.

На основании выводов работ по устойчивости пограничного слоя [3, 4] естественно
предположить, что пористое покрытие, обеспечивающее комплексный коэффициент отра-
жения возмущений |τ | < 1, способно подавлять неустойчивые акустические возмущения и
в ударном слое. Для подтверждения этой гипотезы в настоящей работе выполнен теоре-
тический анализ влияния пористой стенки на устойчивость ударного слоя.

Краевая задача для акустических возмущений. Акустическая неустойчивость
наиболее сильно проявляется в двумерном случае [12], поэтому ограничимся рассмотрени-
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ем двумерного локально параллельного ударного слоя. Определим ортогональную систему
координат x, y: ось x направлена вниз по потоку, ось y — поперек ударного слоя. Основное
течение характеризуется профилями продольной компоненты скорости U(y) и температу-
ры T (y) (рис. 2,а). Малое возмущение давления p(x, y, t) описывается уравнением

M2 D3p−D∇ · (T∇p) + 2T
dU

dy

∂2p

∂x ∂y
= 0,

где D = ∂/∂t + U(y) ∂/∂x; M = Ue/
√

γRTe — число Маха на верхней границе ударного

слоя (y = 1 − 0). Входящие в уравнение величины обезразмерены следующим образом:
координаты отнесены к толщине ударного слоя δe, скорость и температура — соответ-
ственно к значениям скорости Ue и температуры Te на внешней границе ударного слоя,
время отнесено к величине te = δe/Ue.

Граничные условия:

v
∣∣
y=0

= Ap
∣∣
y=0

, p
∣∣
y=1

= 0.

Первое условие связывает вертикальную компоненту возмущения скорости с возмущением

давления на пористой стенке. Коэффициент A является комплексной величиной, зависящей
от свойств пористого материала и параметров акустических возмущений. Второе условие
выводится из уравнений Гюгонио в предположении, что скачок уплотнения параллелен
стенке.

Возмущение давления представляется в виде бегущей волны

p(x, y, t) = P (y) exp [i(αx− ωt)] exp (−σx).

Амплитудная функция P (y) является решением краевой задачи

P ′′ +
[T ′

T
− 2kU ′

kU − ω

]
P ′ +

[M2(kU − ω)2

T
− k2

]
P = 0,

P (1) = 0, P ′(0) = iωAγ M2 P (0)/T (0).
(1)

Здесь ω — частота, предполагаемая вещественной; k = α + iσ — комплексное волновое

число; α — вещественная часть волнового числа; σ — декремент затухания (σ > 0) или
инкремент роста (σ < 0); штрих обозначает производную по y. В случае сплошной стен-
ки при A = 0 задача (1) эквивалентна рассмотренной в [11, 12]. В результате решения
задачи (1) получаются дисперсионные зависимости α(ω), σ(ω), характеризующие спектр
собственных колебаний в ударном слое. С помощью асимптотических методов можно про-
анализировать особенности спектра, не прибегая к численному решению задачи (1).

Коротковолновое приближение. Рассмотрим коротковолновую часть спектра

(λ = α−1 � 1), предполагая, что c = ω/α = O(1), σ = O(1). Если фазовая скорость c < 1,
то в ударном слое существует критическая точка yc, в которой U(yc) = c. В критическом
слое с внутренней переменной Y = (y − yc)/λ уравнение (1) имеет решение

P(0)(Y ) = H1(1− Y − iY∗) eY +iY∗ +H2(1 + Y + iY∗) e−Y −iY∗ +O(λ), (2)

где Y∗ = σc/U ′(yc); H1, H2 — постоянные. За пределами критического слоя функция P (y)
представима в виде

P (y) =
[(1 + iσλ)U − c√

T

]
u(y),

где u(y) — решение уравнения
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λ2d2u

dy2
+ [q(y) + 2iσλg(y) + O(λ2)]u = 0,

q(y) = M2(U − c)2/T − 1, g(y) = M2 U(U − c)/T − 1.

(3)

Функция u(y) аппроксимируется асимптотическим WKB-разложением [13]

u(y) = exp {[w(0)(y) + λw(1)(y) + O(λ2)]/λ}, (4)

в котором w(0)(y) и w(1)(y) — новые неизвестные функции. Подстановка (4) в (3) приводит
к системе дифференциальных уравнений для w(0) и w(1):

(w′
(0))

2 + q = 0, w′′
(0) + 2w′

(0)w
′
(1) + 2iσg = 0.

Качественное поведение собственной функции u(y) определяется знаком функции q(y) (см.
рис. 2,б). В областях, где q > 0, собственная функция осциллирует. Такие области яв-
ляются волноводами для акустических мод. В областях, где q < 0, собственная функция
экспоненциально затухает. Границы между физически различными областями определя-
ются точками поворота ya, в которых q = 0. В этих точках выполняется соотношение

U(ya) = c± a(ya), где a(y) =
√

T (y)/ M — местная скорость звука.
Для анализа устойчивости наиболее важен случай, когда ударный слой содержит два

волновода [12]. Заметим, что критический слой расположен между точками поворота, 0 <
ya1 < yc < ya2 < 1. Для типичных профилей основного течения выполняются неравенства
q′(ya1) < 0, q′(ya2) > 0 (рис. 2,б). В малых окрестностях точек поворота (толщиной порядка

λ2/3), называемых акустическими слоями, разложение (4) непригодно, что приводит к
необходимости построения специального решения в этих областях.

Дисперсионное соотношение. Рассмотрим по порядку четыре основные области,
в которых справедливы WKB-разложения.

1. В области 0 6 y < ya1 −O(λ2/3) (нижний волновод)

w(0)(y) = ±i

y∫
0

√
q(h) dh, w(1)(y) = −1

4
ln q(y)∓ σ

y∫
0

g(h)√
q(h)

dh,

и решение уравнения (3) представимо в виде

u(y) =
C1

q1/4(y)
cos

(1

λ

y∫
0

√
q(h) dh + iσ

y∫
0

g(h)√
q(h)

dh + ϕ1

)
+ O(λ), (5)

где C1, ϕ1 — постоянные. Это решение можно рассматривать как суперпозицию падающей
и отраженной от стенки волн

P (y) = P̂1(y) exp
{
− i

1

λ

y∫
0

√
q(h) dh

}
+ P̂2(y) exp

{
i
1

λ

y∫
0

√
q(h) dh

}
,

(6)

P̂1,2(y) = const1,2
(1 + iσλ)U − c

q1/4
√

T
exp

{
± σ

y∫
0

g(h)√
q(h)

dh
}

.

На поверхности стенки определим амплитудный коэффициент отражения τ = P̂2(0)/P̂1(0),
который в общем случае является комплексной величиной из круга |τ | 6 1; для непрони-
цаемой стенки τ = 1. Подстановка (6) в краевое условие (1) на стенке дает в главном
приближении

P̂2(0)− P̂1(0) = cAγ M2(P̂2(0) + P̂1(0))/(T (0)
√

q(0) ),
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откуда следует связь между коэффициентом A и коэффициентом отражения τ

A =
T (0)

√
q(0)

γ M2 c

τ − 1

τ + 1
. (7)

Граничное условие на стенке позволяет определить фазу ϕ1 в (5):

tg ϕ1 = −icAγ M2 /(T (0)
√

q(0) ) + O(λ).

С учетом (7) получаем

ϕ1 = −(i/2) ln τ + O(λ). (8)

2. В области ya1 + O(λ2/3) < y < yc −O(λ) (нижняя часть “зоны молчания”)

w(0)(y) = ±
y∫

ya1

√
−q(h) dh, w(1)(y) = −1

4
ln(−q(y))∓ iσ

y∫
ya1

g(h)√
−q(h)

dh,

и решение с точностью до O(λ) имеет вид

u(y) =
1

[−q(y)]1/4

2∑
n=1

Bn exp
{

(−1)n
(1

λ

y∫
ya1

√
−q(h) dh + iσ

y∫
ya1

g(h)√
−q(h)

dh
)}

, (9)

где B1,2 — постоянные.

3. В области yc + O(λ) < y < ya2 −O(λ2/3) (верхняя часть “зоны молчания”) с точно-
стью до O(λ) получается решение

u(y) =
1

[−q(y)]1/4

2∑
n=1

Dn exp
{

(−1)n
(1

λ

ya2∫
y

√
−q(h) dh + iσ

ya2∫
y

g(h)√
−q(h)

dh
)}

, (10)

где D1,2 — постоянные.

4. В области ya2 + O(λ2/3) < y 6 1 (верхний волновод) решение имеет вид

u(y) =
C4

q1/4(y)
cos

(1

λ

1∫
y

√
q(h) dh + iσ

1∫
y

g(h)√
q(h)

dh + ϕ4

)
+ O(λ), (11)

где C4 — неизвестная постоянная; фаза ϕ4 определяется из граничного условия на скачке:

ϕ4 = π/2 + O(λ). (12)

В акустических слоях порядок функций w(0) и λw(1) одинаков, и WKB-разложение

непригодно. В нижнем акустическом слое |y − ya1| 6 O(λ2/3) с переменной

z = [−q′(ya1)]
1/3(y − ya1)/λ

2/3 − 2iσλ1/3g(ya1)/[−q′(ya1)]
2/3

решение в главном приближении выражается через функции Эйри [14]:

u[z] = C2[cos ϕ2 Ai (z) + sin ϕ2 Bi (z)]. (13)

Здесь u[z] ≡ u(y(z)); C2, ϕ2 — неизвестные постоянные. В верхнем акустическом слое

|y − ya2| 6 O(λ2/3) с переменной

z = [q′(ya2)]
1/3(y − ya2)/λ

2/3 − 2iσλ1/3g(ya2)/[q
′(ya2)]

2/3
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справедливо решение

u[z] = C3[cos ϕ3 Ai (z) + sin ϕ3 Bi (z)], (14)

в котором C3 и ϕ3 — постоянные.
Сращивая решения (2), (5), (9)–(11), (13), (14) и используя выражения (8) и (12),

получаем дисперсионное соотношение

ctg
(π

4
+ αI1(c) + i

(
σJ1(c)−

1

2
ln τ

))
tg

(π

4
+ αI2(c) + iσJ2(c)

)
=

= − exp {2iσQ(c)}
4 exp {2αS(c)}

(1 + O(λ)), (15)

где

I1(c) =

ya1∫
0

√
q(y) dy, I2(c) =

1∫
ya2

√
q(y) dy, S(c) =

ya2∫
ya1

√
−q(y) dy,

J1(c) =

ya1∫
0

g(y)√
q(y)

dy, J2(c) =

1∫
ya2

g(y)√
q(y)

dy, Q(c) =

ya2∫
ya1

g(y)√
−q(y)

dy.

Уравнение (15) дает неявную связь между α, σ, c, которая может быть представлена в фор-
ме дисперсионных зависимостей α(ω) и σ(ω). Отметим, что критический слой в главном
приближении не оказывает влияния на эти зависимости.

Спектр собственных колебаний ударного слоя. Рассмотрим вещественные зна-
чения τ 6 1. В коротковолновом приближении дисперсионное уравнение (15) содержит
малый параметр δ = exp (−αS). Представляя (15) в виде

ctg (F1(α, σ, c)) tg (F2(α, σ, c)) = −δ2 exp [2iσQ(c)](1 + O(λ))/4,

где

F1(α, σ, c) = π/4 + αI1(c) + i(σJ1(c)− (1/2) ln τ), F2(α, σ, c) = π/4 + αI2(c) + iσJ2(c),

построим разложение функций F1 и F2:

F1 = F
(0)
1 (α, σ, c) + δ2F

(1)
1 (α, σ, c) + O(δ4), F2 = F

(0)
2 (α, σ, c) + δ2F

(1)
2 (α, σ, c) + O(δ4). (16)

Для двух главных приближений получаются уравнения

cos F
(0)
1 sin F

(0)
2 = 0,

(sin F
(0)
1 sin F

(0)
2 )F

(1)
1 − (cos F

(0)
1 cos F

(0)
2 )F

(1)
2 = exp {2iσQ} sin F

(0)
1 cos F

(0)
2 /4.

Первое уравнение дает дискретный спектр собственных колебаний в нижнем волноводе

α1(c, n1) = (π/4 + πn1)/I1(c) (n1 ∈ N, n1 � 1), σ1(c) = ln τ/(2J1(c)) > 0 (17)

и в верхнем волноводе

α2(c, n2) = (−π/4 + πn2)/I2(c) (n2 ∈ N, n2 � 1), σ2(c) = 0. (18)

В главном приближении собственные колебания нижнего и верхнего волноводов не взаи-
модействуют между собой. Моды нижнего волновода экспоненциально затухают (σ1 > 0)
при τ < 1, что обусловлено поглощением акустических возмущений пористой стенкой.
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Моды верхнего волновода нейтральны (σ2 = 0). Групповые скорости волн нижнего и верх-
него волноводов определяются как v1,2 = dω1,2(α)/dα, где ω1,2(α) = αc1,2(α), а c1,2(α) —
разрешенные относительно c дисперсионные зависимости α1,2(c). Из (17), (18) следует

v1,2(c) = c− I1,2(c)
/ dI1,2

dc
.

Нетрудно показать, что

J1,2(c) = −v1,2(c)
dI1,2

dc
.

Поскольку dI1/dc > 0, dI2/dc < 0, J1(c) < 0, J2(c) > 0, групповые скорости v1,2 поло-
жительны и удовлетворяют условию v1(c) < c < v2(c). Это означает, что дисперсионные
кривые разных волноводов пересекаются между собой, т. е. существуют точки c∗ (точки
синхронизма), в которых α1(c∗) = α2(c∗). Вблизи этих точек разложения (16) непригодны.
Даже при малых δ возникает сильное взаимодействие волн нижнего и верхнего волноводов.
Далее будет показано, что это приводит к акустической неустойчивости ударного слоя.

Влияние пористой стенки на акустическую неустойчивость. Рассмотрим ма-
лые отклонения α и ω от точки синхронизма (α∗, ω∗): ω̄ = ω−ω∗ = O(δ) и ᾱ = α−α∗ = O(δ),
где δ = exp[−α∗S(c∗)] — малый параметр. В этом случае дисперсионное соотношение (15)
можно представить в виде системы

J1J2

v1v2
(ω̄ − v1ᾱ)(ω̄ − v2ᾱ)− th

(
σJ1 −

1

2
ln τ

)
th(σJ2) =

1

4
δ2 cos (2σQ),

J1

v1
(ω̄ − v1ᾱ) th (σJ2) +

J2

v2
(ω̄ − v2ᾱ) th

(
σJ1 −

1

2
ln τ

)
= −1

4
δ2 sin (2σQ),

(19)

где J1,2, v1,2, Q вычисляются в точке синхронизма. Для анализа структуры решения урав-
нений (19) рассмотрим характерные значения коэффициента отражения τ .

1. У слабо поглощающих покрытий коэффициент отражения близок к единице. Рас-
смотрим значения τ = 1 − O(δ), при которых ln τ = O(−δ) и σ = O(δ). Вводя малую
величину ε = ln τ/(2J1), преобразуем (19) к виду

(ω̄ − v1ᾱ)(ω̄ − v2ᾱ)− σ(σ − ε)v1v2 = δ2v1v2/(4J1J2),

(ω̄ − v1ᾱ)σv2 + (ω̄ − v2ᾱ)(σ − ε)v1 = O(δ3).

Если σ 6= ε/2, из системы можно исключить ᾱ, что приводит к уравнению для σ

(2σ − ε)2σ(σ − ε)v1v2 +
(v1 − v2)

2

v1v2
σ(σ − ε)ω̄2 +

δ2v1v2

4J1J2
(2σ − ε)2 = 0. (20)

Вещественное решение уравнения (20) существует лишь в том случае, когда 0 6 σ(σ−ε) 6
−δ2/(4J1J2). Следовательно, величина σ удовлетворяет ограничениям

ε

2
−

√
ε2

4
− δ2

4J1J2
6 σ− 6 0, ε 6 σ+ 6

ε

2
+

√
ε2

4
− δ2

4J1J2
,

где σ− соответствует верхнему волноводу, σ+ — нижнему волноводу. Для граничных зна-
чений σ− = 0, σ+ = ε взаимодействие между волноводами отсутствует. Вблизи точки
синхронизма дисперсионные зависимости расщепляются: в верхнем волноводе появляется
неустойчивый корень σ− < 0, в нижнем волноводе корень σ+ > ε приводит к усилению
демпфирования акустических волн. Данное расщепление показано на рис. 3. Максималь-
ный инкремент неустойчивости
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Рис. 3. Дисперсионные кривые σ(ω̄) вблизи точки синхронизма:
сплошные кривые — при взаимодействии волноводов; штриховые кривые — без взаи-
модействия

σinst(ε) = max
ω̄
|σ−(ω̄)| =

√
ε2

4
− δ2

4J1J2
− ε

2
(21)

уменьшается с ростом ε. При ε = 0 (непроницаемая стенка с τ = 1) σinst достигает макси-
мального значения, полученного в работе [12]. Таким образом, даже слабо поглощающее
покрытие приводит к заметному уменьшению неустойчивости.

2. Для сильно поглощающих покрытий с τ = 1−O(1) система (19) имеет веществен-
ное решение в двух случаях: |σJ1 − (1/2) ln τ | = O(δ2) и σ = O(δ2). В первом случае

σ > 0 и неустойчивость не возникает. Во втором случае можно ожидать появления ма-
лого неустойчивого корня в дисперсионной зависимости σ(ω̄). Уравнения (19) приводят к
оценкам σ = O(δ2), (ω̄ − v1ᾱ) = O(δ), (ω̄ − v2ᾱ) = O(δ3), на основании которых в главном
приближении получается решение

σ(τ) =
δ2

4J2

τ + 1

τ − 1
< 0.

Этот корень соответствует неустойчивым возмущениям с инкрементом

σinst(τ) = |σ(τ)| = δ2

4J2

1 + τ

1− τ
, (22)

убывающим при τ → 0. Заметим, что инкремент неустойчивости теперь является вели-
чиной пропорциональной δ2 и существенно меньше, чем в случае слабо поглощающего
покрытия (см. (21)). Это означает, что пористое покрытие хорошо стабилизирует акусти-
ческие моды в ударном слое.

3. У реальных пористых покрытий коэффициент отражения является комплексной

величиной

τ = R exp (iθ),

где R — отношение амплитуд; θ — сдвиг фазы акустической волны при отражении; −2π <
θ < 0. В этом случае ln τ = ln R + iθ и, в приближении отсутствия взаимодействия между
волноводами, (15) принимает вид

cos
(π

4
+

θ

2
+ αI1(c) + i

(
σJ1(c)−

1

2
ln R

))
sin

(π

4
+ αI2(c) + iσJ2(c)

)
= 0.
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В нижнем волноводе получаются дисперсионные зависимости

α1(c, n1, θ) =
π/4− θ/2 + πn1

I1(c)
, σ1(c, R) =

ln R

2J1(c)
> 0.

Фаза θ сдвигает дисперсионные кривые α1(c), а с ними и точку синхронизма. Это влияет
на значения инкрементов неустойчивых волн. Величина R влияет на параметры устойчи-
вости так же, как и в случае вещественных τ , что позволяет обобщить выражения (21),
(22) для комплексных τ :

σinst(R) =

√( ln R

4J1

)2
− δ2

4J1J2
− ln R

4J1
при R = 1−O(δ),

σinst(R) =
δ2

4J2

1 + R

1−R
при 0 < R < 1−O(1).

(23)

Фаза θ содержится неявным образом в величинах J1,2 и δ, которые являются функциями
точки синхронизма. Инкремент неустойчивости уменьшается при R = |τ | → 0. Однако у
реальных пористых покрытий параметр R не может быть меньше некоторого минималь-
ного значения Rmin > 0, обусловленного структурными ограничениями. Поэтому дальней-
шее увеличение стабилизации может быть достигнуто посредством оптимизации значения

фазы θ = arg τ при фиксированном R.
Результаты расчета. Расчет параметров устойчивости проводился для ударного

слоя с профилями основного течения U(y) и T (y), соответствующими сверхзвуковому по-
граничному слою на плоской пластине с теплоизолированной стенкой. Число Маха на
внешней границе пограничного слоя M = 6, скачок уплотнения помещен искусственно на
расстоянии 1,25 толщины вытеснения от стенки. Данное течение качественно моделирует
течение в ударном слое совершенного газа с числом Прандтля Pr = 0,72 и показателем
адиабаты 1,4. Коэффициент вязкости вычислялся по степенному закону µ/µe = (T/Te)

0,75.
Дисперсионное уравнение (20) решалось численно вблизи точки синхронизма, соот-

ветствующей максимуму неустойчивости. На рис. 4 показаны дисперсионные зависимо-
сти σ(ω̄) для различных вещественных значений коэффициента отражения τ , соответ-
ствующих малой величине пористости. По мере уменьшения коэффициента отражения
дисперсионные кривые деформируются. Их максимум резко падает даже для относительно
слабого уровня поглощения. Аналитическое решение (23) дисперсионного уравнения (20)
было использовано для расчета инкрементов неустойчивости при различных значениях

комплексного коэффициента отражения. Результаты этого расчета показаны на рис. 5.
Видно, что варьирование параметров R = |τ | и θ = arg τ приводит к существенному сни-
жению инкрементов акустической неустойчивости.

Заключение. Методом сращиваемых асимптотических разложений проведен теоре-
тический анализ влияния пористой стенки на устойчивость акустических возмущений в

ударном слое. Предполагалось, что пористое покрытие, обеспечивающее комплексный ко-
эффициент отражения возмущений |τ | < 1, способно подавлять неустойчивые акустиче-
ские возмущения. Двухволноводный режим, при котором возникает неустойчивость удар-
ного слоя, исследован с помощью WKB-метода, позволяющего изучать качественные осо-
бенности развития возмущений из высокочастотной (коротковолновой) части спектра.
Дисперсионное соотношение, полученное в аналитическом виде, проанализировано для
различных характерных значений коэффициента отражения τ . Аналитические зависимо-
сти инкремента акустической неустойчивости от τ свидетельствуют о том, что пористое
покрытие эффективно подавляет акустическую неустойчивость ударного слоя. Численные
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Рис. 4. Дисперсионные кривые неустойчивой моды при различных значениях

вещественного коэффициента отражения:
1 — τ = 1 − δ; 2 — τ = 1 − 2δ; 3 — τ = 1 − 3δ; 4 — τ = 1 − 4δ; 5 — τ = 1 − 5δ
(δ = 5,46 · 10−4)

Рис. 5. Зависимость инкремента неустойчивости от модуля коэффициента от-
ражения при различных значениях фазы θ:
1 — θ = 0; 2 — θ = −π/3; 3 — θ = −2π/3; 4 — θ = −π

расчеты для модельных профилей среднего течения в ударном слое согласуются с данным

выводом асимптотической теории.
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