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В работе исследуется процесс развития возмущений на сплошной пластине и пластине со звукопогло-
щающим покрытием под углом атаки в гиперзвуковом потоке (М∞ = 8,44) колебательно возбужденных смесей 
углекислого газа и азота. Измерение среднеквадратичных пульсаций на поверхности пластин проведено в им-
пульсной аэродинамической трубе ИТ-302М ИТПМ СО РАН. Численное моделирование выполнено на базе 
решения двумерных нестационарных уравнений Навье−Стокса и двухтемпературной модели релаксационных 
течений. При моделировании реального пористого покрытия используется скелетная модель, представляющая 
собой набор квадратных элементов, расположенных в шахматном порядке, с расстоянием между ними, равным 
диаметру пор звукопоглощающего материала, используемого в эксперименте. Представлены данные по дина-
мике развития возмущений на сплошной пластине и пластине со звукопоглощающим покрытием при разных 
условиях набегающего потока. Проведено исследование влияния различных параметров звукопоглощающего 
покрытия (глубины, длины и расположение на пластине). Показано, что звукопоглощающее покрытие 
существенно (до 50 %) ослабляет  интенсивность пульсаций давления на поверхности пластины по сравнению 
со сплошной поверхностью. Продемонстрировано согласование расчетных и экспериментальных данных по 
пульсациям давления на поверхности пластин. 
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Введение 

Возможность управлять интенсивностью возмущений в пограничных слоях и пере-
ходом к турбулентности является одним из важных аспектов разработки перспективных 
гиперзвуковых летательных аппаратов. В условиях реального полета, где наблюдаются 
большие скорости и температуры, проявляются эффекты реального газа, связанные 
с возбуждением колебательных степеней свободы молекул и неравновесностью течения. 
Свойства реального газа существенно влияют как на среднее течение вокруг летательного 
аппарата, так и на развитие возмущений. Летные исследования устойчивости течений 
колебательно возбужденных газов конструктивно сложны и достаточно дорогостоящи, 
поэтому важным способом изучения является численное моделирование и проведение 
экспериментальных исследований в аэродинамических трубах. 

                                                 
* Работа выполнена в рамках Программы фундаментальных научных исследований государственных академий 
наук на 2013−2020 годы (проект AAAA-A17-117030610126-4). 
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Возмущения, формирующиеся в ударном слое, сносятся вниз по потоку и оказыва-
ют влияние на развитие возмущений и ламинарно-турбулентный переход в гиперзвуко-
вом пограничном слое модели в целом. На сегодняшний день имеется большой научный 
опыт в исследовании влияния физико-химических процессов в газах на среднее течение 
при обтекании тел гиперзвуковыми потоками [1, 2]. Однако работ по исследованию ус-
тойчивости таких течений и управлению интенсивностью возмущений существует не 
так много (см., например, [3−6]). 

Одним из известных методов управления ламинарно-турбулентным переходом 
в сверх- и гиперзвуковых пограничных слоях является метод звукопоглощающих порис-
тых покрытий поверхности обтекаемого тела [7, 8]. Моделирование пористых звукопо-
глощающих покрытий может осуществляться разными способами: с помощью гранич-
ного условия на поверхности пластины [9] и моделирования взаимодействия возмуще-
ний со звукопоглощающим покрытием [7, 10] или заданием конкретной геометрии и 
структуры звукопоглощающих материалов [11, 12] (скелетная модель пористой среды) 
для прямого моделирования течения жидкости и газа в скелете пористого покрытия без 
использования граничного условия на звукопоглощающей поверхности. 

Метод звукопоглощающих пористых покрытий показал свою эффективность для 
низкотемпературных потоков при М∞ = 21 [12]. В работах [6, 13] было показано, что он 
эффективно работает и в колебательно-возбужденных гиперзвуковых потоках углеки-
слого газа и его смесей с воздухом. 

В настоящей работе исследуются процессы развития возмущений в вязком ударном 
слое на сплошной пластине и пластине со звукопоглощающим высокопористым покры-
тием в гиперзвуковом потоке колебательно возбужденных смесей углекислого газа и 
азота с учетом колебательной неравновесности углекислого газа, а также влияние раз-
личных параметров звукопоглощающего покрытия (глубины, длины и расположения) на 
подавление пульсаций давления на поверхности модели в течениях релаксирующих 
газов. 

1. Экспериментальные исследования 

Эксперименты по измерению пульсаций давления на поверхности модели прово-
дились в высокоэнтальпийной аэродинамической трубе ИТ-302М ИТПМ СО РАН при 
параметрах торможения в форкамере P0  и T0 (полное давление и температура торможения) 
(см. табл. 1). Также в табл. 1 приведены параметры M∞ , Re1 , T∞ , p∞ , Tv на входе 
в рабочую камеру, полученные путем численного моделирования течения в сопловом 
тракте ИТ-302М и рассматриваемые далее как условия набегающего потока для задачи 
обтекания пластины. Здесь M∞  число Маха, Re1  единичное число Рейнольдса, T∞ 
 температура набегающего потока, p∞  давление набегающего потока и Tv  коле-
бательная температура газа. При этих параметрах течения проводились эксперименты по 
измерению пульсаций давления на поверхности модели. 

Устройство для измерения пульсаций давления в потоке устанавливалось в рабочей 
камере аэродинамической трубы. Оно включало в себя четыре прямоугольные пластины 
длиной L = 114 мм и толщиной 17 мм (рис. 1а). Две из них  сплошные, а на двух 
других на расстоянии 16 мм от передней кромки располагалась прямоугольная каверна 

Та б лица  1  
Параметры течения 

Смеси P0, бар T0, K M∞ Re1, м−1 T∞ , K p∞ , Па Tv, K 

Смесь 1: 
CO2(0,44)/ N2 (0,56) 180 2430 8,44 13,6⋅105 215 374,5 215 

Смесь 2: 
CO2(0,214)/N2(0,786) 55 2556 8,65 4,5⋅105 205 134 205 
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размером 93×60 мм и глубиной 9 мм, в которую была установлена вставка из вспененно-
го никеля (рис. 1b). На противоположных плечах крестовины устанавливались сплошная 
пластина  и  пластина  с пористой вставкой  таким образом, чтобы каждая пара пластин 
имела один угол атаки. Углы атаки варьировались от 5° до 20°. На всех четырех пластинах 
на расстоянии 64,6 мм от передней кромки были размещены датчики PCB 113В28 для 
измерения пульсаций давления. 

В качестве газопроницаемой вставки использовался ячеисто-пористый никель 
(рис. 1b), относящийся к высокопористым ячеистым материалам (ВПЯМ), формирую-
щимся при застывании вспененных жидких металлов, подробные характеристики кото-
рого описаны в работе [14]. Застывшая пена образует пространственный каркас из пере-
мычек между соприкасающимися шарообразными ячейками. Важной структурной ха-
рактеристикой ВПЯМ является средний диаметр этих ячеек. Размер ячеек реального 
высокопористого ячеистого материала определяет размер пор  диаметр d. Преимуще-
ство ВПЯМ перед другими высокопористыми материалами состоит в высокой однород-
ности их структуры и малом отклонении диаметров ячеек от среднего значения [14]. 
Отношение объема пустот в материале к его полному объему определяет пористость 
материала k. В рассматриваемом случае использовалась вставка из вспененного никеля 
с пористостью k = 0,95. 

При исследовании обтекания сплошной пластины и пластины со звукопоглощаю-
щей вставкой из вспененного никеля смесями СО2 и азота с указанными в табл. 1 моль-
ными долями газов (смесь 1 и смесь 2) измерения пульсаций давления проводились для 
акустических возмущений внешнего потока в диапазоне частот f = 10÷250 кГц. В ре-
зультате спектральных нормировок пульсаций давления по сигналам датчиков опреде-
лялось отношение спектральных амплитуд датчиков, полученных на пластине со звуко-
поглощающим покрытием, к спектральным амплитудам датчиков на сплошной пластине. 
Так оценивалась эффективность метода звукопоглощающих покрытий. 

2. Численное моделирование 

В численном моделировании решалась задача взаимодействия двумерных акусти-
ческих волн с вязким ударным слоем на сплошной пластине и на пластине со звукопо-
глощающей вставкой, обтекаемых высокотемпературным гиперзвуковым потоком газа. 
При обтекании сплошной пластины расчетная область представляла собой прямоуголь-
ник, часть нижней стороны которого совпадала с поверхностью пластины, где задавалось 

 
 

Рис. 1. Устройство из четырех моделей пластин (a) 
и образец высокопористого ячеистого материала (b). 

a: 1  пластина, 2  датчик давления, 3  крестовина, 4  державка. 
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условие прилипания и постоянства температуры поверхности Tw = 300 K. На левой и 
верхней границах задавались условия набегающего потока: p∞ , M∞ , T∞ и ev∞  колеба-
тельная энергия молекул углекислого газа. На правой и нижней границах, не занятых 
поверхностью пластины, устанавливалось условие истечения. Высота расчетной области 
выбиралась из условия, чтобы головная ударная волна не взаимодействовала с верхней 
границей. Расчетная сетка состояла из прямоугольных ячеек размером 0,2×0,1 мм 
в количестве 322000 для пластины длиной 400 мм и 118400  для пластины длиной 
114 мм. 

Для задачи обтекания пластины с пористой звукопоглощающей вставкой расчетная 
область дополняется подобластью, в которой напрямую моделируется скелет пористого 
материала (рис. 2а). Первая подобласть совпадает с расчетной областью для сплошной 
пластины и располагается над поверхностью пластины. Вторая подобласть, верхняя гра-
ница которой совпадает с поверхностью пластины, включает звукопоглощающую вставку. 
Для численного моделирования структуры высокопористого ячеистого материала ис-
пользовалась скелетная модель пористой среды, предложенная и реализованная ранее 
в работе [12]. Выбор геометрических размеров элементов скелета обусловлен их сходст-
вом со вспененным никелем. В двумерном случае скелетная модель представляет собой 
набор квадратных элементов, расположенных в шахматном порядке, расстояние между 
которыми определяется размером ячеек реального высокопористого ячеистого материа-
ла (диаметр пор d = 2 мм). Размер квадратных элементов (0,4×0,4 мм) подбирался из 
расчета соответствия пористости 0,95, а именно, чтобы их суммарная площадь (каркас 
пористой вставки) составляла только 0,05 (5 %) от площади пористой вставки. 

Для оценки акустических характеристик звукопоглощающих материалов применя-
ются различные полуэмпирические модели распространения звука. В частности, для 
высокопористых волокнистых материалов была предложена такая модель [15] для оценки 
распространения звука в условиях гиперзвуковых течений [16]. Для этой полуэмпириче-
ской модели использовались следующие характеристики звукопоглощающего материа-
ла: пористость, характерный пространственный размер пор (ячеек) материала и коэффи-
циент сопротивления трения материала, определяемый из неакустических измерений  
(при стационарном пропускании воздушного потока). При разработке скелетной модели 
ВПЯМ выбор геометрических размеров элементов скелета дает возможность подбора 
соответствия модели по первым двум характеристикам и, кроме того, можно использо-
вать соответствие коэффициенту сопротивления трения реального материала (вспенен-
ный никель), приведенное в работе [17]. Таким образом, по совокупности параметров, 
определяющих акустические свойства материала, предполагаемая скелетная модель аде-
кватно представляет пористый материал типа вспененного никеля при пористости 0,95. 

Внутри пористой зоны расчетная область покрывалась равномерной прямоуголь-
ной расчетной сеткой (рис. 2b). Верхняя граница пористой зоны считалась проницаемой, 
на других границах, включая стенки каркаса, ставилось условие прилипания и посто-
янства температуры поверхности. Оценка нагрева верхнего ряда элементов пористой 
зоны показала, что за время работы аэродинамической импульсной установки (∼ 100 мс) 

 
 

Рис. 2. Вид расчетной области для пластины со звукопоглощающим покрытием (a) 
и фрагмент расчетной сетки (b). 
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существенного нагрева элементов пористого покрытия не происходит, что позволило 
использовать условие изотермичности стенки. Общее число ячеек в пористой зоне со-
ставляло 26419 для вставки длиной 80 мм и глубиной 14 мм. Тестовые расчеты показа-
ли, что при измельчении сетки в два раза по обоим направлениям изменение пульсаций 
давления на поверхности пластины не превышает 2 %. 

Все большее применение для решения широкого круга задач газодинамики и теп-
лообмена находят CFD-пакеты общего назначения, в частности пакет ANSYS Fluent [18], 
используемый в настоящей работе. Численное моделирование проводилось на основе 
решения двумерных нестационарных уравнений Навье−Стокса (1)−(3) (см. далее), кото-
рые дополнялись уравнением состояния Менделеева−Клапейрона (4). Поскольку харак-
теристические колебательные температуры азота и нижнего колебательного уровня мо-
лекул углекислого газа равны 3340 и 960 K соответственно, для указанных выше усло-
вий эксперимента (Т0 > 2000 K) доля колебательно возбужденных молекул азота мала, 
в то время как молекулы СО2 колебательно возбуждены. Для расчета неравновесного 
течения к уравнениям Навье−Стокса добавлялись уравнения сохранения колебательной 
энергии (5) для каждой из четырех колебательных степеней свободы молекул углекислого 
газа: 
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здесь ρ, p, λ  плотность, давление и теплопроводность, u   вектор скорости, Ttr  
температура поступательно-вращательных степеней свободы, n  номер моды колеба-
тельной степени свободы, τµ   тензор вязких напряжений, et  удельная поступатель-
но-вращательная энергия, R  универсальная газовая постоянная, Yi  массовая доля  
i-ой компоненты смеси, Mi  молярная масса i-ой компоненты смеси; индекс «v» отно-
сится к колебательным степеням свободы молекул, индекс «vt»  к параметрам, харак-
теризующим обмен между колебательными и поступательными степенями свободы 
молекул. Вязкость рассчитывалась по формуле Сазерленда, теплопроводность  по 
формуле из кинетической теории газов. 

В работе рассматривается модель термически совершенного газа, теплоемкость сp 
которого зависит от температуры вследствие возбуждения колебательных степеней сво-
боды молекул углекислого газа. В случае, когда время колебательной релаксации τvt 
много меньше времени конвективного изменения параметров течения τf, газ считается 
равновесным. Если же эти времена сопоставимы (τvt ~ τf ), то газ является неравновесным. 
Для моделирования колебательной неравновесности СО2 в работе использовалась двух-
температурная модель релаксационных течений, где температура колебательных степе-
ней свободы может не совпадать с температурой поступательно-вращательных степеней 
свободы. В большинстве исследований, в частности, в работе [19] для моделирования 
неравновесных течений с малым отклонением от термического равновесия исполь-
зуется формула Ландау−Теллера [20]. В этой работе энергообмен между колебательными 
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и поступательно-вращательными степенями свободы молекул СО2 с конечным временем 
релаксации учитывался путем добавления в (5) источниковых членов qvt  (см. далее (6), (7)), 
рассчитываемых по упомянутому выше уравнению Ландау−Теллера с помощью встраи-
ваемого в пакет модуля UDF1. Такой подход для расчета течений с термической нерав-
новесностью, основанный на добавлении пользовательских модулей с открытым кодом 
в пакет программ ANSYS Fluent, получил распространение в последнее время [21, 22]. 

Вследствие того, что энергия колебательного возбуждения возникает за счет кине-
тической энергии теплового движения сталкивающихся молекул, необходимо учитывать 
конечное время колебательной релаксации молекул углекислого газа при их столкнове-
ниях как с молекулами СО2, так и с молекулами N2. В настоящей работе эти два канала 
колебательной релаксации молекул СО2 учитывались следующим образом: 

( )2 2 2 2
1(CO CO ) (CO CO )eq

vt v v vt ,
nn nq e eρ τ

−− − = − 
 

                                   (6) 

( )2 2 2 2
1(CO N ) (CO N )eq

vt v v vt ,
nn nq e eρ τ

−− − = − 
 

                                     (7) 

здесь qvt  поток энергии между поступательными и колебательными степенями свобо-
ды молекул, τvt  время колебательной релаксации, ev

eq  равновесная колебательная 
энергия газа, ev   неравновесная колебательная энергия газа. Для того чтобы не нару-
шить энергетический баланс системы уравнений Навье–Стокса, в уравнение поступа-
тельно-вращательной энергии (3) добавлялись источниковые члены (6) и (7) с противо-
положным знаком. 

Зависимость времени колебательной релаксации молекул СО2 при взаимодействии 
с молекулами СО2 от температуры и давления приведена в работе [23], где время релак-
сации τvt  всех колебательных мод СО2 одинаково (при условии τvt >> τvv, где τvv  время 
релаксации резонансного обмена колебательными квантами). Данные по времени коле-
бательной релаксации СО2 при взаимодействии с молекулами N2 взяты из работы [24]. 
При моделировании колебательной релаксации в смеси СО2 с азотом предполагалось, 
что азот не участвуют в процессах релаксации углекислого газа. 

Задача моделирования развития возмущений в вязком ударном слое на пластине, 
расположенной под углом атаки, при воздействии внешних акустических волн решалась 
в два этапа. На первом этапе рассматривалось гиперзвуковое обтекание пластины без 
возмущений (стационарная задача) для получения характеристик среднего течения. 
На втором этапе для полученного среднего течения исследовалось развитие возмущений 
в вязком ударном слое на пластине при воздействии внешних акустических волн набе-
гающего потока. В работе [11] был экспериментально определен модовый состав воз-
мущений в ядре потока аэродинамической трубы, а именно: выявлено наличие в сопловом 
тракте акустических возмущений быстрой моды. Вследствие этого в работе рассматри-
вается задача воздействия быстрых акустических волн. 

На втором этапе в расчетную область с помощью встраиваемого в пакет модуля 
UDF2 (аналогично работе [5]) вводятся акустические возмущения набегающего потока и 
решается нестационарная задача до тех пор, пока решение не выйдет на установившийся 
периодический режим. При решении этой задачи на левой и верхней границах расчетной 
области задавалось условие суперпозиции стационарного течения < U > и плоских моно-
хроматических акустических возмущений U ′: 

( )exp ,x yU U U U A i k x k y tω∞  ′= + = + + −                               (8) 

здесь A = 0,03p∞   амплитуда возмущений, kx = kcosθ и ky = −ksinθ  компоненты вол-
нового вектора k, ω = 2πf  круговая частота вводимого возмущения, θ  угол рас-
пространения внешних акустических возмущений (в рассматриваемом случае θ = α, что 
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соответствует распространению внешних возмущений по потоку), t  время; индекс «∞ » 
соответствует параметрам набегающего потока, штрих при параметрах обозначает воз-
мущения. 

В численном моделировании использовался решатель, основанный на плотности, 
явная схема 2-ого порядка точности по пространству с Roe-FDS методом расщепления 
конвективных потоков и явный метода Рунге−Кутты по времени. Численное моделиро-
вание проводилось на кластере информационно-вычислительного центра (ИВЦ) Ново-
сибирского государственного университета. 

3. Результаты 

В численном исследовании эффективности звукопоглощающего покрытия в усло-
виях высокотемпературного течения рассматривались задачи влияния расположения и 
размера покрытия. Расчеты проводились для случая обтекания пластины длиной 400 мм 
смесью 1 под углом атаки α = 10,2°. Звукопоглощающие вставки длиной 80 мм и глуби-
ной 14 мм были включены в расчетную область на расстоянии 90 мм (покрытие 1), 
200 мм (покрытие 2) и 270 мм (покрытие 3) от передней кромки пластины и имели вид 
регулярной ячеистой структуры, состоящей из поверхностей квадратного сечения, рас-
положенных в шахматном порядке. Расстояние между элементами каркаса в нормаль-
ном и осевом направлениях равнялось диаметру пор d = 2 мм, а площадь, занимаемая 
элементами, подбиралась из расчета соответствия течению в пористой вставке с порис-
тостью 0,95. 

После расчетов среднего течения данные сравнивались, в частности, сопоставля-
лись профили температуры в различных сечениях: до начала пористой вставки, после 
нее и внутри. Профили температуры на звукопоглощающей пластине во всех случаях 
совпадали с профилями на сплошной пластине. Это свидетельствует о том, что пористое 
покрытие практически не нарушает структуру среднего течения. 

Длины волн λ внешних быстрых акустических возмущений набегающего потока, 
вычисляемые по формуле λ = U ′/f = (U∞ + с) /f, где с  скорость звука, для течения сме-
си 1 при U∞ = 2255,4 м/с и с = 267,5 м/с приведены в табл. 2. Следует отметить, что на 
длину любого пористого покрытия приходится несколько длин волн акустического воз-
мущения. 

На рис. 3 приведена расчетная область задачи с наложенным полем мгновенных 
пульсаций давления на пластине со звукопоглощающим покрытием 2 при воздействии 
быстрой акустической волны с частотой 160 кГц. Видно, что возмущения, проходя через 

Та б л иц а  2  
Параметры внешних быстрых акустических волн 

Параметры Значения 
f, кГц 40 80 120 160 
λ, мм 63 31,5 21 15,8 

 
 

Рис. 3. Поле мгновенных пульсаций давления на пластине длиной 400 мм со звукопоглощающим 
покрытием 2 при воздействии быстрой акустической волны с  f = 160 кГц для смеси 1 при α = 10,2°. 
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ударную волну, усиливаются, достигая максимума у поверхности пластины, затем затухают 
в пористой зоне, где при этом образуются стоячие волны, вызванные распространением 
и отражением возмущений от нижней границы зоны. 

На рис. 4 представлены распределения среднеквадратичных пульсаций давления на 
поверхности сплошной пластины (1) и пластины со звукопоглощающим покрытием 2 (2) 
для случая обтекания смесью 1. Видно, что при частоте f = 80 кГц возмущения не зату-
хают ни в пористой области, ни после нее. Следует заметить, что при этом в пористой 
зоне длиной 80 мм укладываются только две длины волны. С ростом частоты внешней 
акустической волны пульсации давления на пластине со звукопоглощающим покрытием 
существенно снижаются как над областью звукопоглощающего покрытия, так и за ним 
в конце пластины. Таким образом, эффективность метода звукопоглощающих покрытий 
увеличивается. 

Звукопоглощающие покрытия 1 и 2 располагались в области нарастания возмуще-
ний для пластины под углом атаки 10,2°, а покрытие 3  в области максимума возмуще-
ний. Было получено, что во всех трех случаях звукопоглощающие покрытия эффективно 
снижают интенсивность пульсаций давления при частотах 120 и 160 кГц (рис. 5). Одна-
ко те из них, которые располагались ближе к максимуму возмущений, оказались более 
эффективными по снижению интенсивности пульсаций давления. 

Для исследования влияния длины звукопоглощающего пористого покрытия рассмат-
ривалось два случая: обтекание пластины с покрытием 2 длиной 80 мм, расположенным 
в области максимума возмущений, и с покрытием 4, в 2 раза большей длины (160 мм), нахо-
дящемся под воздействием внешних быстрых акустических волн. Результаты расчетов 

 
 

Рис. 4. Распределения среднеквадратичных пульсаций давления вдоль сплошной пластины (1) 
и пластины со звукопоглощающим покрытием 2 (2) для смеси 1 при α = 10,2°  

при воздействии быстрой акустической волны с f = 80 (a) и 120 (b) кГц. 

 
 

Рис. 5. Распределения среднеквадратичных пульсаций давления вдоль сплошной пластины (1), 
пластины со звукопоглощающими покрытиями 1 (2), 2 (3) и 3 (4) для смеси 1 при α = 10,2° 

при воздействии быстрой акустической волны с  f = 120 (а) и 160 (b) кГц. 
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представлены на рис. 6. Видно, что в обоих случаях пористое покрытие, установленное 
вблизи области локального максимума возмущений, существенно снижает пульсации 
давления. Увеличение длины звукопоглощающего покрытия приводит к большему по-
давлению пульсаций давления над ним, т.е. увеличивает (до 40 %) эффективность сни-
жения. 

В работе [25] было показано, что с ростом угла атаки интенсивность возмущений 
на сплошной пластине в гиперзвуковом потоке смеси колебательно возбужденных газов  
увеличивается. Авторам представилось интересным исследовать влияние угла атаки на 
эффективность метода звукопоглощающих покрытий. Было проведено численное моде-
лирование обтекания пластины с пористым звукопоглощающим покрытием 2 колеба-
тельно возбужденной смесью 1 при различных углах атаки α = 5÷20° при воздействии 
внешних быстрых акустических волн. Результаты расчетов по подавлению возмущений 
пористым покрытием на поверхности пластины приведены на рис. 7. Видно, что при 
всех углах атаки звукопоглощающее покрытие подавляет пульсации давления как в зоне 
расположения покрытия, так и вниз по потоку от этой зоны. В случае, когда звукопогло-
щающее покрытие располагается в области нарастания пульсаций давления на сплош-
ной пластине (рис. 7а−7d) или в области максимума этих пульсаций (рис. 5b), эффект 
снижения интенсивности возмущений давления проявляется сильнее, чем в случае раз-
мещения покрытия в области уменьшения амплитуд на сплошной пластине (рис. 7e, 7f). 

Полученные экспериментальные данные использовались для сравнения с результатами 
численного моделирования развития возмущений на сплошной пластине длиной 114 мм 
и пластине с пористым покрытием 5 типа вспененного никеля (k = 0,95, d = 2 мм) в по-
токе смеси 2 при частотах внешних быстрых акустических волн f = 40÷200 кГц. Звуко-
поглощающее покрытие длиной 93 мм и глубиной 9 мм располагалось на расстоянии 
16 мм от передней кромки пластины. 

На рис. 8 представлено сравнение расчетных и экспериментальных данных по от-
ношению амплитуд пульсаций давления на поверхности пластины со звукопоглощаю-
щим покрытием к пульсациям на сплошной пластине в точке x = 0,064 м (в месте распо-
ложения датчика давления на пластине в эксперименте). Отношение амплитуд пульса-
ций давления демонстрирует эффективность подавления возмущений звукопоглощаю-
щим пористым покрытием. Видно, что при обтекании пластины потоком колебательно воз-
бужденных смесей СО2 с азотом как в трубных экспериментах, так и численном моделиро-
вании для частот f  > 50 кГц отношение амплитуд пульсаций давления меньше единицы,  
т.е. возмущения на поверхности пластины подавляются звукопоглощающим пористым пок-
рытием на 20−50 % в зависимости от угла атаки и частоты внешних акустических волн. 

 
 

Рис. 6. Распределения среднеквадратичных пульсаций давления вдоль сплошной пластины (1), 
пластины со звукопоглощающими покрытиями 2 (2) и 4 (3) для смеси 1 при α = 10,2° 

при воздействии быстрой акустической волны с  f = 120 (а) и 160 (b) кГц. 



Поплавская Т.В., Решетова А.И., Цырюльников И.С. 

 460 

 

 
 

Рис. 7. Распределения среднеквадратичных пульсаций давления вдоль сплошной пластины (1) 
и  пластины со звукопоглощающим покрытием 2 (2), обтекаемыми смесью 1 (а)  при воздействии 

быстрой акустической волны  с  f = 120 (a, c e) и 160 (b, d, f) кГц при разных углах атаки α. 
α = 5° (a, b), 15° (c, d) и 20° (e, f). 

 
 

Рис. 8. Эффективность снижения амплитуд пульсаций давления на поверхности пластины 
со звукопоглощающим покрытием 5 в зависимости от частоты в сечении x = 0,064 м (смесь 2). 

α = 10° (а), 15° (b); 1  эксперимент, 2  расчет. 
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Заключение 

Выполнено численное моделирование обтекания сплошной пластины и пластины 
со звукопоглощающим покрытием под углом атаки в колебательно возбужденном пото-
ке смеси углекислого газа и азота для условий экспериментов в импульсной аэродина-
мической трубе ИТ-302М ИТПМ СО РАН (М∞ ∼ 8, Т0  > 2000 K) с учетом двух каналов 
колебательной релаксации молекул СО2 (при столкновениях с молекулами СО2 и моле-
кулами N2 ) в рамках двухтемпературной модели релаксационных течений. 

Для численного моделирования обтекания пластины со звукопоглощающим по-
крытием из высокопористого (k = 0,95) ячеистого материала реализована скелетная мо-
дель пористой среды, представляющая собой набор элементов квадратного сечения, 
расположенных в шахматном порядке, с расстоянием между элементами, равным диа-
метру реального звукопоглощающего материала (d = 2 мм). 

Получены данные по динамике развития возмущений в вязком ударном слое на 
сплошной пластине и пластине со звукопоглощающим покрытием, обтекаемых гипер-
звуковым высокотемпературным колебательно возбужденным потоком смесей углеки-
слого газа и азота при разных углах атаки при воздействии внешних акустических возму-
щений быстрой моды с частотами в диапазоне от 20 до 160 кГц. 

Проведена оценка влияния звукопоглощающего покрытия на интенсивность возму-
щений в колебательно возбужденных гиперзвуковых потоках смесей углекислого газа и 
азота. Показано снижение пульсаций давления на поверхности пластины со звукопогло-
щающим покрытием в сравнении со сплошной пластиной  на 20−40 % в зависимости от 
угла атаки и частоты возмущений набегающего потока. Наиболее эффективными явля-
ются покрытия, расположенные в области локального максимума или нарастания воз-
мущений. С увеличением длины пористой зоны подавление возмущений значительно 
усиливается. Получено соответствие расчетных и экспериментальных данных по сниже-
нию интенсивности пульсаций давления на поверхности пластины с помощью звукопо-
глощающего высокопористого ячеистого материала (вспененного никеля) в колебательно 
возбужденном течении смеси СО2 и азота. 

Таким образом, метод пористых звукопоглощающих покрытий эффективно рабо-
тает для подавления пульсаций давления при обтекании тел колебательно возбужден-
ными смесями углекислого газа и азота под разными углами атаки. 

Список литературы 
1. Осипов А.И., Уваров А.В. Кинетические и газодинамические процессы в неравновесной молекулярной 

физике // Успехи физических наук. 1992. Т. 162, № 11. С. 1−42. 
2. Лунев В.В. Течение реальных газов с большими скоростями. М.: Физматлит, 2007. 760 с. 
3. Григорьев Ю.Н., Ершов И.В. Устойчивость течений релаксирующих молекулярных газов. Новосибирск: 

Изд-во СО РАН, 2012. 230 с.  
4. Fujii K., Hornung H.G. Experimental investigation of high-enthalpy effects on attachmentline boundary-layer 

transition // AIAA J. 2003. Vol. 41, No. 7. P. 1282−1291. 
5. Кириловский С.В., Маслов А.А., Поплавская Т.В., Цырюльников И.С. Влияние колебательной релак-

сации на развитие возмущений в ударном слое на пластине // Журнал технической физики. 2015. Т. 85, 
вып. 5. С. 12−22. 

6. Кириловский С.В., Поплавская Т.В., Цырюльников И.С., Маслов А.А.  Развитие возмущений в удар-
ном слое на пластине в потоке смеси колебательно возбужденных газов // Теплофизика и аэромеханика. 
2017. Т. 24, № 3. С. 433−442. 

7. Fedorov A.V., Malmuth N.D., Rasheed A., Hornung H.G. Stabilization of hypersonic boundary layers by porous 
coatings // AIAA J. 2001. Vol. 39, No. 4. P. 605−610.  

8. Fedorov A.V., Shiplyuk A.N., Maslov A.A., Burov E.V., Malmuth N.D. Stabilization of hypersonic boundary 
layer using an ultrasonically absorptive coating // J. Fluid Mech. 2003. Vol. 479. P. 99−124. 

9. Гапонов С.А. Влияние сжимаемости газа на устойчивость пограничного слоя над проницаемой 
поверхностью при дозвуковых скоростях // Прикладная механика и техническая физика. 1975. № 1. 
С. 121−127. 



Поплавская Т.В., Решетова А.И., Цырюльников И.С. 

 462 

10. Гапонов С.А., Ермолаев Ю.Г., Косинов А.Д., Лысенко В.И., Семенов Н.В., Смородский Б.В. Влияние 
пористости поверхности на устойчивость и переход сверхзвукового пограничного слоя на плоской 
пластине // Теплофизика и аэромеханика. 2010. Т. 17, № 2. С. 281−290. 

11. Sandham N.D., Ludeke H. Numerical study of mach 6 boundary-layer stabilization by means of a porous surface // 
AIAA J. 2009. Vol. 47, No. 9. P. 2243−2252. 

12. Маслов А.А., Миронов С. Г., Поплавская Т. В., Цырюльников И. С., Кириловский С.В. Воздействие 
звукопоглощающих материалов на интенсивность возмущений в ударном слое пластины, расположенной 
под углом атаки // Прикладная механика и техническая физика. 2012. Т. 53, № 2. С. 21−32. 

13. Цырюльников И.С., Маслов А.А., Миронов С.Г.,  Поплавская Т.В., Кириловский С.В. Об эффектив-
ности метода звукопоглощающих покрытий в колебательно-возбужденном гиперзвуковом потоке // Пись-
ма в ЖТФ. 2015. Т. 41, вып. 4. С. 61−67. 

14. Пористые проницаемые материалы. Справочное издание / Под. ред. С.В. Белова. М.: Металлургия, 1987. 
335 с. 

15. Allard J.F., Champoux Y. New empirical equations for sound propagation in rigid frame fibrous materials // 
J. Acoustical Society America. 1992. Vol. 91, No. 6. P. 3346−3353. 

16. Цырюльников И.С., Миронов С.Г. Определение характеристик поглощения ультразвука тонкими 
пористыми покрытиями // Телофизика и аэромеханика. 2004. Т. 11, № 4. С. 523−532. 

17. Миронов С.Г., Поплавская Т.В., Кириловский С.В. Исследование течения воздуха в высокопористых 
ячеистых материалах при наличии нагрева // Сибирский физический журнал. 2017. Т. 12, № 2. С. 66−74. 

18. Бойко А.В., Кириловский С.В., Маслов А.А., Поплавская Т.В. Инженерное моделирование ламинарно-
турбулентного перехода: достижения и проблемы (обзор) // Прикладная механика и техническая физика. 
2015. Т. 56, № 5. С. 30−49. 

19. Петров Н.В., Кириловский С.В., Поплавская Т.В., Шоев Г.В. Численное исследование неравновесных 
течений с помощью различных моделей колебательной релаксации // Письма в ЖТФ. 2016. Т. 42, вып. 13. 
С. 72−79. 

20. Ландау Л.Д., Теллер Е. К теории дисперсии звука // Ландау Л.Д. Собрание трудов. М.: Наука, 1969. Т. 1. 
C. 181−188. 

21. Шоев Г.В., Бондарь Е.А., Облапенко Г.П., Кустова Е.В. Разработка и апробация методики численного 
моделирования термически неравновесных диссоциирующих течений в ANSYS Fluent // Теплофизика и аэ-
ромеханика. 2015. Т. 22, № 2. С. 159−171. 

22. Кунова О.В., Шоев Г.В., Кудрявцев А.Н. Численное моделирование неравновесных течений на основе 
поуровневого описания в коммерческих пакетах программ // Теплофизика и аэромеханика. 2017. Т. 24, № 1. 
С. 7−18. 

23. Camac М. CO2 relaxation processes in shock waves // Fundamental Phenomena in Hypersonic Flow / Ed. J.G. Hall. 
Ithaca, N.Y.: Cornell University Press, 1966. P. 195−215. 

24. Лосев С.А. Газодинамические лазеры. М.: Наука, 1977. 336 с. 
25. Решетова А.И., Поплавская Т.В. Численное исследование развития возмущений на пластине в гиперзву-

ковом потоке смеси колебательно возбужденных газов // Сибирский физический журнал. 2017. Т. 12, № 2. 
С. 11−19. 

Статья поступила в редакцию 10 мая 2018 г., 
после доработки  21 сентября 2018 г., 
принята к публикации 11 декабря 2018 г. 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /PageByPage
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialRoundedMTBold
    /ArialUnicodeMS
    /SymbolMT
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


