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Исследовано влияние ультразвук-поглощающих покрытий на устойчивость гиперзвуко-
вых пограничных слоев. В экспериментах использовались два вида таких покрытий:
металлический фетр с хаотической пористой микроструктурой и лист, перфорирован-
ный глухими цилиндрическими микроканалами. Эксперименты выполнены в аэродина-
мической трубе при числе Маха M = 5,95 на острых конусах с полууглом при вершине
7◦. Проведены термоанемометрические измерения развития естественных возмущений
и искусственно индуцированных волновых пакетов в пограничном слое. Получены про-
странственные характеристики искусственных возмущений. Показано, что такие по-
крытия оказывают стабилизирующее влияние на возмущения второй моды.
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Введение. В настоящее время наблюдается повышенный интерес к методам управ-
ления состоянием гиперзвуковых пограничных слоев, что связано с разработкой пер-
спективных летательных аппаратов с гиперзвуковой крейсерской скоростью. Ламинарно-
турбулентный переход приводит к существенному увеличению сопротивления и сильному

локальному нагреву летательного аппарата [1, 2]. Проблема увеличения области ламинар-
ного режима обтекания является одной из важнейших при проектировании гиперзвуковых

летательных аппаратов.
В случае малых возмущений набегающего потока (что характерно для реаль-

ных полетных условий) и отсутствия шероховатостей начальную стадию ламинарно-
турбулентного перехода можно рассматривать как результат возбуждения различных

неустойчивых мод [3, 4]. Для двумерных гиперзвуковых течений доминирующими явля-
ются возмущения первой и второй моды. Первая мода соответствует волнам Толлмина —
Шлихтинга, неустойчивость которых обусловлена влиянием вязкости при низких числах
Маха. Эти возмущения можно стабилизировать охлаждением поверхности, отсосом или
воздействием благоприятного градиента давления. Охлаждение стенки, естественным об-
разом реализующееся на поверхности гиперзвукового летательного аппарата, существенно
стабилизирует первую моду [5], но в то же время дестабилизирует вторую моду [6].

Вторая мода является результатом невязкой неустойчивости, существующей благо-
даря наличию области сверхзвукового среднего течения относительно фазовой скорости

возмущений. Эта мода относится к семейству акустических мод, распространяющихся в
волноводе между стенкой и звуковой линией [7]. Для теплоизолированных поверхностей
при числах Маха M > 4 степень нарастания возмущений второй моды становится боль-
ше, чем у первой моды. На охлаждаемых поверхностях вторая мода может преобладать
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даже при меньших числах Маха [7, 8]. Поскольку гиперзвуковые летательные аппараты в
основном имеют плоскую форму с острой передней кромкой, а локальные числа Маха ве-
лики (Me > 6), вторая мода здесь является доминирующей неустойчивостью пограничного
слоя.

В высокоскоростных потоках вторая мода связана с возмущениями относительно вы-
сокой частоты, соответствующей ультразвуковому диапазону. В работе [9] была впервые
предложена, а в [10] развита концепция пассивного управления состоянием пограничного
слоя с помощью ультразвук-поглощающих покрытий (УПП). Показано, что поверхность
с пористой микроструктурой может гасить колебания второй и более высоких мод возму-
щений.

Впервые данная концепция получила качественное подтверждение в эксперимен-
тах [11]. Эксперименты проводились на остром конусе длиной 1 м с полууглом при вер-
шине 7◦. Одна сторона конуса была сплошной, другая — пористой, перфорированной глу-
хими цилиндрическими отверстиями (до 100 отверстий на 1 мм2). Эксперименты прово-
дились при изменении полной энтальпии набегающего потока в диапазоне 4,18 МДж/кг 6
H0 6 13,34 MДж/кг и числе Маха набегающего потока 4,59 6 M∞ 6 6,4. В большинстве
режимов пограничный слой на пористой поверхности был ламинарным на всей длине мо-
дели, в то время как переход на сплошной поверхности наблюдался на половине длины
конуса. Таким образом, было показано, что пористое покрытие существенно задерживает
ламинарно-турбулентный переход. Поскольку возмущения пограничного слоя не измеря-
лись (измерялось только положение перехода), эксперименты не дали прямого подтвер-
ждения стабилизации возмущений второй моды пористой поверхностью. Для предсказа-
ния свойств ультразвук-поглощающих покрытий и оценки их эффективности необходима
детальная информация о структуре и развитии возмущений в пограничном слое на таких

поверхностях. Подтверждение стабилизации возмущений второй моды было получено для
пористых покрытий с хаотической микроструктурой [12].

Цель данной работы — экспериментальное исследование устойчивости пограничного

слоя на УПП с регулярной микроструктурой. Данные для хаотической пористости приве-
дены для сравнения.

1. Экспериментальное оборудование. Эксперименты проводились в гиперзвуко-
вой аэродинамической трубе Т-326 Института теоретической и прикладной механики СО
РАН [13]. Т-326 является установкой периодического действия, выполненной по прямоточ-
ной баллонной схеме, оснащенной набором профилированных сопел и одноступенчатым
перфорированным эжектором. Рабочая часть Т-326 представляет собой камеру со сво-
бодной струей. Выходной диаметр сопла 200 мм. Продолжительность пуска определяется
режимом работы и достигает 30 мин при M ≈ 6.

Эксперименты проводились приM∞ = 5,95. Неравномерность поля чисел Маха в ядре
потока составляет 0,7 %. Величина флуктуаций массового расхода в условиях эксперимен-
тов (около 1 %) типична для данного класса аэродинамических труб.

Параметры потока в форкамере аэродинамической трубы (давление торможения P0

и температура торможения T0) в процессе экспериментов измерялись и поддерживались
постоянными системой регулирования с точностью 0,1 % и 0,25 % соответственно.

Для перемещения термоанемометрических датчиков использовалось трехкомпонент-
ное координатное устройство, которое обеспечивает точность перемещения 0,01 мм, а для
вращения моделей вокруг продольной оси — поворотный механизм, обеспечивающий точ-
ность поворота 0,1◦.

В экспериментах испытывались два типа пористой поверхности: с хаотической и ре-
гулярной микроструктурой. Первая представляла собой металлический фетр, ее пористый
слой состоял из спрессованных тонких проволочек, изготовленных из нержавеющей ста-
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Рис. 1. Пористые покрытия:
а — металлический фетр; б — перфорированный лист
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Рис. 2. Схема модели

ли диаметром 30 мкм и соединенных между собой и с подложкой хаотично (рис. 1,а).
Толщина покрытия составляла 0,75 мм, средняя пористость φ ≈ 0,75. Для обеспечения
целостности покрытия слой фетра был нанесен на твердое основание — лист из нержаве-
ющей стали толщиной 0,245 мм. Второй тип исследуемой поверхности — перфорирован-
ный лист из нержавеющей стали толщиной 0,45 мм (рис. 1,б). Перфорация выполнена с
помощью лазерного сверления. Поры представляли собой цилиндрические отверстия диа-
метром 50 мкм, расстояние между отверстиями 100 мкм, открытая площадь составляла
20 %, общее число отверстий приблизительно 3,35 · 106. Характеристики этого пористого
покрытия аналогичны характеристикам покрытия, применявшегося в экспериментах [11].

В качестве моделей в экспериментах использовались острые конусы длиной 0,5 м с
полууглом при вершине 7◦. Схема модели приведена на рис. 2. Половина поверхности ко-
нуса между образующими была покрыта ультразвук-поглощающим материалом, осталь-
ная ее часть была сплошной. На модели с покрытием из металлического фетра покрытие
начиналось на расстоянии L = 186 мм от носика конуса, для модели с покрытием из пер-
форированного листа на расстоянии L = 182 мм (см. рис. 2). Модель устанавливалась под
нулевым к потоку углом атаки. Погрешность установки не превышала 0,05◦.

Измерения средних и пульсационных характеристик пограничного слоя проводились

с помощью термоанемометра постоянного тока. Применяемый термоанемометр позволяет
вести измерения пульсаций в полосе частот до 500 кГц. Измерения проводились однони-
точным датчиком, изготовленным из вольфрамовой проволоки длиной 1 мм и диаметром
5 мкм. Перегрев нити aw = (rw − re)/re, где rw, re — сопротивления нагретой и холодной

нити соответственно, выбирался равным 0,5. Таким образом, датчик был чувствителен в
основном к пульсациям массового расхода.
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Для исследования влияния пористых покрытий на устойчивость пограничного слоя

изучалось развитие естественных возмущений в пограничном слое. Чтобы получить де-
тальные характеристики возмущений второй моды, применялся метод искусственных вол-
новых пакетов: в пограничный слой вводились возмущения с контролируемыми амплиту-
дой и фазой. Главное достоинство этого метода — синхронизация измерений по фазе вво-
димого возмущения и, значит, возможность получения значения фазы возмущений в любой
точке. Пространственные распределения пульсаций массового расхода измерялись термо-
анемометром и подвергались фурье-анализу, что позволяло получить волновые характе-
ристики пульсаций. Метод был разработан для исследования устойчивости сжимаемых
течений [14] и успешно применен к исследованию устойчивости при гиперзвуковых ско-
ростях [15]. Возмущения вводились в поток с помощью высоковольтного периодического
электрического разряда, который инициировался в камере, расположенной внутри моде-
ли. Разряд зажигался с помощью высоковольтного генератора, производящего импульсы
напряжения до 2000 В длительностью около 1 мкс и частотой повторения до 400 кГц. Раз-
рядное устройство располагалось в носовой части модели на расстоянии 69 мм от носика
модели. Возмущения проникали в пограничный слой через отверстие диаметром 0,4 мм в
поверхности конуса.

Для определения амплитуды (A) и фазы (Φ) контролируемых возмущений использо-
валось дискретное преобразование Фурье:

A(X, Y, θ) eiΦ(X,Y,θ) =
2

N

N∑
j=1

mn(X, Y, θ, tj) e−iωtj ,

где N — количество отсчетов во временной реализации; ω — частота введения контро-
лируемых возмущений; mn(X, Y, θ, tj) — цифровая осциллограмма пульсаций массового

расхода.
Искусственный волновой пакет представлялся в виде набора простых волн. Для этого

рассчитывались трансверсальные волновые спектры:

SA(x, β) eiSF (x,β) =

θ0∫
−θ0

A(x, θ) eiΦ(x,θ) e−iβθ dθ

(здесь SA, SF — амплитудный и фазовый спектры по трансверсальному волновому чис-
лу β).

Использованная схема измерений позволяла получать одновременно характеристики

как искусственных, так и естественных возмущений.
2. Результаты измерений. Эксперименты проводились при следующих парамет-

рах невозмущенного потока: число Маха набегающего потока M∞ = 5,95, давление тор-
можения P0 = 1000 кПа, температура торможения T0 = 385 ÷ 400 K, единичное число
Рейнольдса Re1∞ = (11,5÷ 12,3) · 106 1/м, температура поверхности Tw = (0,80÷ 0,84)T0.

Термоанемометрические измерения показали, что в измерительной области погранич-
ный слой оставался ламинарным как на сплошной, так и на пористых поверхностях. Сред-
ние характеристики потока (профиль скорости, толщина пограничного слоя и т. д.) на обе-
их сторонах были близки друг к другу и к расчетам по теории пограничного слоя. Следова-
тельно, исследуемые пористые покрытия не меняют средних характеристик пограничного
слоя. Покрытие с хаотической микроструктурой вызывало не более чем 20 %-е увеличение
уровня интегральных пульсаций по сравнению со сплошным покрытием, а покрытие с ре-
гулярной микроструктурой вообще не влияло на величину среднеквадратичных пульсаций

массового расхода.



А. Н. Шиплюк, Е. В. Буров, А. А. Маслов, В. М. Фомин 173

1
2
3
4

4003002001000

40

80

120

f, êÃö

A

Рис. 3. Амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода:
1 — начальное сечение (на границе покрытия), ReeX = 2,8 · 106; 2 — на сплошной

поверхности, ReeX = 4,5 ·106; 3 — покрытие с хаотической структурой, ReeX = 4,5 ·106;
4 — покрытие с регулярной структурой, ReeX = 4,5 · 106

Спектры пульсаций массового расхода измерялись на расстоянии от стенки модели Y ,
соответствующем максимуму пульсаций, в сечениях, равномерно расположенных по осиX.
Первое сечение находилось вверх по потоку от передней кромки покрытия. Примеры полу-
ченных спектров приведены на рис. 3, где кривая 1 соответствует возмущениям в первом
сечении. Анализ показал, что в первых (вверх по потоку) сечениях спектры подобны как
для сплошной поверхности, так и для сторон, покрытых УПП. Это говорит о том, что
при измерениях на поверхностях разного типа уровень внешних возмущений оставался

постоянным. Вниз по потоку от передней кромки покрытия поведение спектров сильно
отличается.

На сплошной поверхности (кривая 2) измеренные спектры возмущений типичны для
гиперзвуковых пограничных слоев (см., например, [16]). В первых измерительных сечени-
ях вторая мода наблюдается на частоте f ≈ 430 ÷ 450 кГц. Ее амплитуда быстро увели-
чивается вниз по потоку, в то время как центральная частота уменьшается до 270 кГц
в последнем положении. Рост возмущений первой моды наблюдается в широкой полосе

частот (50 ÷ 200 кГц). В центре зоны измерений (ReeX > 3,42 · 106) возмущения второй
моды становятся больше возмущений первой моды, т. е. первая мода растет медленнее,
чем вторая.

На пористом покрытии с хаотической микроструктурой (кривая 3 на рис. 3) происхо-
дит сильная стабилизация возмущений второй моды, и при ReeX > 3,3 · 106 (что соответ-
ствовало расстоянию от передней кромки покрытия 28 мм) возмущений второй моды не
наблюдалось. В то же время происходит сильная дестабилизация низкочастотных возму-
щений первой моды в полосе частот 100–200 кГц.

Пористое покрытие с регулярной структурой также эффективно стабилизирует вто-
рую моду. Во всей области измерений амплитуды второй моды меньше амплитуд первой
моды. Усиление возмущений первой моды практически соответствует усилению на сплош-
ной стороне.

Искусственные возмущения генерировались в пограничном слое с частотами 280 и
275 кГц при измерениях с хаотической и регулярной пористостью соответственно. В об-
ласти этих частот вторая мода имеет максимальную амплитуду в спектрах естественных

возмущений, измеренных на сплошной стороне.
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Рис. 4. Распределение амплитуды пульсаций массового расхода в волновом па-
кете в зависимости от волнового числа при ReeX = 4,5 · 106:
1 — сплошная поверхность; 2 — покрытие с хаотической микроструктурой; 3 — по-
крытие с регулярной микроструктурой
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Рис. 5. Развитие второй моды возмущений вниз потоку для f = 275 кГц:
1 — сплошная поверхность, естественные возмущения; 2, 3 — поверхность с регуляр-
ной микроструктурой (2 — естественные, 3 — искусственные возмущения); 4, 5 —
поверхность с хаотической микроструктурой (4 — естественные, 5 — искусственные

возмущения)

На рис. 4 показаны примеры амплитудных волновых спектров в зависимости от транс-
версального волнового числа β. Видно, что весь волновой пакет находится в диапазоне
β = ±0,3 рад/град, что приблизительно соответствует диапазону углов наклона волново-
го вектора ±12◦. Максимум амплитуды наблюдается при β = 0. Безразмерная продольная
фазовая скорость Cx = 0,9 практически не меняется с ростом координаты X и совпадает

для пористых и сплошной поверхностей. Эти характеристики показывают, что волновой
пакет состоит преимущественно из возмущений второй моды для всех исследованных по-
крытий.

Развитие естественных и искусственных возмущений на сплошной и пористых сто-
ронах показано на рис. 5. Значения амплитуд искусственных возмущений соответству-
ют значению β = 0. Видно, что амплитуды искусственных и естественных возмущений
практически совпадают. Следовательно, естественные возмущения на этой частоте над
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ультразвук-поглощающими поверхностями представляют собой преимущественно двумер-
ные волны второй моды, так же как и на гладкой стороне [16]. Хорошо видно, что исполь-
зование пористых покрытий приводит к существенному уменьшению роста амплитуды:
максимум амплитуды примерно в 3 раза меньше, чем на сплошной стенке. Причем покры-
тие с регулярной микроструктурой почти столь же эффективно стабилизирует вторую

моду, что и покрытие с хаотической микроструктурой.
Заключение. Проведены комплексные исследования устойчивости гиперзвуковых по-

граничных слоев на конусах длиной 0,5 м с полууглом при вершине 7◦, с различными ти-
пами пористого покрытия (металлический фетр и лист, перфорированный глухими отвер-
стиями). Эксперименты проводились при числе Маха набегающего потока M = 5,95. Ана-
лизировалось развитие естественных и искусственных возмущений в пограничном слое.

Измерения средних профилей и интегральных среднеквадратичных пульсаций массо-
вого расхода показали, что пограничный слой был ламинарным на сплошной и пористых
поверхностях во всех измерительных сечениях. Обнаружено, что пористое покрытие не
влияло на среднее течение.

В естественных условиях в пограничном слое наблюдаются первая (низкие частоты) и
вторая (высокие частоты) моды. Анализ спектров естественных возмущений показал, что
вторая мода доминирует на сплошной стороне. Показано, что ультразвук-поглощающие
покрытия стабилизируют вторую моду возмущений, однако повышенная шероховатость
дестабилизирует первую моду возмущений (в случае покрытия типа фетр). В случае, когда
шероховатость незначительна (регулярный тип пористости), ее влияние на первую моду
незначительно.

При исследовании методом искусственных возмущений обнаружено, что доминирую-
щим компонентом волнового пакета является двумерная волна, усиление которой практи-
чески соответствует усилению естественных возмущений той же частоты. Это подтвер-
ждает, что естественные возмущения высокочастотной полосы являются преимуществен-
но двумерными волнами, относящимися ко второй моде неустойчивости. Показано, что
исследованные покрытия существенно уменьшают рост волнового пакета: максимальная
амплитуда на пористой стороне примерно в 3 и 4 раза меньше (соответственно для по-
крытий с регулярной и хаотической микроструктурой), чем на сплошной стороне.

Можно сделать вывод, что пассивное управление пограничным слоем с помощью

ультразвук-поглощающих покрытий может стабилизировать пограничный слой и уве-
личить область ламинарного обтекания гиперзвуковых летательных аппаратов. В этом
случае металлический фетр с точки зрения технологичности представляется весьма пер-
спективным материалом, так как следует ожидать, что возбуждение первой моды будет
подавлено на холодной стенке гиперзвукового летательного аппарата, поскольку харак-
терное значение температурного фактора находится в диапазоне 0,2–0,3.
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