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Впервые проведено исследование влияния продольных (угол ориентации φ = 0) слотов (канавок) с раз-

ной глубиной h (число Рейнольдса Reh = 0 – 2000) на устойчивость сверхзвукового (М = 2) пограничного слоя 

на плоской пластине к естественным возмущениям первой вихревой моды неустойчивости, которая определяет 

ламинарно-турбулентный переход. Получено, что такие возмущения можно стабилизировать продольно рас-

положенными слотами малой глубины (Reh < 2000), причем наибольшая стабилизация будет при числе Рей-

нольдса по глубине слотов Reh  ≈ 1000.  
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Введение 

Исследование направлено на решение одной из фундаментальных проблем меха-

ники жидкости и газа, связанной с возникновением турбулентности в сверхзвуковых 

пограничных слоях. Изучается новый (ранее не применявшийся при сверхзвуковых ско-

ростях обтекания) способ стабилизации сверхзвукового пограничного слоя на плоской 

пластине — с помощью слотов (канавок, бороздок, щелей).  

Еще в 90-е гг. XX в. было опубликовано много работ (например, [1 – 10]) по влия-

нию риблет (ребер) и слотов на дозвуковой пограничный слой на плоской пластине 

с целью уменьшения вязкого сопротивления, турбулентного трения, управления про-

дольными структурами, исследования процесса развития уединенного волнового пакета 

и вихрей в пограничном слое и т.д.  

Также исследовалось влияние риблет и слотов (в основном риблет) на развитие 

в дозвуковом пограничном слое возмущений Толлмина – Шлихтинга и на ламинарно-

турбулентный переход (например, [9 – 16]). Результаты были противоречивы: получены 

и задержка [9 – 11], и ускорение [12, 15] перехода. В соответствии с [13] риблеты могут 

как задерживать переход, так и ускорять его, в зависимости от наличия локальных отрывов 

вблизи точки растекания (в зависимости от распределения давления на передней кромке).  

                                                                        
* Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (проект № 23-79-10167) в ИТПМ СО РАН на оборудова-

нии ЦКП «Механика». 
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В первом – втором десятилетиях XXI в. значительное количество работ (например, 

[17 – 55]) было выполнено на двумерных телах (пластинах, конусах) при гиперзвуковых 

скоростях потока по стабилизации второй (акустической) моды (при гиперзвуковом об-

текании определяющей положение перехода) пористым покрытием, микрополостями, 

прямоугольными щелями, волнистой поверхностью, шероховатостью, выступами и т.д.  

Начиная с середины второго десятилетия XXI в. появились работы по стабилиза-

ции гиперзвукового пограничного слоя на двумерных телах с помощью слотов, причем 

как в России [56 – 58], так и за рубежом (например, [59]). В экспериментах [56 – 58] при-

менение слотов на обтекаемом конусе привело к стабилизации возмущений второй (аку-

стической) моды и дестабилизации возмущений первой (вихревой) моды.  

При расчетном методе, предложенном в [59] в 2019 г. c использованием акустиче-

ского метаматериала, существенно подавляется вторая акустическая мода возмущений 

в гиперзвуковом пограничном слое.  

Поэтому до 2020 г. существовала точка зрения, что сверхзвуковой пограничный 

слой, в котором ламинарно-турбулентный переход определяется первой модой возму-

щений (волнами Толлмина – Шлихтинга), стабилизировать с помощью слотов нельзя.  

Целью работы [60] было изучение того, применима ли концепция акустического 

метаматериала для демпфирования возмущений первой моды. И однозначного ответа 

на поставленный вопрос в этой работе не получено.  

Поэтому нами и было принято решение провести исследования по стабилизации 

сверхзвукового пограничного слоя с помощью слотов.  

Одновременно с нашей подготовкой к проведению таких исследований в 2022 г. 

была опубликована статья [61] группы из Китая, в которой приведены теоретические 

результаты стабилизации с помощью слотов (слитов, акустической метаповерхности) 

первой моды при числе Маха М = 4. И в расчетах по линейной теории устойчивости 

(ЛТУ), и при прямом численном моделировании (DNS) использовались только двумер-

ные уравнения. Полученные в [61] данные оказались противоречивыми. Приближенный 

подход ЛТУ указывал на принципиальную возможность стабилизации (крайне незначи-

тельную) возмущений первой моды неустойчивости пограничного слоя. Тогда как при 

прямом численном моделировании (DNS) на основе полных нестационарных уравнений 

Навье – Стокса (когда учитывались рециркуляционные потоки внутри щелей и череду-

ющиеся волны расширения и сжатия, индуцированные на краях щелей, что игнорирова-

лось в расчетах по ЛТУ) добиться стабилизации первой моды не удалось. 

Используемая авторами [61] широкополосная акустическая метаповерхность де-

стабилизировала первую моду по сравнению с гладкой стенкой и привела к большим 

амплитудам флуктуаций давления на поверхности. Лишь на нагретой стенке и при уко-

роченном участке акустической метаповерхности (несмотря на то, что амплитуды воз-

мущений давления стенки в области метаповерхности были больше, чем соответствую-

щие амплитуды на гладкой стенке) эти амплитуды ниже по потоку от метаповерхности 

постепенно уменьшались, что демонстрирует возможность стабилизации процесса уси-

ления первой моды с помощью акустической метаповерхности. Однако в этой работе 

было существенное ограничение — использовались только поперечные слоты (с углом 

их ориентации φ = 90°). А ведь именно при уменьшении угла ориентации слотов от φ = 90° 

до 0 должна уменьшаться «шероховатость», вызванная рециркуляционными потоками 

внутри щелей и чередующимися волнами расширения и сжатия, индуцированными 

на краях щелей, и возмущения первой моды, вызванные этой «шероховатостью», начнут 
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уменьшаться. В целом публикация этой статьи в апреле 2022 г. говорит о том, что тема 

настоящей работы весьма актуальна.  

Несмотря на то, что до 2020 г. доминировала (см. [56 – 58]) точка зрения, что сверх-

звуковой пограничный слой стабилизировать с помощью слотов нельзя, на основании 

ряда проведенных исследований у авторов появилась надежда на предполагаемую воз-

можность стабилизации сверхзвукового пограничного слоя с помощью слотов очень 

маленькой глубины. Во-первых, если в работах [56 – 58] применение слотов с глубиной  

h = 0,5 – 1,5 мм на обтекаемом конусе привело к стабилизации возмущений второй (аку-

стической) моды и дестабилизации возмущений первой (вихревой) моды, то при очень 

маленькой глубине слотов h = 0,3 мм степени нарастания для первой моды при 

f ≤ 40 кГц были ниже, чем на гладкой поверхности. Во-вторых, в более ранних публика-

циях авторов [62, 63] по влиянию глубины и диаметра пор (некоторого аналога слотов) 

на устойчивость сверхзвукового пограничного слоя было показано, что уменьшение 

толщины проницаемого (пористого) покрытия ведет к благоприятному (в отношении 

стабилизации) изменению нестационарного течения газа внутри пористого покрытия, 

излучающего акустические возмущения.  

Поэтому целью настоящей работы была оценка возможностей применения поверх-

ности с продольными слотами для стабилизации естественных пульсаций сверхзвуково-

го пограничного слоя и определение диапазона параметров слотов (в частности, их глу-

бины), при которых эта стабилизация возможна и эффективна.  

Постановка эксперимента 

Конкретная задача исследований состояла в подборе таких параметров слотов, при 

которых будет стабилизироваться сверхзвуковой (М = 2) пограничный слой на плоской 

пластине.  

Эксперименты проводились в аэродинамической трубе Т-325 ИТПМ СО РАН [64] 

при числе Маха набегающего потока M = 2, температуре торможения потока T0 ≈ 290 K 

и единичном числе Рейнольдса Re1 = 6·10
6
 м

–1
.  

В качестве модели была использована теплоизолированная плоская пластина, изго-

товленная из нержавеющей стали Х18Н9Т, длиной 440 мм, толщиной 10 мм и шириной 

200 мм, с носиком, скошенным под углом 14°, и радиусом притупления передней кром-

ки около 0,05 мм. Пластина жестко крепилась к боковым стенкам рабочей части трубы 

и устанавливалась под нулевым углом атаки.  

На участке х = 53 – 165 мм рабочей поверхности (на всю ширину пластины) в моде-

ли был сделан паз глубиной 4,3 мм, куда поочередно вставлялись вставки-пластинки 

с различными слотами. Был изготовлен ряд пластинок-вставок с продольными прямо-

угольными слотами (с углом ориентации φ = 0) длиной 73 мм и разной глубины h = 0, 

0,1, 0,15, 0,18, 0,26 и 0,32 мм.  

На рис. 1 представлены используемые продольные слоты прямоугольной формы. 

Ширина каждого слота s = 0,6 мм, шаг слотов t = 1,2 мм. Измерения устойчивости по-

граничного слоя к естественным возмущениям были выполнены с помощью термоане-

мометра постоянного сопротивления с однониточным датчиком из вольфрамовой нити 

диаметром 10 мкм и длиной 1,5 мм.  

Исследования возмущений в пограничном слое модели были проведены в слое, 

близком к слою с максимальными пульсациями, при E = const (E — среднее напряжение 
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в диагонали моста термоанемометра), что соот-

ветствовало линии равного массового расхода. 

Средние и пульсационные характеристики 

потока измерялись с помощью автоматизиро-

ванной системы сбора данных, которой оборудо-

вана аэродинамическая труба Т-325. Пульсаци-

онное напряжение с термоанемометра записы-

валось в персональный компьютер (ПК) с помощью 12-разрядного амплитудно-

цифрового преобразователя с частотой отсчетов 750 кГц. Среднее напряжение термо-

анемометра фиксировалось вольтметром и записывалось в персональный компьютер 

через последовательный порт. Амплитудно-частотный спектр A(f, x) рассчитывался как 

результат осреднения спектров мощности. 

Результаты 

На рис. 2 приведены полученные в эксперименте кривые нарастания амплитуды 

возмущений по продольной координате A = A(x) на частотах f = 10, 15 и 20 кГц для раз-

личных значений глубины слотов h = 0, 0,1, 0,15, 0,18, 0,26 и 0,32 мм. Видно, что для 

всех указанных частот при h = 0,15, 0,18 и 0,26 мм (для f = 10 кГц при h = 0,1 – 0,26 мм, 

для f = 15 кГц при h = 0,1 – 0,32 мм) возмущения растут слабее, чем на гладкой плоской 

пластине (h = 0), а для f = 10 кГц и h = 0,15 и 0,18 мм имеет место стабилизация возму-

щений вдоль потока. 

На рис. 3 приведены скорости пространственного роста возмущений i  в зависи-

мости от частоты f для различных значений глубины слотов h = 0, 0,1, 0,15, 0,18, 0,26 

и 0,32 мм при x = 95 мм. На рис. 3 видно, что максимальное значение скоростей про-

странственного роста возмущений на вставках с глубиной слотов в диапазоне от 0,1 
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Рис. 1. Продольные слоты прямоугольной формы, 

используемые в настоящей работе. 
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Рис. 2. Кривые нарастания амплитуды 

возмущений по продольной координате 

Af  = Af (x) на частотах f = 10 (а), 15 (b) 

и 20 (c) кГц для различной глубины слотов 

h = 0 (1), 0,1 (2), 0,15 (3), 0,18 (4), 

0,26 (5) и 0,32 (6) мм. 
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до 0,32 мм (число Рейнольдса по глубине слотов Reh ≈ 600 – 2000) меньше соответству-

ющего значения для гладкой пластины. При этом наименьшее из приведенных макси-

мальных значений скоростей роста имеет вставка с h = 0,18 мм (Reh ≈ 1000). Видно, что 

стабилизирующее действие слотов на возмущения первой моды сильнее проявляется 

для более низких частот. В результате максимум инкремента смещается в область более 

высоких частот.  

На рис. 4 приведены максимальные скорости пространственного роста возмущений 

 ,max maxi i
f

     в зависимости от глубины слотов. Как видно на рис. 4, максималь-

ные скорости пространственного роста возмущений на вставках с глубиной слотов 

от 0,1 до 0,32 мм меньше максимальной скорости нарастания для гладкой поверхности. 

При глубине слотов примерно 0,33 мм скорости нарастания возмущений будут равны 

значению на гладкой пластине. 

Причем при глубине слотов h < 0,1 мм (Reh < 600), скорее всего, не будет заметного 

влияния таких слотов на устойчивость пограничного слоя, так как в классических рабо-

тах [65 – 68] по определению предела влияния распределенной шероховатости на поло-

жение перехода сверхзвукового (Me = 1,6 – 4) пограничного слоя получено Rek = 260 –

 600 (в среднем Rek = 500). В этих работах определялось критическое, начиная с которого 

шероховатость влияет на положение перехода, число Рейнольдса по размеру шерохова-

тости Rek (где k — высота элемента шероховатости). 

Полученное в настоящей работе уменьшение максимальных скоростей простран-

ственного роста возмущений (демпфирование возмущений) первой моды на вставках 

с глубиной слотов менее 0,33 мм объясняется благоприятным (в отношении стабилиза-

ции) изменением нестационарного течения газа внутри слотов, излучающего акустиче-

ские возмущения. 

Возможны два механизма стабилизации потока на пластине со слотами: 1) за счет 

небольшого изменения среднего течения, связанного с его расширением при попадании 

в слоты; 2) за счет ослабления возмущений слотами. Возмущения давления проникают 

в слоты (своеобразные поры), отражаются от дна и стенок этих каналов-щелей и выхо-

дят на поверхность пластины с некоторой фазой. При этом создается такая разность фаз 

между пульсациями давления и нормальной компоненты скорости возмущения погра-

ничного слоя, которая может стать оптимальной для того, чтобы энергия из волны 

 
 

Рис. 3. Зависимости скорости 

пространственного роста возмущений –i  

от частоты f для различной глубины слотов 
 h = 0 (1), 0,1 (2), 0,15 (3), 0,18 (4), 

0,26 (5), 0,32 (6) мм, x = 95 мм. 
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Рис. 4. Максимальные скорости 

пространственного роста возмущений 

 ,max maxi i
f

     в зависимости 

от глубины слотов h, x = 95 мм. 

Штриховая линия — значение для гладкой пластины. 
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перекачивалась в поток. Тогда возмущения течения (в первую очередь, возмущения ско-

рости) будут ослабляться, и может произойти стабилизация течения. 

Итак, полученные результаты наглядно показывают, что возмущения первой моды 

в сверхзвуковом пограничном слое (M = 2) можно стабилизировать продольно (φ ≈ 0) 

расположенными слотами с малой глубиной (Re h < 2000), причем наибольшая стабили-

зация достигается при числе Рейнольдса по глубине слотов Reh  ≈ 1000.  

Выводы 

Впервые исследовано воздействие продольных (с нулевым углом ориентации) сло-

тов с разной глубиной h (Reh = 0 – 2000) на устойчивость сверхзвукового (М = 2) погра-

ничного слоя на плоской пластине к естественным возмущениям первой моды неустой-

чивости. 

Получено, что такие возмущения могут быть стабилизированы продольно ориенти-

рованными слотами малой глубины (при числе Рейнольдса по глубине слотов Reh < 2000), 

при этом максимальная стабилизация будет происходить при Reh  ≈ 1000.  

Авторы благодарят В.С. Шикалова за помощь в подготовке экспериментов. 
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