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Проведены экспериментальные исследования воздействия пары слабых ударных волн на сверхзвуковой 

пограничный слой плоской стреловидной пластины с радиусом притупления передней кромки 2,5 мм 

при числе Маха 2. Трансверсальные термоанемометрические измерения проводились в пограничном слое 

при фиксированном положении датчика от поверхности модели. Получено, что при изменении угла стрело-

видности передней кромки от 35 до 45 градусов наблюдается снижение интенсивности воздействия слабых 

ударных волн на течение в пограничном слое. Установлено, что при увеличении угла стреловидности перед-

ней кромки до 50 градусов наблюдается отсутствие влияния слабых ударных волн на течение в сверхзвуковом 

пограничном слое стреловидной пластины. 
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Введение 

Исследования процесса возникновения турбулентности при сверхзвуковых скорос-

тях необходимы для развития перспективной высокоскоростной летательной техники. 

Известно, что ламинарно-турбулентный переход в сверхзвуковых пограничных слоях 

существенно зависит от уровня возмущений в свободном потоке [1 – 3]. В рабочей части 

аэродинамических труб помимо акустических пульсаций на процесс обтекания моделей 

могут воздействовать квазистационарные возмущения в виде слабых ударных волн (УВ), 

генерируемые неровностями сопловых вставок или стенок рабочей части.  

Обзор современных экспериментальных и теоретических исследований по воздей-

ствию слабых ударных волн, распространяющихся от неоднородности на стенке рабочей 

части аэродинамической трубы на сверхзвуковой пограничный слой, приведен в рабо-

тах [4, 5]. Указанные исследования посвящались изучению воздействия слабых УВ, па-

дающих на переднюю кромку под большим углом. Фундаментальный и практический 
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интерес вызывает случай «сонаправленных или догоняющих» слабых УВ, падающих 

на скользящую переднюю кромку под малым углом. В экспериментальной работе [6] 

изучалось воздействие слабых УВ на пограничный слой плоской пластины с радиусом 

притупления передней кромки 2,5 мм при углах стреловидности по передней кромке от 

χ = 0 до χ = 25 (т.е. при изменении угла между слабыми ударными волнами и передней 

кромкой от 60 до 35). Было получено, что при уменьшении угла между передней 

кромкой модели и слабыми ударными волнами влияние на течение в пограничном слое 

уменьшается. Также исследования показали, что при изменении угла стреловидности по 

передней кромке от 0 до 25 под действием догоняющих волн имеет место расширение 

возмущенной области в сверхзвуковом пограничном слое. 

Целью настоящих исследований является выявление степени влияния слабых УВ, 

падающих на переднюю кромку, на среднее течение в пограничном слое при изменении 

угла стреловидности и определение критического угла стреловидности затупленной пе-

редней кромки, при котором в пограничном слое не происходит порождения продоль-

ных вихрей с «сонаправленной или догоняющей» слабой ударной волной. В проводи-

мых экспериментах угол стреловидности меняется от χ = 35 до χ = 50 при М = 2 (т.е. 

угол между слабыми ударными волнами и передней кромкой меняется от 25 до 10). 

Постановка экспериментов 

Эксперименты выполнялись в сверхзвуковой аэродинамической трубе Т-325 

ИТПМ СО РАН при единичном числе Рейнольдса Re1 = (8 ± 0,1)10
6
м

−1
 и числе Маха M = 2 

на модели плоской пластины с радиусом притупления передней кромки r = 2,5 мм, кото-

рая устанавливалась в центре рабочей части трубы под нулевым углом атаки. В отличие 

от экспериментов [6], где применялась модель плоской пластины с начальным нулевым 

углом стреловидности по передней кромке, описываемые в настоящей работе результа-

ты получены на модели плоской пластины с начальным углом стреловидности 35. 

В экспериментах использовался  механизм поворота модели (такой же, как и в исследо-

вании [6]), позволяющий изменять угол стреловидности по передней кромке непосред-

ственно в ходе эксперимента. В качестве генератора слабых УВ использовалась клейкая 

лента шириной 7 мм и толщиной 0,13 мм, которая размещалась на боковой стенке в ра-

бочей части трубы. Постановка экспериментов приведена на рис. 1, где указаны основ-

ные ее особенности и применяемые обозначения (здесь 2D — генератор слабых УВ,  

P1 — передний фронт слабой УВ, P2 — задний фронт слабой УВ). Начало отсчета 

для координаты z соответствовало середине рабочей части, а для координаты x оно про-

изводилось от носика модели (крайней вверх по потоку части передней кромки модели 

при начальном угле стреловидности 35). 
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Рис. 1. Постановка экспериментов 

в сверхзвуковой аэродинамической трубе Т-325. 
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Начальное расстояние от генератора слабых УВ до модели выбиралось так, чтобы 

задний фронт слабой ударной волны (P2) попадал на переднюю кромку пластины для уг-

лов стреловидности от 35 до 50 и составляло x = –100 мм. Вертикальными красными 

линиями показаны области измерения вдоль координаты z. Измерение характеристик 

слабых УВ в свободном потоке перед моделью проводилось при х = 30 мм, а характерис-

тик течения в пограничном слое на модели — при х = 144 мм для всех углов стреловид-

ности. Значение координаты y по нормали к поверхности модели выбиралось так, чтобы 

при  = 35для положения датчика x = 144 мм, z = –25 мм последний находился 

в окрестности максимума пульсаций поперек пограничного слоя. Определенное таким 

образом значение координаты y  0,5 мм было зафиксировано во всей серии измерений. 

Измерения пульсаций массового расхода и среднего течения проводились с помо-

щью термоанемометра постоянного сопротивления. Использовался однониточный дат-

чик, изготовленный из вольфрамовой проволоки диаметром 10 мкм. Перегрев датчика 

термоанемометра устанавливался на значении 0,8, что обеспечивало измерение пульса-

ций массового расхода [7, 8]. Постоянная составляющая напряжения с выхода термоан-

емометра E измерялась цифровым вольтметром Agilent 34401A. Пульсационный сигнал 

e(t) с выхода термоанемометра оцифровывался аналого-цифровым преобразователем 

(АЦП) и записывался в компьютер. Во всех экспериментах, результаты которых приво-

дятся в данной работе, использовался 12-ти разрядный АЦП, а частота дискретизации 

составляла 750 кГц [8]. Процедуры пересчета среднего напряжения E в значения локаль-

ного массового расхода U в сверхзвуковом потоке и сверхзвуковой части пограничного 

слоя, определения нормированных пульсаций массового расхода m и оценки сглажен-

ных амплитудно-частотных спектров пульсаций массового расхода рассматривались 

в работе [4].  

Результаты 

Для оценки интенсивности падающих ударных волн проводились измерения в на-

бегающем потоке перед передней кромкой модели. На рис. 2 показаны распределения 

среднеквадратичных пульсаций <m'> и нормированного среднего массового расхода 

2
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Рис. 2. Распределения величины среднего 

массового расхода (1, 3) и амплитуды 

среднеквадратичных пульсаций (2, 4) в набегающем 

потоке с генератором слабых УВ на стенке (1, 2) 

и без источника возмущений (3, 4). 
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в зависимости от поперечной координаты z для двух случаев: с генератором слабых УВ 

на боковой стенке рабочей части АДТ Т-325 и с гладкой стенкой без источника возму-

щений. В первом случае в набегающем потоке перед моделью регистрируется возмуще-

ние в виде N-волны. Область z > –12 мм соответствует невозмущенному набегающему 

течению. При z = –12 ÷ –15 мм наблюдается значительный поперечный градиент средне-

го течения, который сопровождается скачком в распределении пульсаций массового 

расхода. Эта область соответствует волне P1. В области z = –15 ÷ –28 мм наблюдается 

монотонное снижение среднего массового расхода, а уровень пульсаций соответствует 

невозмущенному потоку. При z = –28 ÷ –36 мм фиксируется протяженная возмущенная 

область за фронтом от уступа, характеризующаяся значительным повышением уровня 

пульсаций массового расхода. Такой эффект имел место в экспериментах с генератором 

слабых УВ при числе Маха 2, выполненных другого вида на плоской пластине 

с механизмом поворота модели [6]. В экспериментах без механизма поворота при М = 2 

[4] уровень пульсаций в области (в трансверсальном направлении) до волны P2 демон-

стрировал постоянный уровень, близкий к невозмущенному пограничному слою. Сгла-

женные фронты волн P1 и P2 в настоящих экспериментах связаны с особенностью по-

становки последних — датчик термоанемометра при измерениях располагался парал-

лельно плоскости модели. Расстояние между волнами P1 и P2 в направлении оси z сос-

тавляло приблизительно 16 мм. 

При увеличении угла стреловидности область падения УВ на кромку удаляется 

от генератора, но, как следует из работы [4], при этом уровень возмущений от неодно-

родности в области измерений практически не изменяется. 

Рассмотрим результаты измерения характеристик течения в пограничном слое мо-

дели для случаев гладкой стенки рабочей части АДТ Т-325 и с установленным генерато-

ром слабых УВ. На рис. 3а представлены распределения среднеквадратичных пульсаций 

и нормированного на свободный поток среднего массового расхода в зависимости 

от поперечной координаты z в пограничном слое стреловидной пластины при  = 35. 

Область при z > –7 мм соответствует области течения перед падением волны P2. Область 

при –11 < z < –7 мм — расчетная область взаимодействия волны P2 с передней кромкой 

пластины. В области воздействия волны от заднего края неровности (Р2) наблюдается 

немонотонное изменение среднего массового расхода, сопровождающееся некоторым 

повышением уровня пульсаций. Область при z < –11 мм — область течения без воздей-

ствия слабых УВ. 

Для случая без неоднородности на стенке рабочей части трубы (кривая 3 на рис. 3а) 

значение среднего массового расхода монотонно падает с уменьшением координаты z 

в силу увеличения расстояния до передней кромки модели и, следовательно, толщина 

пограничного слоя растет (см. рис. 1). Снижение уровня пульсаций при z ≈ –17  –20 мм 

(кривая 4 на рис. 3а) связано с выходом датчика термоанемометра из сверхзвуковой час-

ти пограничного слоя. Однако при воздействии слабой ударной волны происходит пере-

стройка течения и пограничный слой остается сверхзвуковым во всем измеренном сече-

нии. На рис. 3b представлены амплитудно-частотные спектры пульсаций массового рас-

хода в возмущенном пограничном слое модели при z = –11  –6 мм и их сравнение с не-

возмущенным пограничным слоем. Если для случая гладкой стенки полученные спектры 

совпадают, то при воздействии слабых УВ на переднюю кромку пластины наблюдается 

возбуждение амплитуды в низкочастотной части спектра и в диапазоне частот с 15 

до 50 кГц. Результаты измерений при  = 40 подобны предыдущему случаю при  = 35, 
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т.е. воздействие слабой ударной волны приводит к изменению течения во всем измерен-

ном сечении. 

Полученные распределения среднеквадратичных пульсаций и среднего массового 

расхода в зависимости от поперечной координаты z в пограничном слое стреловидной 

пластины при  = 45 представлены на рис. 4а. Здесь картина течения кардинально от-

личается от полученных ранее. Распределения пульсаций и среднего массового расхода 

для обоих случаев имеют подобный вид, а изменения в спектральном составе возмуще-

ний (рис. 4b) имеют минимальные отклонения в предполагаемой по оценке области воз-

действия волны. 

При увеличении угла стреловидности по передней кромке до  = 50 влияние 

слабых УВ на течение в сверхзвуковом пограничном слое стреловидной пластины от-

сутствует. Амплитудно-частотные спектры как для случая с генератором слабых УВ 
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Рис. 3. Зависимости величины среднего массового расхода (1, 3) и амплитуды 

среднеквадратичных пульсаций (2, 4) в пограничном слое модели 

с генератором слабых УВ на стенке (1, 2) и в случае гладкой стенки (3, 4) (а), 

а также амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода 

в пограничном слое модели в области воздействия заднего фронта слабой ударной волны 

и без воздействия при  = 35 при различных значениях координаты z (b). 

b: с воздействием — z = –11 (1), –9 (3), –7,5 (5), –6 (7); 

без воздействия — z = –11 (2), –9 (4), –7,5 (6), –6 (8). 
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Рис. 4. Зависимости величины среднего массового расхода (1, 3) и амплитуды 

среднеквадратичных пульсаций (2, 4) в пограничном слое модели 

с генератором слабых УВ на стенке (1, 2) и в случае гладкой стенки (3, 4) (а), 

а также амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода в пограничном слое модели 

в области воздействия заднего фронта слабой ударной волны 

и без воздействия при  = 45 (b) при различных значениях координаты z. 

b: с воздействием — z = –7,4 (1), –6 (3), –4,7 (5); без воздействия — z = –7,4 (2), –6 (4), –4,7 (6). 
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на стенке, так и без источника возмущений, подобны, а их виды соответствуют спект-

рам, фиксируемым на поздней стадии ламинарно-турбулентного перехода. Сначала вы-

полнялись измерения с воздействием N-волны на течение, а затем наклейка убиралась 

и измерялось течение без воздействия слабых УВ. Ожидалось обнаружить разницу 

в результатах, но ранний переход в пограничном слое не позволил ее установить 

для  = 50. Отметим, что в работе [6] для угла стреловидности по передней кромке 

 = 25 было получено незначительное падение интенсивности воздействия слабых УВ 

на пограничный слой. Существование перестройки течения во всей области измерений 

в зависимости от наличия или отсутствия источника слабых УВ, полученной в экспери-

ментах для углов стреловидности  = 35 и 40, пока не получило объяснений и требует 

дополнительных исследований. Кроме того, определение величины критического угла 

воздействия слабых ударных волн на пограничный слой стреловидной пластины требует 

изменения постановки экспериментов с учетом опыта, полученного в представленной 

работе. 

Заключение 

Выполнено экспериментальное исследование воздействия слабых УВ на течение 

в пограничном слое стреловидной пластины при числе Маха М = 2 и изменении угла 

стреловидности по передней кромке. Угол стреловидности по передней кромке изменял-

ся от 35до 50° с шагом около 5°. Возмущение в набегающий поток вводилось с помо-

щью генератора слабых УВ, установленного на стенке рабочей части аэродинамической 

трубы.  

В набегающем потоке перед моделью регистрировалось возмущение в виде  

N-волны от генератора слабых УВ на стенке. Для случая гладкой стенки рабочей части 

уровень среднего массового расхода и пульсаций оставался постоянным во всем изме-

ренном сечении перед моделью и составлял <m' > ≈ 0,2 %. Впервые экспериментально 

получено, что при изменении угла стреловидности по передней кромке от 35 до 45 

наблюдается снижение интенсивности воздействия слабых УВ на течение в погранич-

ном слое. При увеличении угла стреловидности передней кромки до 50 обнаружено 

отсутствие влияния слабых УВ на течение в сверхзвуковом пограничном слое стрело-

видной пластины по причине его ранней турбулизации. Для выяснения причин ранней 

турбулизации течения планируется проведение исследования влияния слабых УВ на но-

вых моделях пластин с начальным углом стреловидности 40 и 45 градусов.  
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