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Экспериментально исследовано влияние положения пассивного пористого покрытия на
естественные возмущения в гиперзвуковом пограничном слое. Эксперименты проводи-
лись при обтекании под нулевым углом атаки острого конуса при числе Маха набегаю-
щего потокаM∞ = 5,8, температуре торможения T0 = 370±5 К и значениях единичного
числа Рейнольдса Re1∞ = 2,6 ·106; 4,6 ·106; 6,6 ·106; 107 м−1. С использованием линейной
теории устойчивости выполнен расчет волновых характеристик пограничного слоя для
параметров потока, соответствующих экспериментальным. Сравнение результатов экс-
перимента и расчета показало, что наличие пористого покрытия в области, где вторая
мода неустойчива, приводит к уменьшению ее амплитуды в точке измерения, а наличие
пористого покрытия в области, где вторая мода устойчива, — к ее увеличению.
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Введение. При проектировании гиперзвукового летательного аппарата одной из важ-
нейших задач является управление ламинарно-турбулентным переходом. Как известно,
при ламинарно-турбулентном переходе на поверхности летательного аппарата происхо-
дит значительное увеличение сопротивления трения и величины теплового потока. В ги-
перзвуковом пограничном слое рост акустических возмущений обусловливает ламинарно-
турбулентный переход. В работе [1] предложено использовать пассивное пористое покры-
тие для поглощения акустических возмущений и увеличения протяженности ламинарного

участка. Расчеты, выполненные с помощью линейной теории устойчивости, показали, что
пассивное пористое покрытие частично поглощает энергию второй моды возмущений [1–4].

Экспериментальные исследования влияния пористых покрытий с регулярной [1] и хао-
тической [5] микроструктурой на ламинарно-турбулентный переход подтвердили возмож-
ность увеличения протяженности ламинарного участка в два раза.
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Экспериментальные исследования развития естественных и искусственных возмуще-
ний на поверхности острого конуса с пассивным пористым покрытием проведены в [2–4,
6, 7]. Сравнение результатов экспериментов и расчетов показало, что они хорошо согла-
суются и, следовательно, предложенный в [1–4] способ стабилизации течения является
эффективным.

В результате экспериментальных исследований нелинейной стадии развития искус-
ственных [8] и естественных [9, 10] возмущений в гиперзвуковом пограничном слое на по-
ристой и сплошной поверхностях установлено, что на пористой поверхности нелинейные
процессы развиваются медленнее, чем на сплошной. Это приводит к задержке ламинарно-
турбулентного перехода на пористой поверхности.

Экспериментальные исследования влияния толщины и степени пористости пассивного

пористого покрытия на развитие второй моды возмущений проведены в работе [11]. По-
казано, что с увеличением толщины пористого покрытия до определенного значения его
влияние возрастает. Дальнейшее увеличение толщины не приводит к увеличению эффек-
тивности, при этом максимальная степень стабилизации второй моды для покрытий со
степенью пористости, равной 44 и 64 %, практически одна и та же. Результаты расче-
тов [12], проведенных для условий экспериментов [11], хорошо согласуются с эксперимен-
тальными данными. В [13] представлены результаты численного исследования влияния

формы и размеров пор на возмущения в гиперзвуковом пограничном слое, также согласу-
ющиеся с данными эксперимента [11].

В работе [14] приведены результаты численного исследования влияния положения по-
ристых участков на стабилизацию течения в гиперзвуковом пограничном слое. Обнаруже-
но, что акустические возмущения дестабилизируются или стабилизируются в зависимости
от наличия пористых участков перед или за точкой синхронизации, в которой фазовые ско-
рости “быстрых” и “медленных” акустических возмущений равны.

Настоящая работа является продолжением работы [15], в которой эксперименталь-
но исследовалось влияние протяженности пассивного пористого покрытия на возмущения

в гиперзвуковом пограничном слое. Максимальная эффективность стабилизации течения
имела место при относительно небольшой протяженности пористого покрытия. При уве-
личении протяженности в направлении носика модели имело место либо уменьшение эф-
фективности стабилизации течения, либо дестабилизация течения в зависимости от па-
раметров набегающего потока. В данной работе экспериментально исследовано влияние
положения вставки с пассивным пористым покрытием на возмущения в гиперзвуковом по-
граничном слое и проведено сравнение полученных результатов с результатами расчета

волновых характеристик пограничного слоя с помощью линейной теории устойчивости.

Методика измерений и расчетов. Эксперименты проведены в гиперзвуковой аэро-
динамической трубе кратковременного действия “Транзит-M” при числе Маха M∞ = 5,8,
температуре торможения T0 = 370 ± 5 К и единичных числах Рейнольдса Re1∞ =
(2,6÷ 10,0) · 106 м−1.

Использовалась та же модель, что и в экспериментах [15], представлявшая собой ост-
рый конус с полууглом раствора, равным 7◦, и длиной образующей, составляющей 353 мм
(рис. 1). Температура поверхности модели Tw = 295±1 К, угол атаки α = 0◦±2′. На одной
половине модели в области x > 67 мм расположено пористое покрытие протяженностью
286 мм со степенью пористости, равной 44 %. Подробное описание пористого покрытия
приведено в [15].

Для изменения положения пористого участка часть покрытия заклеивалась тонкой

клейкой лентой толщиной 30 мкм, открытой оставалась область протяженностью L =
38 мм, положение которой менялось (см. рис. 1).
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Рис. 1. Схема модели:
1, 2 — высокочастотные датчики давления, 3 — участок с пористым покрытием

Для исследования естественных возмущений проведены измерения пульсаций давле-
ния на стенке модели в диапазоне частот 11 ÷ 1000 кГц с помощью высокочастотных

датчиков давления PCB132А31. Датчики устанавливались на сплошной поверхности и
на поверхности, где расположено пористое покрытие на расстоянии от носика модели
xg = 343 мм. Таким образом, при неизменных параметрах набегающего потока измерения
пульсаций давления в одной точке позволяли определить влияние положения пористого

покрытия на вторую моду возмущений.
Доверительной вероятности β = 0,95 соответствовал доверительный интервал изме-

рения амплитуды пульсаций давления ±10 % (см. [15]).
Расчеты волновых характеристик пограничного слоя проводились в рамках линей-

ной теории устойчивости. При этом использовалась модель идеального газа с постоянным
числом Прандтля Pr = 0,72, показателем адиабаты γ = 1,4, зависимость динамической
вязкости µ от температуры определялась по формуле Сазерленда. Расчет стационарного
течения проводился в локально-параллельном приближении. На полученное стационарное
решение накладывались малые нестационарные возмущения. Для теоретического описа-
ния развития возмущений вдоль модели в гиперзвуковом пограничном слое использовалась

система уравнений устойчивости Дана — Линя [16].
Результаты экспериментов и расчетов. Сравнение спектральных характеристик

пульсаций давления на сплошной поверхности и на поверхности с пассивным пористым

покрытием позволило определить влияние положения участка пористости на возмущения

в гиперзвуковом пограничном слое.
На рис. 2 показаны спектры пульсаций давления на сплошной поверхности и на поверх-

ности с пористым участком при Re1∞ = 2,6 · 106; 4,6 · 106 м−1 (x∗b = xb/xg — безразмерная

координата начала пористого участка). Числам Рейнольдса Re1∞ = 2,6 · 106; 4,6 · 106 м−1

соответствуют диапазоны частот второй моды f = 100÷175; 110÷250 кГц. На рис. 2 вид-
но, что при Re1∞ = 2,6 ·106 м−1, в случае если пористый участок расположен максимально
близко к носику модели (x∗b = 0,31), амплитуда второй моды возмущений увеличивается
на 25 % по сравнению с амплитудой второй моды на сплошной поверхности. При x∗b = 0,53;
0,76 максимальное значение амплитуды второй моды на поверхности с пористым участком
практически равно ее значению на сплошной поверхности. Наличие пористого участка в
хвостовой части модели (x∗b = 0,87) приводит к уменьшению максимальной амплитуды

второй моды по сравнению с ее значением на сплошной поверхности. При этом с увеличе-
нием x∗b наблюдается увеличение возмущений в диапазоне частот 90÷120 кГц. Максимум
этих возмущений достигается при x∗b = 0,76. Для Re1∞ = 4,6 · 106 м−1 также наблюда-
ются увеличение второй моды при наличии пористого участка в носовой части модели
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Рис. 2. Спектры пульсаций давления на поверхности модели:
а — Re1∞ = 2,6 · 106 м−1, б — Re1∞ = 4,6 · 106 м−1; 1 — сплошная поверхность, 2–5 —
пористая поверхность (2 — x∗b = 0,31, 3 — x∗b = 0,53, 4 — x∗b = 0,76, 5 — x∗b = 0,87)

(x∗b = 0,31), отсутствие влияния на максимальное значение амплитуды второй моды воз-
мущений, в случае если пористый участок находится в средней части (x∗b = 0,53), и умень-
шение второй моды при наличии пористого участка в хвостовой части модели (x∗b = 0,76;
0,87) во всем диапазоне частот, кроме диапазона f = 90÷130 кГц, в котором наблюдается
рост возмущений.

Зависимость нормированной частоты, которая соответствует максимальной амплиту-
де второй моды возмущений, от положения пористого участка показана на рис. 3 (fs max,
fp max — значения частоты возмущений, соответствующей максимальной амплитуде вто-
рой моды на сплошной и пористой поверхностях). Видно, что наиболее существенное
влияние положения пористого участка на величину fp max/fs max наблюдается при ма-
лых единичных числах Рейнольдса. Увеличение расстояния от носика конуса до пори-
стого участка приводит к уменьшению частоты, соответствующей максимальной ампли-
туде второй моды возмущений, на 8 % при Re1∞ = 2,6 · 106; 4,6 · 106 м−1 и на 6 % при

Re1∞ = 6,6 · 106 м−1. При Re1∞ = 107 м−1 частота практически не меняется. Следует
отметить, что для Re1∞ = 4,6 · 106 м−1 при x∗b = 0,31; 0,42 частота второй моды больше,
чем на сплошной поверхности.

На рис. 4 представлена зависимость максимальной амплитуды второй моды возму-
щений на пористой поверхности P ′

p max, нормированной на максимальную амплитуду вто-

рой моды возмущений на сплошной поверхности P ′
s max, от координаты начала участка

с пористым покрытием. Вертикальным отрезком показан доверительный интервал для
результатов измерений амплитуды второй моды возмущений на сплошной поверхности.
При значениях Re1∞ = 2,6 · 106; 4,6 · 106 м−1, соответствующих параметрам ламинарного
пограничного слоя в точке измерения, наличие пористого покрытия в носовой части мо-
дели приводит к увеличению амплитуды второй моды (при x∗b = 0,31 ÷ 0,53 и x∗b = 0,31
соответственно). При увеличении x∗b амплитуда второй моды на поверхности с пористым
участком уменьшается и достигает минимума при x∗b = 0,87. При Re1∞ = 2,6·106 м−1 мак-
симальное уменьшение амплитуды по сравнению с амплитудой на сплошной поверхности

составляет 15 %, при Re1∞ = 4,6 · 106 м−1 — 50 %.

Для единичных чисел Рейнольдса Re1∞ = 6,6 · 106; 107 м−1, соответствующих пе-
реходному режиму течения в пограничном слое в точке измерения, вторая мода возму-
щений на поверхности с пористым участком больше, чем на сплошной поверхности при
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Рис. 3. Зависимость частоты, соответствующей максимальной амплитуде вто-
рой моды возмущений, от положения пассивного пористого покрытия:
1 — Re1∞ = 2,6 · 106 м−1, 2 — Re1∞ = 4,6 · 106 м−1, 3 — Re1∞ = 6,6 · 106 м−1, 4 —
Re1∞ = 107 м−1

Рис. 4. Зависимость максимальной амплитуды второй моды возмущений от

положения пассивного пористого покрытия (обозначения те же, что на рис. 3)

x∗b = 0,31 ÷ 0,53 и xb = 0,42 ÷ 0,64 соответственно. При Re1∞ = 107 м−1, x∗b = 0,31
амплитуда второй моды меньше, чем на сплошной поверхности. При перемещении пори-
стого участка от носика модели вниз по потоку амплитуда второй моды увеличивается

и при x∗b = 0,53 достигает максимального значения. Дальнейшее увеличение x∗b приво-
дит к уменьшению амплитуды второй моды, и при x∗b > 0,64 для Re1∞ = 6,6 · 106 м−1

и x∗b > 0,76 для Re1∞ = 107 м−1 она становится меньше, чем на сплошной поверхности.
При x∗b = 0,87 достигается минимальное значение амплитуды второй моды, причем оно
приблизительно в 2,5 раза меньше, чем на сплошной поверхности. Таким образом, нали-
чие пористого участка в носовой части модели приводит к ускоренному по сравнению со

сплошной поверхностью росту второй моды возмущений. Наибольшая устойчивость те-
чения достигается при размещении пористого участка максимально близко к хвостовой

части модели.

Поскольку при проведении экспериментов отсутствовала возможность исследовать

развитие возмущений вдоль модели, были проведены расчеты волновых характеристик

пограничного слоя с использованием линейной теории устойчивости для единичных чисел

Рейнольдса Re1∞ = 2,6 · 106; 4,6 · 106 м−1, соответствующих ламинарному пограничному
слою в точке измерения. На рис. 5 представлены зависимости N -фактора, характеризу-
ющего увеличение амплитуды возмущений определенной частоты вдоль поверхности мо-
дели, и безразмерной амплитуды второй моды на поверхности с пористым покрытием от
положения пористого участка. Расчет N -фактора проводился для частоты, соответствую-
щей максимальной амплитуде второй моды возмущений, полученной в экспериментах на
сплошной поверхности. На рис. 5 видно, что стабилизация возмущений второй моды име-
ет место в том случае, если пористое покрытие расположено в области, соответствующей
росту второй моды на сплошной поверхности. Размещение пористого участка в области,
соответствующей отсутствию роста второй моды на сплошной поверхности, приводит к
увеличению ее амплитуды в точке измерения.
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Рис. 5. Расчетная зависимость N -фактора (1, 2) и экспериментальная зави-
симость амплитуды второй моды возмущений (3, 4) от положения пористого
участка:
1, 3 — Re1∞ = 2,6 · 106 м−1, f = 130 кГц, 2, 4 — Re1∞ = 4,6 · 106 м−1, f = 170 кГц

Заключение. Проведены экспериментальные исследования влияния положения

участка с пассивным пористым покрытием на естественные возмущения в гиперзвуковом

пограничном слое на остром конусе при нулевом угле атаки, числе Маха набегающего по-
токаM∞ = 5,8, единичных числах Рейнольдса Re1∞ = 2,6·106÷107 м−1. С использованием
линейной теории устойчивости проведены расчеты волновых характеристик пограничного

слоя.
Получены спектры пульсаций давления в хвостовой части конуса на сплошной поверх-

ности и поверхности с пористым покрытием. Получена расчетная зависимость N -фактора
от продольной координаты для возмущений второй моды на сплошной поверхности конуса.

Показано, что при использовании пассивного пористого покрытия эффективность ста-
билизации второй моды возмущений зависит от положения этого покрытия на поверхности

модели. Обнаружено, что наличие пористого покрытия в области, где вторая мода воз-
мущений на сплошной поверхности устойчива, приводит к увеличению амплитуды этой
моды. Для эффективной стабилизации течения необходимо размещать пористое покрытие
в области неустойчивости второй моды.
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