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ВЛИЯНИЕ РАСПРЕДЕЛЕННОГО ТАНГЕНЦИАЛЬНОГО ВДУВА 
ТЯЖЕЛОГО ГАЗА В СВЕРХЗВУКОВОЙ ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ  

НА ЕГО УСТОЙЧИВОСТЬ * 

 
Проведены теоретико-экспериментальные исследования по влиянию распределенного тангенциального вдува 

тяжелого газа (элегаза SF6) в пристеночный слой пограничного слоя на плоской пластине на его устойчивость  
к естественным возмущениям при числе Маха набегающего потока M = 2. Впервые экспериментально показано, 
что при таком вдуве происходит стабилизация пограничного слоя в основном за счет уменьшения роста возмуще-
ний на более высоких частотах. При этом частота, соответствующая максимальным степеням нарастания возму-
щений, уменьшается. 

Ключевые слова: сверхзвуковой пограничный слой, проницаемая поверхность, вдув, тяжелый газ, гидродина-
мическая устойчивость. 

 
 
 
Введение 
 
В ряде задач возникает вопрос об управ-

лении пограничным слоем. Один из методов 
такого управления – отсасывание газа из 
пограничного слоя через проницаемую по-
верхность, с помощью которого можно  
замедлить процесс турбулизации погранич-
ного слоя (стабилизирующая роль отсасы-
вания объясняется уменьшением толщины 
пограничного слоя и формированием более 
устойчивого профиля скорости). Вопросу 
стабилизации течения (как при дозвуковых, 

так и при сверхзвуковых скоростях) посвя-
щены статьи [1; 2]. При этом в исследовани-
ях по устойчивости пограничного слоя при 
отсасывании необходимо учитывать свойст-
ва проницаемых поверхностей, которые мо-
гут существенно повлиять на устойчивость. 
Впервые влияние свойств проницаемого 
покрытия на устойчивость дозвукового по-
граничного слоя изучалось в теоретическом 
исследовании С. А. Гапонова [3]. В после-
дующих работах им было предложено  
импедансное соотношение, связывающее 
возмущения скорости и давления на прони-
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цаемой поверхности с учетом сжимаемости 
газа. Оно использовалось для исследования 
как дозвуковых [3], так и малых сверхзвуко-
вых скоростей потока [4]. 

Долгое время эти теоретические работы 
были единственными в мире, а эксперимен-
тальные исследования данной проблемы не 
проводились совсем, что было обусловлено 
в первую очередь отсутствием качественно-
го проницаемого материала. Однако сейчас 
ситуация изменилась. В последние годы  
были проведены эксперименты по устойчи-
вости как гиперзвукового [5–8], так и сверх-
звукового пограничного слоя [9–17]. Ре-
зультаты экспериментов указывают на 
удовлетворительное их соответствие дан-
ным расчетов, выполненных на основе ли-
нейного подхода [3–4] (в частности, в ис-
следованиях [18–19] для гиперзвуковых 
скоростей и в работах [9–17] для сверхзву-
ковых скоростей). 

В работах [9–17] при определении поло-
жения ламинарно-турбулентного перехода и 
исследовании устойчивости пограничного 
слоя как к естественным, так и к искусст-
венным возмущениям, получено, что порис-
тое покрытие ускоряет переход и оказывает 
дестабилизирующее воздействие на первую 
моду возмущений.  

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная модель в плане  
(серым цветом выделена проницаемая вставка) 

 
 

 
 

Рис. 2. Модель проницаемой вставки  
с тангенциальными каналами 

Однако, как показали расчеты [20–21], 
можно стабилизировать сверхзвуковой по-
граничный слой с помощью инжекции – 
вдувая тяжелый газ в пристеночный слой 
этого погранслоя, тем самым выгодно меняя 
(делая более устойчивым) профиль плотно-
сти поперек пограничного слоя. 

Эксперименты [22; 23] по влиянию на 
ламинарно-турбулентный переход вдува 
такого тяжелого газа (элегаза) отчасти под-
твердили расчеты. Было получено, что вдув 
тяжелого газа приводит к смещению лами-
нарно-турбулентного перехода вниз по по-
току. 

А данная работа посвящена эксперимен-
тальной проверке теоретических выводов о 
стабилизации сверхзвукового пограничного 
слоя вдувом тяжелого газа в пристеночный 
слой этого погранслоя. Цель работы – экс-
периментальное исследование влияния ин-
жекции тяжелого газа (элегаза SF6) в сверх-
звуковой пограничный слой на его гидро- 
динамическую устойчивость при числе  
Маха набегающего потока М∞ = 2. Подоб-
ные эксперименты на модели проницаемой 
вставки с тангенциальными каналами про-
ведены впервые. 

 
Методика эксперимента  
 
Эксперименты проводились в аэродина-

мической трубе Т-325 ИТПМ СО РАН [24] 
при числе Маха набегающего потока М∞ = 2, 
температуре торможения потока T0 ≈ 290 К 
и значении единичного числа Рейнольдса 
Re1∞ = 3,2·106 м–1. 

В качестве модели использовалась теп-
лоизолированная плоская пластина, изго-
товленная из низколегированной стали 
09Г2С, длиной 440, толщиной 10 и шириной 
170 мм, с носиком, скошенным под углом 
14°, и радиусом притупления передней 
кромки около 0,1 мм. Начало отсчета ис-
пользуемой в дальнейшем продольной 
(вдоль направления внешнего течения) ко-
ординаты х находится на передней кромке 
модели.  

На участке х = 50–220 мм рабочей по-
верхности (на всю ширину пластины) в мо-
дели был сделан паз (рис. 1), куда вставля-
лась медная пористая вставка-пластинка 
(рис. 2), представляющая собой проницае-
мую оболочку с тангенциальными каналами, 
изготовленная в МГТУ им. Н. Э. Баумана по 
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оригинальной технологии двухстороннего 
деформирующего резания.  

Основой этой технологии являются од-
новременно как процесс резания, так и пла-
стическое деформирование [25–27]. Изго-
товление проницаемой оболочки основано 
на обработке двух сторон металлической 
листовой заготовки методом деформирую-
щего резания. Получение проницаемой обо-
лочки с тангенциальными выходными кана-
лами возможно за счет создания наклонного 
оребрения на одной стороне листа, при этом 
оребрение на другой стороне листа выпол-
няется без наклона. 

Параметры оребренной структуры были 
следующие: шаг наклонных ребер 0,75 мм 
(шаг прямых ребер 0,63 мм), угол наклона 
наклонных ребер 57° (от вертикали), шири-
на каждой щели около 80 мкм, толщина 
вставки 1,5 мм, поверхностная пористость 
структуры 20 %.  

Тангенциальные каналы на модели были 
сориентированы в направлении потока, по-
этому тяжелый газ вдувался одновременно 
по нормали и вдоль набегающего потока. 

Пластина жестко крепилась к боковым 
стенкам рабочей части трубы и устанавли-
валась под нулевым углом атаки.  

Если рабочая модель обтекалась в экспе-
риментах воздухом, то в качестве тяжелого 
газа, используемого для вдува в погранич-
ный слой, служил элегаз (гексафторид серы, 
SF6) с молекулярным весом m1 = 146,07 
(плотность при стандартных условиях 
6,15 кг/м³), т. е. в 5,1 раза тяжелее воздуха. 

Эксперименты проводились при разном 
расходе элегаза при его вдуве в погранич-
ный слой.  

Исследование устойчивости погранично-
го слоя проводилось с помощью термоане-
мометра постоянного сопротивления с од-
нониточным датчиком из вольфрамовой 
нити диаметром 10 мкм и длиной 1,5 мм. 
Величина перегрева нити датчика была 0,8, 
вследствие этого можно утверждать, что 
фиксировались преимущественно пульса-
ции массового расхода.  

Развитие возмущений вниз по потоку ис-
следовалось в слое максимальных по y 
пульсаций, при constE   (где E – среднее 
напряжение моста термоанемометра), т. е. 
вдоль линии постоянного значения массово-
го расхода.  

Пульсационные и средние характеристи-
ки потока измерялись с помощью автомати-

зированной системы сбора данных [28], ко-
торой оборудована аэродинамическая труба 
Т-325. 

 
Расчет устойчивости течения 
 
Динамика бинарной смеси вязких тепло-

проводных сжимаемых газов описывается 
общей системой дифференциальных урав-
нений в частных производных, представ-
ленной в [29; 30]. Наиболее важными пара-
метрами, влияющими на динамику смеси, 
являются: m2, m1 – молекулярные веса, Cp2, 
Cp1 – удельные теплоемкости основного газа 
и примеси соответственно. Из этих общих 
уравнений авторами настоящей работы вы-
ведена система уравнений для описания  
течения в двумерном (2D) стационарном 
сверхзвуковом пограничном слое бинарной 
смеси газов в отсутствие химических реак-
ций и в приближении локальной автомо-
дельности течения [31; 32]. В этих уравне-
ниях учитываются эффекты диффузии 
примеси поперек пограничного слоя, термо-
диффузии и влияние продольных градиен-
тов давления. Наиболее важным парамет-
ром, влияющим на динамику пограничного 
слоя, при этом является параметр инжекции 
примеси с поверхности модели: 

 
Rew w wf V   , 

 
где w  – плотность смеси на стенке, норми-
рованная на величину плотности на внеш-
ней границе пограничного слоя, wV  – обез-
размеренная нормальная компонента 
скорости на стенке, Re – число Рейнольдса, 
построенное по масштабу Блазиуса лами-
нарного пограничного слоя. Можно видеть, 
что параметр инжекции фактически являет-
ся нормированным массовым расходом сме-
си по нормали к проницаемой поверхности. 
Расчеты коэффициентов вязкости и тепло-
проводности компонентов бинарной смеси, 
а также коэффициента диффузии примеси 
проводились в рамках кинетической теории 
с использованием потенциала Леннард – 
Джонса [29]. Вязкость и теплопроводность 
смеси рассчитывалась с помощью правила 
Вилки [33]. При расчете коэффициента теп-
лопроводности многоатомных газов учиты-
валась также поправка Эйкена. Наконец, 
краевая задача для уравнений пограничного 
слоя бинарной смеси газов интегрировалась 
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Рис. 3. Влияние параметра инжекции –fw на концен-
трацию примеси SF6 на стенке 1wc , плотность смеси 

на стенке w  и скорость роста 2D-возмущения i ; 

Re = 1 000, 622 10F    

 
 
 
численно при помощи метода Рунге – Кутты 
четвертого порядка. Для выполнения гра-
ничных условий применялись метод стрель-
бы и итерации Ньютона. Уравнения, гра-
ничные условия и численные методы, 
использовавшиеся в настоящей работе, бо-
лее детально представлены в [31; 32].  

Линейная теория устойчивости для тече-
ния в пограничном слое бинарной смеси 
была развита авторами и представлена ранее 
в [34]. В результате линеаризации безраз-
мерных уравнений движения вязкой тепло-
проводной бинарной смеси газов для воз-
мущений, представленных в виде набора 
квазигармонических по пространству и вре-
мени волн вида  

 

     , , , expq x y z t q y i x z Ct    , 

 
приходим к следующей системе обыкновен-
ных дифференциальных уравнений: 
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где  ,   – продольное и трансверсальное 

волновые числа; *
eC U      – часто- 

та; 2 Reef U F    , ReC F     ; 
22 e e eF f U     – частотный параметр, а  

f – размерная частота (Гц);  , , , ,u v w h c     – 

пульсации трех компонент скорости, эн-
тальпии и концентрации примеси соответ-
ственно. Система (1) решается при следую-
щих однородных граничных условиях на 
поверхности и на внешней границе погра-
ничного слоя: 

12 0, , , w w

dc
f c D

dy
u w h
 

   
 

   при  0y  , 

  , , , 0u w h c     при  y  . (2) 

 
Интегрирование задачи на собственные 

значения (1), (2) проводилось численно с 
использованием метода ортогонализаций 
[30]. Более подробно уравнения устойчиво-
сти и численный метод обсуждаются в [20]. 
Результаты расчетов устойчивости погра-
ничного слоя при числе Маха 3 изложены  
в [21].  

 
Результаты 
 
Сначала были проведены расчеты. На 

рис. 3 показано влияние параметра инжек-
ции –fw на концентрацию примеси элегаза 
SF6 на стенке 1wc , плотность смеси на стенке 

w  и скорость роста 2D-возмущения i ; 

Re = 1
 000, 622 10F   . 

Из рис. 3 видно, что увеличение пара-
метра инжекции –fw от нуля до 0,4 вызывает 
увеличение концентрации примеси вблизи 
стенки от нуля до ≈ 70 %. При этом плот-
ность смеси монотонно увеличивается от 

0,6w   до 1,3, а инкремент выбранного 2D- 
возмущения с частотным параметром F   

622 10  , имеющего в этом сечении Re 
максимальную скорость роста, убывает и 
становится отрицательным, что объясняется 
формированием более устойчивых профи-
лей пограничного слоя за счет увеличения 
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плотности газовой смеси вблизи стенки. 
Видно, что дальнейшее увеличение пара-
метра инжекции 0,25 0,4wf    уже не 
приводит к заметной дальнейшей стабили-
зации пограничного слоя и, таким образом, 
становится нецелесообразным. 

Также были рассчитаны распределения 
концентрации c1 элегаза среднего течения 
поперек пограничного слоя для различных 
значений параметра инжекции –fw. SF6 – это 
тяжелый газ с молекулярным весом m1=146, 
т. е. приблизительно в пять раз тяжелее воз-
духа. Аналогично опубликованным ранее 
результатам по влиянию инжекции тетра-
хлорметана [31; 32] при вдуве элегаза уве-
личение инжекции примеси приводит к мо-
нотонному росту величины c1 на стенке.  
В то же время концентрация примеси быст-
ро уменьшается при удалении от поверхно-
сти, и на внешней границе пограничного 
слоя, определяемой по профилю средней 
скорости, значение c1 становится пренебре-
жимо малым. Таким образом, по крайней 
мере в диапазоне 0 0,3wf    инжекция 
элегаза оказывается слабой: инжектант не 
выходит за границы пограничного слоя, а 
массовый расход примеси через проницае-
мую поверхность не превышает 0,1 % от 
массового расхода воздуха на внешней гра-
нице пограничного слоя. Отметим, что про-
фили скорости и температуры пограничного 
слоя такой бинарной смеси в условиях 
0 0,3wf    (см. рис. 3) лишь незначитель-
но изменяются при вариации параметра ин-
жекции аналогично рассмотренному ранее 
случаю инжекции тетрахлорметана CCl4 в 
сверхзвуковой пограничный слой [20; 21; 
31; 32; 34]. 

Затем были рассчитаны диаграммы ус-
тойчивости для 3D-возмущений. Изолинии 
инкрементов i  на плоскости [угол ориен-
тации   – частотный параметр F ] в поло-
жении Re = 1 000 показаны на рис. 4 в от-
сутствие инжекции и при вдуве SF6 с  
–fw = 0,2 соответственно. Видно, что инжек-
ция тяжелого газа приводит к заметному 
сужению диапазона нарастающих вниз по 
потоку частот (с 66 10 40F    (рис. 4, а) 
до 64 10 23F    (рис. 4, б)). При этом про-
исходит незначительное уменьшение вели-
чины максимального в рассматриваемом 
сечении Re (= 1 000) инкремента с ,maxi    

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 4. Изолинии скоростей пространственного роста 

  4, 10i i F      при Re = 1 000 в отсутствие ин-

жекции (а) и при инжекции SF6 –fw = 0,2 (б) 
 
 
 

427 10    без инжекции до ,maxi   
423 10   , однако его положение смещается 

в сторону низких частот и бóльших углов: 
6

max 22 10F   , 61    в отсутствие инжек-

ции (см. рис. 4, а) и 6
max 13 10F   , 66    

при –fw = 0,2 (см. рис. 4, б). Вследствие того 
что более низкие частоты начинают нарас-
тать ниже по течению, такое изменение диа-
граммы устойчивости пограничного слоя 
должно приводить к стабилизации течения. 
Это подтверждается проведенными в соот-
ветствии с методом eN расчетами кривых 
нарастания компонент поля возмущений 
[23]. 

Затем устойчивость пограничного слоя – 
в зависимости от степени вдува тяжелого газа 
в пристеночный слой пограничного слоя – 
исследовалось экспериментально. Получен-
ные результаты по влиянию такого вдува на 
степени пространственного нарастания i  
спектральных компонент естественных воз- 
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Рис. 5. Степени пространственного нарастания i  

спектральных компонент естественных возмущений в 
зависимости от частоты f при различном массовом 
расходе инжектируемого тяжелого газа (элегаза) Q = 0 
(кривая 0); 0,021 (1) и 0,085 (2) г/(см2·мин); Re1∞ = 
= 3,2·106 м–1, x = 125 мм 
 
 
мущений в зависимости от частоты f при 
различном массовом расходе инжектируе-
мого тяжелого газа (элегаза) отражены на 
рис. 5. Видно, что при последовательном 
увеличении расхода элегаза при вдуве его в 
пристеночный слой сверхзвукового погра-
ничного слоя происходит стабилизация по-
граничного слоя, причем в основном за счет 
уменьшения роста возмущений на более 
высоких частотах (f > 30 кГц). При этом 
частота, соответствующая максимальным 
степеням нарастания возмущений, умень-
шается. Прямое сопоставление полученных 
экспериментальных данных с расчетами по 
линейной теории устойчивости (см. рис. 4) в 
настоящий момент провести не представля-
ется возможным, поскольку в изложенной 
выше теории рассматривается вдув примеси 
по нормали к поверхности модели, тогда как 
в использовавшейся в экспериментах специ-
альной вставке инжекция элегаза произ- 
водилась под углом 57° к поверхности.  
Однако, несмотря на такое различие, на-
блюдается качественное соответствие дан-
ных теории (см. рис. 4) и эксперимента (см. 
рис. 5), а именно: в эксперименте наблюда-
ется стабилизация высокочастотных возму-
щений, сдвиг наиболее усиливающихся 
пульсаций в область меньших частот и 
уменьшение максимальных скоростей роста.  

 
Выводы 
 
Проведено теоретическое и впервые экс-

периментальное исследование влияния рас-

пределенного тангенциального вдува тяже-
лого газа (элегаза SF6) в пристеночный слой 
пограничного слоя на устойчивость сверх-
звукового пограничного слоя на проницае-
мой плоской пластине с тангенциальными 
каналами при числе Маха набегающего по-
тока M∞ = 2. Экспериментально показано, 
что при последовательном увеличении рас-
хода инжектируемого тяжелого газа про- 
исходит стабилизация пограничного слоя, 
причем в основном за счет уменьшения рос-
та возмущений на более высоких частотах. 
При этом частота, соответствующая макси-
мальным степеням нарастания возмущений, 
уменьшается. 
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INFLUENCE OF DISPERSED TANGENTIAL HEAVY-GAS  
BLOWING INTO THE SUPERSONIC BOUNDARY-LAYER 

ON ITS STABILITY 
 
Joint theoretical and experimental investigation of the influence of the distributed tangential 

blowing (into a boundary layer) heavy gas (sulfur hexafluoride of SF6) on hydrodynamic stability to 
natural disturbances of the supersonic flat-plate boundary layer at free-stream Mach number M = 2 
have been performed. For the first time experimentally it is shown that in case of such blowing 
there is a boundary-layer stabilization, generally due to reduction of growth of disturbances at high-
er frequencies. At the same time the frequency corresponding to the maximum spatial disturbance 
amplification rates decreases. 

Keywords: compressible boundary layer, permeability, blowing, heavy gas, hydrodynamic stabil-
ity.  
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