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Аннотация 

Проведены экспериментальные исследования воздействия слабой ударной волны от двумерной неровности, 
установленной на боковой стенке рабочей части аэродинамической трубы, на сверхзвуковой пограничный 
слой притупленной плоской пластины при числе Маха 2,5. Измерения выполнены термоанемометром посто-
янного сопротивления в области продольных вихрей, порождаемых слабой ударной волной при взаимодейст-
вии с течением в окрестности передней кромки модели. Проведен спектральный и статистический анализ из-
меренных возмущений в пограничном слое. Получены амплитудно-частотные спектры пульсаций массового 
расхода и статистические диаграммы измеренных возмущений в сверхзвуковой части пограничного слоя. 
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Abstract 

Experimental study of the effect of a weak shock wave from the protuberance of two-dimensional roughness installed 
on the side wall of the test section of the wind tunnel on the supersonic boundary layer of the blunted flat plate at the 
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Mach number 2.5 was carried out. The measurements were performed by a constant temperature hot-wire anemometer 
in the region of stream wise vortices generated by the shock wave from the protuberance during interaction with the 
flow in the vicinity of the leading edge of the model. The spectral and statistical analyses of the measured disturbances 
in the boundary layer were carried out. The amplitude-frequency spectra of mass flow pulsations and statistical dia-
grams of the measured disturbances in the supersonic part of the boundary layer were obtained. 
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Введение 
 
Изучение процесса возникновения турбулентности в сверхзвуковых пограничных слоях, 

реализующихся около поверхности летательных аппаратов, необходимо для развития пер-
спективной высокоскоростной летательной техники. Процесс ламинарно-турбулентного пе-
рехода в сверхзвуковых пограничных слоях существенно зависит от уровня возмущений на-
бегающего потока [1]. Источником возмущений может являться турбулентный пограничный 
слой, реализующийся на стенках аэродинамических труб, который способен излучать аку-
стические пульсации в свободный поток [2–4]. Такие пульсации способны вызывать возбуж-
дение собственных возмущений пограничного слоя, развитие которых может приводить  
к более раннему ламинарно-турбулентному переходу [5]. В аэродинамических трубах, поми-
мо акустических пульсаций, на модели могут воздействовать квазистационарные возмуще-
ния в виде слабых ударных волн, генерируемые неровностями стенок рабочей части и сопло-
вых вставок. 

Для плоских моделей был проведен ряд экспериментальных [6–14] и численных [15–16] 
исследований влияния слабых ударных волн на течение в сверхзвуковых пограничных слоях, 
в которых было получено, что падающие на переднюю кромку слабые волны, перпендику-
лярные плоскости модели, способны оказывать значительное влияние на пограничный слой. 
Так, в работе [14] были измерены профили среднего массового расхода и среднеквадратич-
ных пульсаций в пограничном слое пластины в области стационарных возмущений (стри-
ков), порождаемых парной слабой ударной волной при взаимодействии с течением в окрест-
ности передней кромки затупленной модели. Падающая слабая ударная волна приводила  
к значительному искажению среднего течения в пограничном слое и вызывала как уменьше-
ние, так и увеличение толщины сдвигового слоя на поверхности модели. Помимо этого было 
обнаружено смещение трансзвуковой части пограничного слоя к поверхности модели. Одна-
ко в работе был проведен лишь интегральный анализ измеренных возмущений, и необходи-
мы дальнейшие исследования для подтверждения сделанных выводов. Данная работа посвя-
щена комплексному анализу экспериментальных данных, полученных в пограничном слое 
затупленной пластины в области влияния внешней слабой ударной волны, порождаемой 
двумерной неровностью на боковой стенке аэродинамической трубы Т-325 при числе Маха 
М = 2,5. 

 
Постановка экспериментов 

 
Эксперименты выполнены в малотурбулентной сверхзвуковой аэродинамической трубе 

Т-325 Института теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиановича СО РАН 
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при числе Маха M = 2,5 и единичном числе Рейнольдса Re1 = (8 ± 0,1)×106м−1. В эксперимен-
тах использовалась модель плоской пластины длиной 440 мм и шириной 200 мм. Модель  
с радиусом притупления передней кромки r = 2,5 мм устанавливалась в рабочей части трубы 
под нулевым углом атаки. 

Для генерации слабой ударной волны использовалась неровность на поверхности боковой 
стенки в рабочей части трубы. В качестве неровности использовалась клейкая лента толщи-
ной 0,13 мм. Схема экспериментов приведена на рис. 1, где P – слабая ударная волна от вы-
ступа, L – расстояние от выступа до передней кромки пластины. Расстояние L = 234 мм вы-
биралось таким образом, чтобы в измерительном сечении волна P приходила в центральную 
область рабочей части трубы. Начало координат z = 0 соответствует центральной линии  
по ширине модели, x = 0 – передней кромке модели, y = 0 мм – поверхности модели. Измере-
ния проводились по координате y (перпендикулярно модели) при x = 90 мм, на рис. 1 области 
измерений отмечены красными кругами. 

 

 
 

Рис. 1. Схема экспериментов 

Fig. 1. Scheme of Experiments 
 

 
Для измерения пульсаций и характеристик среднего течения использовался термоанемо-

метр постоянного сопротивления. Датчик термоанемометра изготавливался из вольфрамовой 
нити диаметром 10 мкм и длиной около 1,5 мм. Величина перегрева нити датчика устанавли-
валась равной 0,8, измеренные возмущения на 95 % состояли из пульсаций массового рас- 
хода. С помощью термоанемометра были определены значения среднего напряжения E  
и осциллограммы пульсационного сигнала e′(t). Для определения частотных спектров воз-
мущений использовалось дискретное преобразование Фурье. Кроме того, проводился стати-
стический анализ сигналов термоанемометра – строились распределения плотности вероят-
ности. Более подробно обработка экспериментальных данных описана в [17–18]. 

 
Результаты 

 
На рис. 2 представлены профили среднеквадратичных пульсаций и среднего массового 

расхода в области влияния слабой ударной волны от выступа и их сравнение с невозмущен-
ным пограничным слоем. Толщина пограничного слоя вне области влияния слабой ударной 
волны составляет порядка 1 мм в обоих случаях. Среднеквадратичные пульсации в области 
влияния волны P (рис. 2, а) имеют много большие значения относительно невозмущенного 
пограничного слоя. Изменение пульсаций массового расхода относительно невозмущенно- 
го пограничного слоя наблюдается до 1,8 мм при z = 11,5 мм, до 2,1 мм при z = 12,4 мм,  
до 0,9 мм при z = 15,3 мм. Схожая картина наблюдается в распределениях среднего массово-
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го расхода (рис. 2, b) для профилей при z = 12,4 мм и z = 15,3 мм, однако при z = 11,5 мм вы-
ход среднего массового расхода на постоянное значение наблюдается при y ≈ 0,7 мм. 
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Рис. 2. Профили среднеквадратичных пульсаций (а)  

и среднего массового расхода (b) в пограничном слое модели 

Fig. 2. Profiles of Root Mean Square Pulsation (a)  
and Mean Mass Flow (b) in the Boundary Layer of the Model 

 
На рис. 3 представлены амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода и 

статистические диаграммы измеренных возмущений в невозмущенном пограничном слое 
модели при z = 22,5 мм. Внутри сдвигового слоя наблюдается повышенный уровень возму-
щений (при значениях y < 1 мм) в диапазоне частот до 30 кГц (рис. 3, а) относительно сво-
бодного потока над пограничным слоем (при y > 1 мм). Из сравнения распределений плотно-
сти вероятностей пульсаций в пограничном слое с Гауссовским сигналом (рис. 3, b) видно, 
что для всех измеренных значений распределение плотности вероятности соответствует нор- 
мальному распределению плотности вероятности. 
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Рис. 3. Амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода (а)  

и статистические диаграммы (b) измеренных возмущений в пограничном слое модели  
при z = 22,5 мм 

Fig. 3. Amplitude-Frequency Spectra of Mass Flow Pulsations (a)  
and Statistical Diagrams (b) of the Measured Disturbances in the Boundary Layer of the Model  

at z = 22.5 mm 
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На рис. 4–6 представлены амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода  
и статистические диаграммы измеренных возмущений при различных значениях у и z в об-
ласти стационарных возмущений, порожденных взаимодействием ударной волны с передней 
кромкой модели. На спектрах для сравнения приведен спектр пульсаций свободного потока 
над невозмущенным пограничным слоем. Отметим, что все представленные данные получе-
ны в сверхзвуковой части пограничного слоя. 
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Рис. 4. Амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода (а)  

и статистические диаграммы (b) измеренных возмущений в пограничном слое модели  
при z = 11,5 мм 

Fig. 4. Amplitude-Frequency Spectra of Mass Flow Pulsations (a)  
and Statistical Diagrams (b) of the Measured Disturbances in the Boundary Layer of the Model  

at z = 11.5 mm 
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Рис. 5. Амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода (а)  

и статистические диаграммы (b) измеренных возмущений в пограничном слое модели  
при z = 12,4 мм 

Fig. 5. Amplitude-Frequency Spectra of Mass Flow Pulsations (a)  
and Statistical Diagrams (b) of the Measured Disturbances in the Boundary Layer of the Model  

at z = 12.4 mm 
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Рис. 6. Амплитудно-частотные спектры пульсаций массового расхода (а)  

и статистические диаграммы (b) измеренных возмущений в пограничном слое модели  
при z = 15,3 мм 

Fig. 6. Amplitude-Frequency Spectra of Mass Flow Pulsations (a)  
and Statistical Diagrams (b) of the Measured Disturbances in the Boundary Layer of the Model  

at z = 15.3 mm 
 
 

В спектральном составе возмущений при z = 11,5 мм (см. рис. 4, а) происходят отклоне-
ния амплитудно-частотных спектров от спектра, измеренного над невозмущенной частью 
пограничного слоя, во всем измеренном сечении до y = 3,98 мм. Статистические показатели, 
представленные на рис. 4, b, также имеют отклонения от нормального распределения плот-
ности вероятности во всем измеренном сечении. 

В спектральном составе возмущений при z = 12,4 мм (см. рис. 5, а) наблюдаются отклоне-
ния амплитудно-частотных спектров от спектра, измеренного над невозмущенной частью 
пограничного слоя. При y > 1,92 мм наблюдается снижение отклонения спектров, при  
y ≈ 3,9 мм спектральный состав возмущений подобен невозмущенному пограничному слою. 
Однако статистические показатели в том же профиле, представленные на рис. 5, b, имеют 
отклонения от нормального распределения плотности вероятности во всем измеренном про-
филе. 

В спектральном составе возмущений при z = 15,3 мм (см. рис. 6, а) наблюдаются отклоне-
ния амплитудно-частотных спектров от спектра, измеренного над невозмущенной частью 
пограничного слоя до значений y ≈ 1 мм, в то время как статистические показатели, пред-
ставленные на рис. 6, b, имеют отклонения от нормального распределения плотности вероят-
ности во всем измеренном сечении. 

 
Заключение 

 
Проведено экспериментальное исследование воздействия внешней слабой ударной волны, 

порождаемой двумерной неровностью на боковой стенке АДТ Т-325, на течение в погранич-
ном слое плоской затупленной пластины при числе Маха М = 2,5. Пограничный слой на пло-
ской пластине оказывается чувствительным к воздействию слабой ударной волны на перед-
нюю кромку пластины. Уровень возмущений в пограничном слое в области влияния слабой 
ударной волны составляет до 9 %, что значительно больше по сравнению с уровнем пульса-
ций невозмущенного пограничного слоя (около 2 %). 

Проведенный спектральный и статистический анализ измеренных возмущений в погра-
ничном слое показал, что в области влияния слабой ударной волны наблюдаются отклонения 
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амплитудно-частотных спектров от спектров измеренного над невозмущенной частью погра-
ничного слоя как в низкочастотных, так и в высокочастотных частях спектров. Статистиче-
ский анализ сигналов термоанемометра также показал, что в области влияния слабой удар-
ной волны на течение в пограничном слое затупленной пластины наблюдаются отклонения  
в распределениях сигналов от нормального распределения плотности вероятности. Отметим, 
что в ряде случаев изменение статистических показателей происходит выше верхней грани-
цы пограничного слоя, определенной по интегральным зависимостям, тогда как в невозму-
щенной части пограничного слоя статистический, спектральный и интегральный анализ дают 
согласующиеся результаты. 
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