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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Ламинарно-турбулентный переход сдвиговых течений яв-

ляется одной из фундаментальных проблем в механике жидкости и газа. Практически 

значимой является задача предсказания положения ламинарно-турбулентного пере-

хода пограничного слоя, образующегося на поверхности летательных аппаратов. Ис-

следования процесса перехода ламинарного течения в пограничном слое в турбулент-

ное состояние проводятся более 70 лет. Несмотря на значительный прогресс в вычис-

лительных и экспериментальных технологиях в последние десятилетия, до сих пор 

нет полного описания физических процессов, приводящих к турбулентности в при-

стенных течениях. 

Ламинарно-турбулентный переход в пограничных слоях является сложным ком-

плексным явлением для теоретического описания и экспериментального изучения. 

Турбулизация течения в пограничных слоях происходит вследствие возникновения и 

развития возмущений, их роста и взаимодействия друг с другом с образованием лока-

лизованных в пространстве и времени вихревых структур. Детальные эксперимен-

тальные данные о пространственно-временном развитии возмущений в пограничных 

слоях могут быть получены в контролируемых условиях, когда в поток вводятся воз-

мущения с фиксированными начальными параметрами, что позволяет определять 

волновые характеристики развития возмущений в пограничном слое и напрямую со-

поставлять экспериментальные данные с теоретическими расчетами. 

Для моделирования естественного сценария ламинарно-турбулентного перехода 

необходимо изучать эволюцию контролируемых возмущений, обладающих широким 

как пространственным, так и частотным спектральным составом (волновые пакеты). 

Контролируемые волновые пакеты с широким частотным и волновым составом могут 

быть искусственно возбуждены в пограничном слое с помощью локализованного во 

времени и пространстве воздействия. Экспериментальные исследования с помощью 

контролируемых локализованных возмущений при малых дозвуковых скоростях по-

тока позволили достичь значительного прогресса в понимании процессов ламинарно-

турбулентного перехода в сдвиговых течениях. Изучение развития локализованных 

волновых пакетов позволяет получать детальные и обширные данные по процессу 

турбулизации течений в пограничных слоях. 

Экспериментальное изучение пространственно-временной эволюции локализо-

ванных волновых пакетов в сжимаемых сдвиговых течениях необходимо для описа-

ния и развития методов предсказания положения ламинарно-турбулентного перехода 

в пристенных течениях при сверхзвуковых скоростях потока. Данная работа посвя-

щена экспериментальному исследованию возбуждения и развития волновых пакетов 

в двумерных и трехмерных пограничных слоях при сверхзвуковых скоростях потока. 

Цель работы – развить метод экспериментального исследования ламинарно-

турбулентного перехода в сверхзвуковых пограничных слоях с помощью локализо-

ванных волновых пакетов. Исследовать развитие контролируемых волновых пакетов 

в сверхзвуковых пограничных слоях плоской пластины и скользящего крыла. 

Были поставлены следующие конкретные задачи: 

– Отработка методики введения локализованных волновых пакетов в сверхзву-

ковой пограничный слой с помощью импульсного тлеющего разряда. Апробация 

схем зажигания тлеющего разряда в импульсно-периодическом режиме и синхронно-

сти измерений в сверхзвуковом пограничном слое с вводимыми возмущениями. 
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– Определение оптимально-эффективной длины реализации цифровых осцилло-

грамм, необходимой для выделения контролируемого сигнала из фона случайных 

пульсаций сверхзвукового пограничного слоя. 

– Исследование влияния временных и энергетических характеристик импульс-

ного тлеющего разряда на генерируемые в пограничном слое пластины локализован-

ные возмущения при числах Маха 2, 3 и 4. 

– Исследование эволюции локализованных возмущений различной длительности 

по времени в пограничном слое плоской пластины при числе Маха 2. 

– Исследование эволюции контролируемых волновых пакетов в пограничном 

слое скользящего крыла при числе Маха 2. 

Научная новизна. В работе экспериментальным путем впервые: 

– получены данные по пространственно-временному развитию локализованных 

волновых пакетов в пограничных слоях плоской пластины и скользящего крыла с уг-

лом стреловидности 40 при числе Маха 2; 

– изучено влияние временных и энергетических характеристик импульсного 

тлеющего разряда на возбуждаемые с поверхности локализованные возмущения в 

сверхзвуковом пограничном слое при числах Маха 2, 3 и 4; 

– определены скорости распространения локализованных возмущений в сверх-

звуковом пограничном слое плоской пластины при числах Маха 2, 3 и 4; 

– определены нарастающие моды волнового пакета в пограничных слоях плос-

кой пластины и скользящего крыла при числе Маха 2. 

Научная и практическая значимость работы заключается в эксперименталь-

ном изучении физических механизмов, приводящих к переходу ламинарного течения 

в сверхзвуковом пограничном слое в турбулентное состояние. Особенностью работы 

является то, что исследуется развитие искусственных локализованных во времени и 

пространстве волновых пакетов, вводимых в пограничный слой импульсным тлею-

щим разрядом. В работе экспериментально изучено влияние временных и энергетиче-

ских характеристик импульсного тлеющего разряда на возбуждаемые в сверхзвуко-

вом пограничном слое возмущения. Получены данные по пространственно-

временному развитию локализованных волновых пакетов и оценки их волновых ха-

рактеристик в сверхзвуковых пограничных слоях плоской пластины и скользящего 

крыла при числе Маха 2. Экспериментальные данные развивают и дополняют обще-

принятые представления об эволюции возмущений в сверхзвуковых пограничных 

слоях. Установлено, что характер развития локализованных волновых пакетов в 

сверхзвуковом пограничном слое подобен эволюции локализованных возмущений в 

несжимаемом пограничном слое. Показано, что развитие мод волнового пакета на от-

дельных частотах аналогично результатам, полученным в экспериментах с периоди-

ческими возмущениями, как в случае пограничного слоя плоской пластины, так и в 

случае скользящего крыла. Получено качественное и количественное соответствие 

экспериментальных данных по эволюции волновых пакетов в сверхзвуковом погра-

ничном слое скользящего крыла результатам расчетов по линейной теории устойчи-

вости пограничного слоя при числе Маха 2. 

На защиту выносятся: 

– метод возбуждения контролируемых волновых пакетов в сверхзвуковом по-

граничном слое с помощью импульсного тлеющего разряда, зажигаемого на поверх-

ности экспериментальной модели; 

– результаты экспериментального исследования влияния временных и энергети-

ческих характеристик импульсного разряда на генерируемые им локализованные 
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возмущения в сверхзвуковом пограничном слое плоской пластины при числах Ма-

ха 2, 3 и 4; 

– результаты по изучению пространственно-временного развития локализован-

ных волновых пакетов в пограничном слое плоской пластины при числе Маха 2; 

– результаты экспериментальных исследований пространственно-временного 

развития контролируемых локализованных волновых пакетов в пограничном слое 

скользящего крыла при числе Маха 2. 

Личный вклад автора. Все основные результаты работы получены при участии 

автора. При выполнении работ по теме диссертации, опубликованных совместно с 

научным руководителем и другими соавторами, диссертант принимал участие в под-

готовке и планировании экспериментальных исследований, непосредственных изме-

рениях и анализе экспериментальных данных. Автор провел проверку методик обра-

ботки полученных данных. Опубликовал основные результаты в рецензируемых жур-

налах. Результаты работы были доложены автором на конференциях, в том числе 

международных. 

Достоверность полученных результатов обеспечена применением апробиро-

ванных экспериментальных методик. Используемые подходы основаны на техноло-

гиях, разработанных в ИТПМ СО РАН, с помощью которых были получены признан-

ные во всем мире научные результаты. Данные, представленные в разделах диссерта-

ционной работы, дополняют друг друга и дают целостную картину изучаемого явле-

ния. Свидетельством достоверности также является представление результатов дис-

сертации на многочисленных российских и международных научных конференциях, а 

также публикации в рецензируемых журналах. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы докладыва-

лись на семинаре «Механика вязкой жидкости и турбулентность» ИТПМ СО РАН, а 

также на многочисленных российских и международных научных конференциях: 

Международная научная студенческая конференция «Студент и научно-технический 

прогресс» (Новосибирск, 2012; 2013; 2014; 2016; 2017), Всероссийская научная кон-

ференция студентов-физиков и молодых ученых (Ижевск, 2014; Омск, 2015), Всерос-

сийской конференции молодых ученых «Проблемы механики: теория, эксперимент и 

новые технологии» (Новосибирск, 2012; 2014; Шерегеш, 2017; 2018), Чаплыгинские 

чтения (Новосибирск, 2015), Международная конференция по методам аэрофизиче-

ских исследований ICMAR (Новосибирск, 2014; Пермь, 2016), Сибирский теплофизи-

ческий семинар (Новосибирск, 2017; 2019), Всероссийская конференция с междуна-

родным участием «Высокоэнергетические процессы в механике сплошной среды» 

(Новосибирск, 2017), International congress of theoretical and applied mechanics 

(ICTAM) (Монреаль, Канада, 2016), European conference for aeronautics and space 

sciences (EUCASS) (Милан, Италия, 2017), Нелинейные задачи теории гидродинами-

ческой устойчивости (НеЗаТеГиУс) (Звенигород, 2018), Модели и методы аэродина-

мики (Евпатория, 2019). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 38 работ, в том числе 8 в ре-

цензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК. 

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа состоит из введения, 

четырех глав, заключения, списка литературы из 112 наименований и двух приложе-

ний. Объем диссертации составляет 145 страниц, включая 72 рисунка. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении описаны современные представления, методы и подходы изучения 

ламинарно-турбулентного перехода пограничных слоев. Приведен обзор предше-

ствующих работ. Описаны актуальность данной работы, её научная новизна и прак-

тическая значимость. Сформулированы цели и задачи работы, дано краткое содержа-

ние диссертации. 

Глава 1 посвящена описанию экспериментального оборудования, методики 

проведения измерений экспериментальных данных. Приводятся параметры аэроди-

намической трубы Т-325, характеристики потока в рабочей части. Описаны экспери-

ментальные модели плоской пластины и скользящего крыла, используемые в работе. 

Приведена конструкция используемых источников контролируемых возмущений. 

Описывается процесс обработки экспериментальных данных. 

В п. 1.1 приведено описание малотурбулентной сверхзвуковой аэродинамиче-

ской трубы Т-325, в которой выполнялись все экспериментальные исследования дан-

ной работы. Эксперименты проводились при числах Маха 2, 3 и 4. 

В п. 1.2 приводится описание экспериментальных моделей плоской пластины и 

скользящего крыла, которые использовались в экспериментах. Модели были обору-

дованы источником контролируемых возмущений. 

Плоская пластина (рис. 1,а) с источником контролируемых возмущений имеет 

следующие размеры: ширина модели – 200 мм, длина – 440 мм, толщина пластины – 

10 мм. Угол скоса от передней кромки – 14,5. Толщина передней кромки не превы-

шала 0,1 мм. Модель жестко крепилась в центральной области рабочей части трубы с 

помощью выступов. При этом по ширине модель занимала всю область рабочей ча-

сти. Модель устанавливалась под нулевым углом атаки.  

Для генерации контролируемых возмущений модель плоской пластины была 

оборудована источником возмущений в виде поверхностного разряда. Источник со-

стоит из двух медных электродов, отделенных изолятором друг от друга и от модели. 

Электроды и изолятор выведены на поверхность модели и отшлифованы вровень с 

поверхностью. Центры электродов располагались параллельно направлению набега-

ющего потока (по x-координате). Диаметр электродов составлял 0,9 мм, а минималь-

ное расстояние между ними было около 0,9 мм. К электродам подводились импульсы 

высокого напряжения со схемы зажигания разряда, и происходил пробой, вызываю-

щий возмущения в пограничном слое. Источник расположен в центральной области 

пластины. 

В диссертации представляются результаты двух серий экспериментов на пла-

стине, в которых расстояние от передней кромки модели до источника контролируе-

мых возмущений было различным. В первом случае ближайший электрод к передней 

кромке располагался приблизительно в 13,1 мм (конфигурация I), во втором – 26,6 мм 

(конфигурация II). 

Экспериментальная модель крыла (рис. 1,б) имела угол скольжения передней 

кромки 40 и чечевицеобразный профиль. Модель устанавливалась под нулевым уг-

лом атаки в центральном сечении рабочей части аэродинамической трубы. Длина мо-

дели 0,26 м, ширина 0,2 м, максимальная толщина 20 мм, относительная толщина 

профиля 7,7 %. 
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Рис. 1. Модель плоской пластины (а) и скользящего крыла (б) с источником контролируе-

мых возмущений. 

 

Для генерации контролируемых возмущений в пограничном слое скользящего 

крыла использовался источник в виде поверхностного разряда. Электроды и изолятор 

выведены на поверхность модели и отшлифованы вровень с поверхностью. Центры 

электродов располагались параллельно направлению набегающего потока (по  

x-координате). Диаметр электродов – 0,6 мм, а минимальное расстояние между ними 

было приблизительно 0,6 мм. Центр дальнего от передней кромки электрода распола-

гался на расстоянии 28,6 мм от передней кромки модели (x  28,6 мм). 

Во всех экспериментах продольная координата x отсчитывается от передней 

кромки на линии электродов источника контролируемых возмущений и направлена 

вдоль набегающего на модели потока. В случае плоской пластины поперечная коор-

дината z направлена перпендикулярно набегающему потоку и параллельно поверхно-

сти пластины и отсчитывалась от центра электродов источника контролируемых воз-

мущений. Для описания данных, полученных в пограничном слое скользящего крыла, 

используется координата z, направленная параллельно передней кромке. Нормальная 

координата y перпендикулярна поверхности модели. 

В п. 1.3 приводится описание методики измерений пульсаций потока в сверхзву-

ковом пограничном слое. В качестве основного измерительного инструмента исполь-

зовался термоанемометр постоянного сопротивления. Датчики термоанемометра, ис-

пользуемые в этой работе, изготавливались из вольфрамовой нити диаметром 10 мкм 

и длиной около 1,5 мм. Во всех случаях величина перегрева нити датчика устанавли-

валась равной 0,7–0,8. Во время экспериментов записывались постоянная и перемен-

ная составляющие сигнала термоанемометра. Из записанных данных с использовани-

ем калибровочных коэффициентов вычислялись средний массовый расход и норми-

рованные на локальное среднее течение пульсации массового расхода. 

В п. 1.4 приведено описание процесса обработки экспериментальных данных. 

Для выделения контролируемых возмущений из фона естественных пульсаций погра-

ничного слоя запись сигнала термоанемометра производилась синхронно с зажигани-

ем разряда. В каждой точке измерения было записано 320 реализаций сигнала. При 

обработке экспериментальных данных использовалось синхронное осреднение 320 

осциллограмм безразмерных пульсаций массового расхода:  

 

 m'(tk)= 
1

320
∑ m'

i(tk)
320
i = 1 . 
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Рис. 2. Процесс синхронного осреднения. 

 

На рис. 2 представлен пример синхронного осреднения 320 осциллограмм. На 

рис. 2,а показано несколько временных зависимостей пульсаций массового расхода 

mi, полученных из синхронно записанных реализаций пульсационного сигнала тер-

моанемометра. На рис. 2,б показан результат процедуры синхронного осреднения 320 

реализаций. После осреднения искусственный волновой пакет выделяется из фона 

случайных пульсаций пограничного слоя. 

Определение волновых характеристик возмущений проводилось на основе мно-

голетнего опыта экспериментальных исследований в ИТПМ СО РАН. Для определе-

ния волновых характеристик контролируемых возмущений в пограничном слое про-

водился спектральный анализ экспериментальных данных. Амплитудно-частотные 

спектры контролируемых возмущений получались с помощью дискретного преобра-

зования Фурье по времени и пространству. Для описания развития возмущений в 

сверхзвуковых пограничных слоях пластины и скользящего крыла для отдельных ча-

стот рассматривались волновые спектры возмущений. Строились амплитудные и фа-

зовые распределения по поперечным волновым числам  (для случая пластины) и по 

 (в случае скользящего крыла) для различных частот. Кроме того, определялись 

значения продольных волновых чисел, фазовые скорости и углы наклона фронтов 

волн относительно набегающего потока. 

Глава 2 посвящена описанию экспериментальных исследований возбуждения 

искусственных локализованных возмущений в сверхзвуковом пограничном слое с 

помощью импульсного тлеющего электрического разряда. Приведены описания рабо-

ты используемых схем зажигания импульсного разряда. Представляются результаты 

исследований по влиянию временных и энергетических характеристик разряда на ге-

нерируемые в пограничном слое плоской пластины локализованные возмущения. 

В п. 2.1 описывается схема зажигания импульсного разряда на основе разрыва 

тока в первичной цепи трансформатора, которая в дальнейшем использовалась в ис-

следованиях эволюции волновых пакетов в пограничных слоях пластины и скользя-

щего крыла. Изучено влияние параметров этой схемы на возбуждаемые в погранич-

ном слое локализованные возмущения.  

Разработанная схема (рис. 3) зажигания импульсного разряда основана на раз-

рыве первичной цепи трансформатора. Ток в первичной цепи создается с помощью 

аккумуляторной батареи. Для прерывания тока в первичной цепи был установлен 

0 1 2 3

 t, мс-8

-4

0

4

8

mi', %

0 1 2 3

 t, мс-8

-4

0

4

8

m', %
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мощный биполярный транзистор, ра-

ботающий в ключевом режиме. При 

подаче прямоугольного сигнала или 

импульсов на переднем фронте тран-

зисторный ключ переходит в режим 

открытия. На заднем фронте управ-

ляющего сигнала ключ размыкает 

первичную цепь катушки зажигания, 

и ток в ней резко спадает. Это приводит к быстрому изменению магнитного потока в 

сердечнике катушки, и во вторичной цепи генерируется высоковольтный импульс. 

С применением схемы зажигания разряда, основанной на катушке зажигания, 

проведены две серии экспериментов, в которых параметры схемы зажигания различа-

лись. В первом случае (конфигурация I) на поверхности модели зажигался импульс-

ный тлеющий разряд длительностью приблизительно 100 мкс. Во втором случае 

(конфигурация II) импульсный разряд имел значительно меньшую энергию и дли-

тельность приблизительно 25 мкс.  

Для выбора оптимальных параметров импульсного тлеющего разряда исследо-

валось влияния энергии, подводимой к разряду, на амплитуду и форму генерируемых 

в сверхзвуковом пограничном слое локализованных возмущений. Кроме того, иссле-

довалось влияние импульсного разряда на средние характеристики течения. Для из-

мерения возмущений использовался термоанемометр постоянного сопротивления. 

Изменением параметров схемы зажигания (сопротивления первичной цепи, индук-

тивности катушки зажигания) можно варьировать энергию и длительность импульс-

ного тлеющего разряда. Увеличение силы тока в первичной цепи схемы зажигания 

приводит к увеличению амплитуды генерируемых в пограничном слое локализован-

ных возмущений. 

В п. 2.2 исследовалось влияние временных и энергетических характеристик им-

пульсного тлеющего разряда на амплитуду и временные масштабы генерируемых 

пульсаций в пограничном слое пластины при числах Маха 2, 3 и 4. Для подробных 

исследований была разработана схема, позволяющая контролировать длительность, 

силу тока и частоту зажигания разряда. Работа схемы заключается в модуляции высо-

кого напряжения с помощью быстродействующего высоковольтного ключа. Экспе-

рименты выполнялись в сверхзвуковой малотурбулентной аэродинамической трубе 

Т-325 ИТПМ СО РАН при значениях числа Маха набегающего потока М = 2, 3 и 4. 

Эксперименты при М = 2 были проведены при значении единичного числа Рейнольд-

са потока Re1 = 3,9·10
6
 м

–1
, при M=3 – Re1 = 8,8·10

6
 м

–1
, а при М=4 – Re1 = 9,7·10

6
 м

–1
. 

В качестве экспериментальной модели использовалась плоская пластина с острой пе-

редней кромкой. Регистрация локализованных возмущений сверхзвукового погра-

ничного слоя, порожденных импульсным разрядом, проводилась термоанемометром 

постоянного сопротивления. Измерения производились в центральной области воз-

мущений (z = 0 мм) синхронно с зажиганием разряда. Датчик термоанемометра уста-

навливался в области пограничного слоя с максимальным уровнем естественных воз-

мущений, при этом среднее течение было U  0,7U. С помощью синхронного 

осреднения возмущения, возбуждаемые импульсным разрядом, выделялись из фоно-

вых естественных пульсаций пограничного слоя. 

Рис. 3. Схема зажигания импульсного разряда. 
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На рис. 4 представлены результаты, 

полученные при значениях числа Маха 

набегающего потока М = 2, 3 и 4. Показа-

ны осциллограммы локализованных воз-

мущений, генерируемых импульсным 

разрядом различной длительности. Изме-

рения проведены в пограничном слое при 

различных значениях продольной коор-

динаты x. В случае числа Маха М = 2 из-

мерения проведены при x = 60 и 100 мм, 

для М = 3 и 4 при x = 60, 80 и 100 мм. 

Из полученных экспериментальных 

данных следует, что при увеличении 

длительности импульсного разряда рас-

тут временные масштабы и амплитуда 

генерируемых возмущений. При этом 

нарастание передних фронтов волновых 

пакетов от разряда с различной длитель-

ностью происходит по одному закону. 

Проведены оценки скорости распростра-

нения в пограничном слое волновых па-

кетов вниз по потоку по времени реги-

страции максимального отклонения от 

среднего течения. Получено, что ско-

рость распространения локализованных 

возмущений составляет приблизительно 

60 % от скорости набегающего потока в 

случае числа Маха набегающего потока 

М = 2, при М = 3 – 65%, а для М = 4 – 78 

%. Эти результаты близки к оценке по 

соотношению (M–1)/М, что соответству-

ет локальным скоростям на уровне кри-

тического слоя.  

Исследования влияния силы тока 

импульсного тлеющего разряда на гене-

рируемые им локализованные возмуще-

ния показали, что интенсивность нарас-

тания зависит от силы тока разряда.  

При увеличении силы тока, протекающе-

го через разряд, амплитуда возмущений 

растет. 

В п. 2.3 приводятся результаты исследования влияния импульсного тлеющего 

разряда, зажигающегося на поверхности плоской пластины на поле возмущений в 

сверхзвуковом потоке над пограничным слоем при числе Маха 2. Датчиком термоан-

емометра при z = 0 мм на расстоянии y  6,7 мм от поверхности модели при различ-
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Рис. 4.  Локализованные  возмущения от 

импульсного разряда при различной дли-

тельности горения. М = 2(а), 3(б) и 4(в). 
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ных значениях продольной координаты x проведены измерения пульсаций массового 

расхода, порожденных импульсным разрядом. Термоанемометром постоянного со-

противления в потоке над пограничным слоем были зафиксированы пульсации мас-

сового расхода, порождаемые импульсным разрядом. Возмущенная зона локализова-

на и может быть рассчитана по углам наклона волн Маха, исходящих из области ис-

точника контролируемых возмущений. 

В п. 2.4 сформулированы основные выводы по второй главе. 

В Главе 3 данной работы приводятся результаты экспериментального изучения 

пространственно-временного развития волнового пакета в сверхзвуковом погранич-

ном слое плоской пластины. Эксперименты проводились при числе Маха 2 и значе-

нии единичного числа Рейнольдса Re1 = (6 ± 0,1)10
6
 м

–1
. Анализируется простран-

ственная структура волновых пакетов в пограничном слое, сгенерированных импуль-

сным разрядом с различной длительностью и энергией. Для случая кратковременного 

импульсного разряда проводится спектральный анализ эволюции волнового пакета 

вниз по потоку.  

П. 3.1 рассматривается структура искусственных волновых пакетов, генерируе-

мых в сверхзвуковом пограничном слое плоской пластины импульсным разрядом с 

различными параметрами. Были проведены две серии экспериментов. В первой (кон-

фигурация I) контролируемые волновые пакеты генерировались импульсным разря-

дом длительностью приблизительно 100 мкс, а источник искусственных возмущений 

располагался на расстоянии 13,1 мм от передней кромки. Во второй (конфигурация II) 

длительность разряда составляла приблизительно 25 мкс, а источник располагался на 

расстоянии 26,6 мм от передней кромки. Измерения пульсаций потока проводились 

ниточным датчиком термоанемометра постоянного сопротивления синхронно с зажи-

ганием разряда. 

На рис. 5,а показаны результаты измерений по центру возмущений (в z = 0 мм) 

при различных значениях продольной координаты x для случая длительного разряда 

(конфигурация I). Результаты аналогичных измерений для конфигурации II представ-

лены на рис. 5,б. Измерения проводились в сверхзвуковой части пограничного слоя в 

области максимального уровня естественных пульсаций, при этом значение среднего 

массового расхода оставалось постоянным U  0,7U. Представлены осциллограм-

мы пульсаций массового расхода. 

В обоих случаях при малых значениях продольной координаты x = 40–50 мм 

возмущение представляется в виде локализованного по времени дефекта течения. 

При этом значительно отличаются амплитуды и длительности этих образований. 

Развиваясь вниз по потоку, изначальный дефект затухает. При x > 55 мм на заднем 

фронте дефекта образовывается превышение течения, которое ниже по потоку зна-

чительно усиливается и растягивается по времени. В случае длительного возмуще-

ния (конфигурация I) при x > 100 мм в области переднего фронта изначального 

дефекта течения образуется аналогичная структура, и возмущение становится 

двойным. Скорости распространения переднего фронта локализованного возмуще-

ния вниз по потоку в пограничном слое в обоих случаях составляет 0,9·U∞ , заднего 

– 0,3·U∞. 
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Рис. 5. Эволюция осциллограмм вниз по потоку при z = 0 мм. 

а – конфигурация I, б – конфигурация II. 
 

На рис. 6 представлены результаты измерений в пограничном слое в области 

максимального уровня пульсаций вдоль поперечной координаты z при различных 

значениях продольной координаты x для случаев конфигураций I и II в виде изолиний 

пульсаций в плоскости (z, t). 

В начальном сечении (x = 60 мм) пульсации, образующиеся на заднем фронте, в 

случае длительного разряда (конфигурация I) по структуре аналогичны полученным 

результатам в случае кратковременного разряда (конфигурация II). Пространственные 

и временные масштабы этих образований близки в обоих случаях. При длительном 

разряде на переднем фронте локализованного возмущения также наблюдается зарож-

дение пульсаций, которые усиливаются вниз по потоку и по структуре схожи с обра-

зованием на заднем фронте. 

Можно выделить следующие структуры волнового пакета, которые наблюдают-

ся в обоих случаях: 

 дефект течения, локализованный в центральной области z  0 мм {1}. Распро-

страняясь вниз по потоку, данная структура не изменяет свои пространствен-

ные и временные масштабы; 

 превышение течения на заднем фронте волнового пакета {2}. Выделяется два 

максимума при z  ±1 мм. Распространяясь вниз по потоку, данная структура 

увеличивает свои временные и пространственные масштабы. Наблюдается рост 

амплитуды вниз по потоку; 

 дефекты течения с максимумами в z  ±2 мм {3}. Значительно увеличивают 

свои размеры в поперечном направлении. Наблюдается рост амплитуды вниз 

по потоку. 
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б 

 

Рис. 6. Изолинии одиночного волнового пакета в плоскости (z, t). 
а – конфигурация I, б – конфигурация II. 

 

Экспериментальные данные о структуре и развитии волнового пакета в сверх-

звуковом пограничном слое показывают, что на фронтах изначального дефекта, сге-

нерированного импульсным разрядом, формируются нарастающие вниз по потоку 

пульсации. Такой характер развития возмущений близок к результатам исследований 

эволюции локализованных возмущений в пограничных слоях при малых дозвуковых 

скоростях набегающего потока. 

В п. 3.2 проводится частотно-волновой анализ эволюции волнового пакета в 

сверхзвуковом пограничном слое пластины. Анализируются данные, полученные в 

случае кратковременного импульсного разряда (конфигурация II). 

Частотно-волновой анализ развития локализованного волнового пакета, порож-

денного кратковременным импульсным разрядом, показал, что низкочастотная часть 

(f < 16 кГц) волнового пакета развивается в пограничном слое вниз по потоку в изме-

ренном диапазоне координат согласно линейной теории устойчивости. Для низкоча-

стотной части пакета определено, что наиболее нарастающие волны имеют волновой 

вектор, имеющий значительный угол наклона относительно набегающего потока 

 = ±60÷70.  
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Рис. 7. Амплитудный спектр по поперечным волновым числам  волнового пакета при раз-

личных значениях частоты f и продольной координаты x. Пограничный слой пластины. 

 

При более высоких частотах f > 16 кГц в амплитудных спектрах по поперечным 

волновым числам (рис. 7) наиболее растущие волны имеют волновые числа  значи-

тельно большие, чем предсказывает линейная теория. При этом наблюдаются значи-

тельные неоднородности в фазовых распределениях и наличие узлов и пучностей в 

амплитудных распределениях, что также указывает на нелинейный характер разви-

тия. Картины эволюции на отдельных частотах качественно близки к аналогичным 

результатам, полученным в экспериментах с периодическими возмущениями. 

В главе 4 описываются результаты экспериментальных исследований развития 

волновых пакетов в сверхзвуковом пограничном слое скользящего крыла. Экспери-

менты проводились при числе Маха набегающего потока М=2 и значении единичного 

числа Рейнольдса Re1 = (6±0,1)10
6
 м

–1
. Анализируется пространственная структура 

волнового пакета в пограничном слое крыла. Проводится частотно-волновой анализ 

эволюции волнового пакета вниз по потоку.  

В п. 4.1 исследуется структура и эволюция локализованных возмущений, по-

рожденных в пограничном слое скользящего крыла импульсным тлеющим разрядом 

длительностью приблизительно 25 мкс. На рис. 8 представлены результаты измере-

ний в пограничном слое в области максимального уровня пульсаций вдоль попереч-

ной координаты z при различных значениях продольной координаты x в виде изоли-

ний в плоскости (z, t). 
В сверхзвуковом пограничном слое скользящего крыла возбуждаемый импульс-

ным разрядом волновой пакет несимметричен и смещен в положительные значения 

координаты z′. В начальном сечении (x  49 мм) возмущение от импульсного разряда 

представляется локализованным дефектом течения. Развиваясь вниз по потоку, этот 

дефект не изменяет своего положения по координате z′, т.е. изначальное возмущение 

от разряда распространяется вдоль направления набегающего потока. На боковых 

фронтах дефекта от разряда формируются структуры, которые значительно увеличи-

вают пространственный масштаб волнового пакета. 
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Рис. 8. Изолинии пульсаций волнового пакета в плоскости (z, t). Скользящее крыло. 

 

Можно выделить следующие структуры волнового пакета: 

 мгновенный дефект течения, локализованный в z′  2 мм. Распространяясь вниз 

по потоку, данная структура не изменяет свои пространственные и временные 

масштабы; 

 превышение течения, регистрируемое в z′ = –1÷1 мм. Распространяясь вниз по 

потоку, данная структура увеличивает свои временные и пространственные 

масштабы. Наблюдается рост амплитуды вниз по потоку; 

 дефекты течения, образующиеся в области z′ > 3 мм. Значительно увеличивают 

свои размеры в поперечном направлении. Наблюдается рост амплитуды вниз 

по потоку. 

Несмотря на несимметричность контролируемых возмущений в пограничном слое 

крыла, характер их развития вниз по потоку близок со случаем двумерного сверхзвуко-

вого пограничного слоя пластины. Разряд порождает локализованный дефект течения, 

на фронтах которого формируются нарастающие вниз по потоку пульсации. 

В п. 4.2 проводится частотно-волновой анализ эволюции волнового пакета в 

сверхзвуковом пограничном скользящего крыла. Исследования показали, что значи-

тельное усиление амплитуд вниз по потоку наблюдается в области z > 3 мм, которая 

соответствует кратковременным дефектам, формирующимся на боковом фронте воз-

мущения от разряда. Наблюдается монотонное нарастание фазы с увеличением попе-

речной координаты z. Отсутствие скачков в фазовых распределениях указывает на 

линейный характер развития возмущений. Нарастание фаз возмущений вниз по пото-

ку монотонно. Показано, что картины эволюции возмущений на отдельных частотах 

качественно близки к аналогичным результатам, полученным в экспериментах с пе-

риодическими возмущениями. 

Из амплитудных спектров по поперечным волновым числам  (рис. 9) опреде-

лены коэффициенты роста возмущений вниз по потоку (рис. 10). В измеренной обла-

сти наиболее растущими являются возмущения с частотой f = 24 кГц и поперечным 

волновым числом   1,6 рад/мм. Угол наклона волнового вектора относительно 

набегающего потока  = 70÷71.  Проведены сравнения экспериментальных данных 

по эволюции  волновых  пакетов в сверхзвуковом  пограничном  слое  скользящего 
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Рис. 9. Амплитудный спектр по  волнового пакета при различных значениях частоты f и 

продольной координаты x. Скользящее крыло. 

 

крыла с результатами расчетов по линейной 

теорией устойчивости. По условиям экспе-

риментов получено согласование развития 

волнового пакета с линейной теорией гид-

родинамической устойчивости. 

 

В заключении сформулированы ос-

новные выводы диссертационной работы. 

1. Отработан и апробирован метод введе-

ния контролируемых волновых пакетов с 

помощью импульсного тлеющего разряда, 

который зажигался локально на поверхно-

сти модели, и метод изучения их развития в 

сверхзвуковом пограничном слое при чис-

лах Маха 2, 3 и 4. 

2. Экспериментально исследовано влияние временных и энергетических характери-

стик импульсного тлеющего разряда на генерируемые локализованные возмуще-

ния в пограничном слое плоской пластины при числах Маха 2, 3 и 4. Установлено, 

что при увеличении длительности воздействия тлеющего разряда или повышении 

силы тока амплитуда генерируемых в сверхзвуковом пограничном слое возмуще-

ний возрастает. 

3. В пограничном слое плоской пластины при числе Маха 2 определены скорости 

распространения переднего и заднего фронтов волнового пакета (0,3U∞ и 0,9U∞ 

соответственно), а также углы расплывания в поперечном к потоку направлении. 

Впервые в широком частотном диапазоне выделены нарастающие вниз по потоку 

моды с оценкой их волновых характеристик. По условиям экспериментов установ-

лено, что развитие низкочастотной части волнового пакета согласуется с линейной 

теорией гидродинамической устойчивости сверхзвукового пограничного слоя. Для 
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Рис. 10. Распределения показателей роста 

возмущений по поперечным волновым 

числам. Скользящее крыло. 
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высокочастотной части волнового пакета волновые характеристики не согласуют-

ся с линейной теорией гидродинамической устойчивости. Можно утверждать, что 

характер развития локализованных волновых пакетов в сверхзвуковом погранич-

ном слое в целом аналогичен эволюции локализованных возмущений в несжимае-

мом пограничном слое. 

4. В пограничном слое крыла с углом скольжения передней кромки 40 и чечевице-

образным профилем с относительной толщиной 7,7% при числе Маха 2 получено, 

что на боковом фронте локализованного возмущения от разряда формируются 

нарастающие вниз по потоку пульсации. В широком частотном диапазоне выделе-

ны нарастающие вниз по потоку моды и определены их волновые характеристики. 

По условиям экспериментов получено согласование развития волнового пакета с 

линейной теорией гидродинамической устойчивости. 
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