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Ïðåäñêàçàíèå ëàìèíàðíî-òóðáóëåíòíîãî
ïåðåõîäà ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ ëåòàòåëüíûõ àï-
ïàðàòîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ â ãèïåðçâóêîâûõ àýðîäèíàìè÷åñ-
êèõ òðóáàõ âåñüìà îãðàíè÷åíû. Ïðÿìîå ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò âîñïîëíèòü ýòîò ïðî-
áåë è äàòü äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ïîëå âîç-
ìóùåíèé.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ, îïèñàííîãî â [1], áûëî ïîëó÷åíî
ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé Íàâüå − Ñòî-
êñà ïðè ÷èñëàõ Ìàõà 5−6, êîòîðîå óäîâëåòâî-
ðÿåò íåâîçìóùåííûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì. Äëÿ
èññëåäîâàíèÿ âîñïðèèì÷èâîñòè è óñòîé÷èâîñ-
òè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ íà÷àëüíûå äâóìåðíûå
âîçìóùåíèÿ ââîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé (ëîêàëüíûé ïåðèîäè÷åñêèé âäóâ−îò-
ñîñ íà ñòåíêå, áûñòðûå è ìåäëåííûå àêóñòè-
÷åñêèå âîëíû, ýíòðîïèéíàÿ èëè âèõðåâàÿ âîë-
íà, òåìïåðàòóðíûå ïÿòíà â ïîòîêå èëè òåìïå-
ðàòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè). Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ãåîìåòðèè: ïëîñêàÿ
ïëàñòèíà, îñòðûé è çàòóïëåííûé êîíóñ, óãîë
ñæàòèÿ, ïëàñòèíà ñ âîëíèñòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Äëÿ ñëó÷àÿ ïëîñêîé ïëàñòèíû ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòîâ âîñïðèèì÷èâîñòè ê àêóñòè÷åñêèì âîë-
íàì ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëüþ
âîñïðèèì÷èâîñòè îêîëî ïåðåäíåé êðîìêè, îáúå-
äèíåííîé ñ äâóõìîäîâûì ïðèáëèæåíèåì ðàç-
âèòèÿ âîçìóùåíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Â ýòîé
òåîðèè âîçìóùåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ âûðà-
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Ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå âîñïðèèì÷èâîñòè è óñòîé÷èâîñòè ãèïåðçâóêîâûõ ïîãðàíè÷íûõ
ñëîåâ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ íåñêîëüêî êîíôèãóðàöèé (ïëàñòèíà, îñòðûé è çàòóïëåííûé êîíóñ, óãîë ñæàòèÿ, âîë-
íîîáðàçíàÿ ñòåíêà) è ðàçíûå òèïû ââîäèìûõ âîçìóùåíèé (áûñòðûå è ìåäëåííûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû,
âîëíû çàâèõðåííîñòè è ýíòðîïèè, òåìïåðàòóðíûå ïÿòíà, ëîêàëüíûé ïåðèîäè÷åñêèé âäóâ−îòñîñ, òåìïåðà-
òóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè). Äëÿ ïëàñòèíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèìè
ðåçóëüòàòàìè. Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé â ãèïåðçâóêîâîì ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå ñ ïîìîùüþ ïîðèñòûõ ïîêðûòèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîñïðèèì÷èâîñòü, óñòîé÷èâîñòü, ãèïåðçâóêîâîé ïîãðàíè÷íûé ñëîé, ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå.

æàþòñÿ êàê ñóììà âîçìóùåíèé äâóõ ìîä F è S.
Àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû ýòèõ ìîä ïîä÷è-
íÿþòñÿ ñèñòåìå äâóõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ó÷èòûâàþò âçà-
èìîäåéñòâèå ìåæäó ìîäàìè èç-çà ýôôåêòà íå-
ïàðàëëåëüíîñòè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ. Íà÷àëüíûå
çíà÷åíèÿ àìïëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèòè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ çàäà÷è âîñïðèèì÷èâîñòè îêîëî ïåðåäíåé
êðîìêè. Çàòåì ÷èñëåííî ðåøàåòñÿ çàäà÷à Êîøè
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå
óãëû íàêëîíà áûñòðîé è ìåäëåííîé àêóñòè÷åñ-
êèõ âîëí. Ñðàâíåíèå ïîêàçàëî õîðîøåå ñîîò-
âåòñòâèå ðàñ÷åòíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ äàííûõ.

Âû÷èñëåíèÿ ïðè áîëüøèõ íà÷àëüíûõ àìï-
ëèòóäàõ âîçìóùåíèÿ ïîêàçûâàþò íåëèíåéíîå
íàñûùåíèå àìïëèòóäû îñíîâíîé ãàðìîíèêè,
êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ áûñòðûì ðîñòîì àìï-
ëèòóä âòîðîé è òðåòüåé ãàðìîíèê. Îêîëî ïî-
âåðõíîñòè ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ëîêàëüíûå îò-
ðûâíûå çîíû.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñêà÷êà òåìïåðàòóðû
ïîâåðõíîñòè íà ðàçâèòèå âîçìóùåíèé â ãèïåð-
çâóêîâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Òàêîå ãðàíè÷íîå
óñëîâèå ìîäåëèðóåò, íàïðèìåð, ñòûê ðàçíûõ
ìàòåðèàëîâ òåïëîçàùèòíîãî ïîêðûòèÿ. Ðàñ-
ñìîòðåíû ðàçëè÷íûå ïîëîæåíèÿ ñêà÷êà íà ïî-
âåðõíîñòè, êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, òàê è â
ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Ïðîâåäåíî àíàëîãè÷íîå ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçìóùåíèé â ñâåðõ-
çâóêîâîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå íà îñòðîì êîíóñå ñ

Ìåõàíèêà æèäêîñòè è ãàçà
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óãëîì ïîëóðàñòâîðà 7o ïðè ïàðàìåòðàõ ïîòîêà,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàì [2], êîòîðûå
áûëè ïðîâåäåíû â àýðîäèíàìè÷åñêîé òðóáå Ò-
326 ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ ïðè ÷èñëå Ìàõà 5.95. ×èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî àìïëè-
òóäà âîçìóùåíèé ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì.

Ðàññìîòðåíî ñâåðõçâóêîâîå òå÷åíèå îêîëî
óãëà ñæàòèÿ ïðè ÷èñëå Ìàõà 5.373. Ýòà êîíôèãó-
ðàöèÿ íàïîìèíàåò ñòûê ïîâåðõíîñòåé â êàíàëå
âîçäóõîçàáîðíèêà, îòêëîíåíèå óïðàâëÿþùèõ ïî-
âåðõíîñòåé (òàêèõ, êàê áàëàíñèðîâî÷íûå çàêðûë-
êè) è ò.ä. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ìãíîâåííîå âîçìó-
ùåíèå äàâëåíèÿ ∆pw íà ñïëîøíîé ñòåíêå. Â îò-
ðûâíîé îáëàñòè àìïëèòóäà âîçìóùåíèé ðåçêî ïà-
äàåò, ò.å. îòðûâ ñòàáèëèçèðóåò âîçìóùåíèå ðàñ-
ñìîòðåííîé ÷àñòîòû. Âíèç ïî ïîòîêó îò òî÷êè ïðè-
ñîåäèíåíèÿ âîçìóùåíèÿ áûñòðî ðàñòóò. Ýòîò ðîñò
ñâÿçàí ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ âòîðîé ìîäû.

×òîáû èñêëþ÷èòü ýòîò ðîñò, ðàññìîòðåíà óñ-
òîé÷èâîñòü îòðûâíîãî ñâåðõçâóêîâîãî ïðèñòåí-
íîãî òå÷åíèÿ îêîëî âîëíîîáðàçíîé ñòåíêè. Âîç-
ìóùåíèÿ òèïà âäóâ−îòñîñ ââîäÿòñÿ â ïîãðàíè÷-
íûé ñëîé âûøå ïî ïîòîêó îò âîëíîîáðàçíîé
îáëàñòè ïîâåðõíîñòè.

Ââåðõ ïî ïîòîêó îò ïåðâîé îòðûâíîé îáëàñòè
âîçìóùåíèÿ âåäóò ñåáÿ ïîäîáíî ñëó÷àþ ïëîñêîé
ïëàñòèíû. Çàòåì îíè ñòàáèëèçèðóþòñÿ íà âîëíî-
îáðàçíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ òðàíñôîðìèðóåò
ïîãðàíè÷íûé ñëîé â ñëîè ñìåøåíèÿ, ñîåäèíÿþ-
ùèå áëèçëåæàùèå âïàäèíû. Íèæå ïî ïîòîêó îò
ïîñëåäíåé òî÷êè ïðèñîåäèíåíèÿ âîçìóùåíèÿ â ïî-
ãðàíè÷íîì ñëîå âåäóò ñåáÿ, êàê è â ñëó÷àå ïëîñ-
êîé ïëàñòèíû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçû-
âàåò, ÷òî àìïëèòóäà âîçìóùåíèé âûñîêî÷àñòîòíîé
âòîðîé ìîäû ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ñ ïîìîùüþ
âîëíîîáðàçíîé ñòåíêè.

Òåîðèÿ óñòîé÷èâîñòè è ýêñïåðèìåíò ïîêàçû-
âàþò, ÷òî â âûñîêîñêîðîñòíîì, ïðåèìóùåñòâåííî
äâóìåðíîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå ìîæåò äîìèíèðî-
âàòü ïåðâàÿ èëè âòîðàÿ ìîäà âîçìóùåíèé. Ïðè
äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ìåñòíûõ ÷èñëàõ Ìàõà âòî-
ðàÿ ìîäà ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùåé. Òàê êàê òåì-
ïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè òèïè÷íîãî âûñîêîñêîðî-

ñòíîãî ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà ñóùåñòâåííî
íèæå òåìïåðàòóðû òåïëîèçîëèðîâàííîé ñòåí-
êè, íåóñòîé÷èâîñòü ïåðâîé ìîäû ïîäàâëÿåòñÿ
åñòåñòâåííûì îáðàçîì, òîãäà êàê âòîðàÿ ìîäà
íàðàñòàåò áûñòðåå è ìîæåò âûçâàòü îòíîñèòåëü-
íî ðàííèé ïåðåõîä ê òóðáóëåíòíîñòè. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ëàìèíàðíîãî ó÷àñòêà
îáòåêàíèÿ íåîáõîäèìî ñòàáèëèçèðîâàòü âîçìó-
ùåíèÿ âòîðîé ìîäû, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ïàñ-
ñèâíûõ ïîðèñòûõ ïîêðûòèé, ïîãëîùàþùèõ óëü-
òðàçâóê.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå
ïîðèñòîãî ïîêðûòèÿ íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîç-
ìóùåíèé ðàçëè÷íûõ ìîä ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîðèñòîé ïî-
âåðõíîñòè ñôîðìóëèðîâàíû íà îñíîâå òåîðåòè-
÷åñêîé ìîäåëè, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò âîçìóùå-
íèÿ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ñ âîç-
ìóùåíèÿìè äàâëåíèÿ. Ïîðèñòîå ïîêðûòèå ýô-
ôåêòèâíî ñíèæàåò èíêðåìåíòû ðîñòà âûñîêî-
÷àñòîòíûõ âîçìóùåíèé. Â ÷àñòíîñòè, àìïëèòó-
äà âîçìóùåíèé íà ïëàñòèíå óìåíüøàåòñÿ â äâà
ðàçà íà ïîâåðõíîñòè, ïîêðûòîé ñëîåì ñ 20%
ïîðèñòîñòè. Äëÿ ñëó÷àÿ êîíóñà ðàñ÷åòû ïîêà-
çàëè, ÷òî ïîðèñòîå ïîêðûòèå óìåíüøàåò àìï-
ëèòóäó âîçìóùåíèé â ïîãðàíè÷íîì ñëîå äî 4
ðàç, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì [2]. Â ñëó÷àå óãëà ñæàòèÿ ïîðèñòîå ïîêðû-
òèå ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü èíêðå-
ìåíòû íàðàñòàíèÿ âîçìóùåíèé â ïðèñîåäèíåí-
íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Àìïëèòóäà âîçìóùåíèé
óìåíüøèëàñü ïðè ýòîì â 9 ðàç. Íà ðèñ. 2 ïîêà-
çàíî ðàñïðåäåëåíèå ∆pw äëÿ ñëó÷àÿ ïîðèñòîé
ñòåíêè. ×èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäà-
þò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíîé ñòàáèëèçàöèè
âòîðîé ìîäû ãèïåðçâóêîâîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ
ïîñðåäñòâîì ïîðèñòûõ ïîêðûòèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò
09-08-00472).
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NUMERICAL SIMULATION OF STABILITY AND RECEPTIVITY
OF HYPERSONIC BOUNDARY LAYERS

V.G. Soudakov, A.V. Novikov, A.V. Fedorov

Direct numerical simulation of receptivity and stability of hypersonic boundary layers is carried out. Several configurations
(flat plate, sharp and blunt cone, compression corner, wavy wall) and different types of induced disturbances (fast and slow
acoustic waves, vorticity and entropy waves, temperature spottiness, local periodic blowing−suction, temperature irregularity
of the surface) are considered. The results predicted by numerical simulations are compared with theoretical ones. Possibility
of suppression of high-frequency disturbances in the hypersonic boundary layer by porous coatings is considered.

Keywords: receptivity, stability, hypersonic boundary layer, direct numerical simulation.
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