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Представлены результаты экспериментальных исследований реламинаризации сверх-
звукового турбулентного пограничного слоя за веером волн разрежения при числе Маха
набегающего потока M∞ = 4 в диапазоне чисел Рейнольдса Re1 = 8 · 106 ÷ 26 · 106 м−1.
Получены экспериментальные данные о распределении средней скорости и пульсаций
массового расхода, силе поверхностного трения. В экспериментах достигнута частич-
ная реламинаризация пограничного слоя. Проведенные расчеты критериев реламина-
ризации показали, что они могут быть использованы для предсказания возникновения
процесса реламинаризации при высоких сверхзвуковых скоростях потока.

Введение. В настоящее время представляет интерес исследование поведения сверх-
звукового турбулентного пограничного слоя в течениях с большими положительным и

отрицательным градиентами давления, обусловленными ударными волнами или волнами
разрежения. Взаимодействие турбулентного пограничного слоя с положительным распре-
деленным или локальным градиентом давления изучено хорошо, в то время как воздей-
ствие отрицательного градиента давления на турбулентный пограничный слой исследо-
вано недостаточно полно. Одной из особенностей воздействия сильного отрицательного
градиента давления на турбулентный пограничный слой является возможность обратного

перехода пограничного слоя из турбулентного состояния в ламинарное (реламинариза-
ция) [1–4]. Это означает уменьшение теплового потока и силы поверхностного трения, что
особенно важно при сверхзвуковых и гиперзвуковых скоростях потока [5, 6]. Кроме того,
экспериментальные данные о процессе реламинаризации могут быть использованы при

построении моделей турбулентности для таких течений [7].
Как показано в работах [3–7], к основным определяющим параметрам процесса рела-

минаризации можно отнести продольный градиент давления, числа Рейнольдса и Маха, а
также значение поверхностного трения перед областью воздействия градиента давления

на пограничный слой. Наиболее полные исследования влияния этих параметров на про-
цесс реламинаризации выполнены при дозвуковых скоростях потока [2, 4, 8]. В частности,
в [4] исследовано влияние продольного градиента давления и числа Рейнольдса на про-
цесс реламинаризации, достигнута полная реламинаризация турбулентного пограничного
слоя, проведены подробные измерения профилей скорости, силы поверхностного трения и
пульсационных характеристик и выполнен анализ их спектрального состава в области ре-
ламинаризации. Подробные исследования реламинаризации турбулентного пограничного
слоя при больших дозвуковых и сверхзвуковых скоростях потока проводились значительно

реже [9–12]. Так, в работах [5, 6] при изучении реламинаризации, возникающей при об-
текании лопаток турбин и в сверхзвуковых соплах, измерялись только тепловые потоки.
Измерения профилей скорости и интегральных параметров пограничного слоя при числе

Маха набегающего потока M∞ = 2 ÷ 4 выполнены только в работах [9, 10]. Результаты
работы [9] получены в трубе периодического действия с высоким уровнем начальной тур-
булентности в узком диапазоне чисел Рейнольдса, что, по-видимому, является причиной
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Рис. 1. Схема экспериментальной модели конус — цилиндр

частичной реламинаризации и малой протяженности области реламинаризованного тече-
ния. Вместе с тем установлено, что пограничный слой оставался кинематически неравно-
весным на длине до 200 толщин пограничного слоя, что согласуется с данными [4] для
дозвуковых течений.

Ни в одной из работ, посвященных исследованию реламинаризации сверхзвукового

турбулентного пограничного слоя, не проводились непосредственные измерения силы по-
верхностного трения. Также остается открытым вопрос о возможности полной реламина-
ризации турбулентного пограничного слоя при сверхзвуковых и гиперзвуковых скоростях

потока и зависимости этого процесса от продольного градиента давления и числа Рей-
нольдса. Все исследования, посвященные изучению реламинаризации при сверхзвуковых
скоростях, проводились в обычных аэродинамических трубах с достаточно высоким уров-
нем пульсаций набегающего потока, что также могло препятствовать развитию процесса
реламинаризации.

Систематические исследования реламинаризации, особенно при больших сверхзвуко-
вых скоростях, представляют интерес как с практической, так и с научной точек зрения.

В настоящей работе ставились следующие цели: проверка возможности получения
полной реламинаризации сверхзвукового турбулентного пограничного слоя; исследование
влияния отрицательного градиента давления и числа Рейнольдса на реламинаризацию;
измерение силы поверхностного трения оптическим методом; изучение профилей пульса-
ций массового расхода при реламинаризации сверхзвукового пограничного слоя.

1.Модель и методика проведения экспериментов. Необходимым условием нача-
ла процесса реламинаризации является воздействие сильного отрицательного градиента

давления на турбулентный пограничный слой. Для получения отрицательного градиента
давления в экспериментах использовалось течение расширения, возникающее при обтека-
нии угловой конфигурации осесимметричной модели конус — цилиндр (рис. 1). Газодина-
мические параметры этого течения близки к параметрам течения Прандтля — Майера.
Использование сменных конусов с полууглами раствора θ = 10, 15◦ позволило, изменяя
продольный градиент давления, определить его влияние на процесс реламинаризации.

Эксперименты проводились в малотурбулентной сверхзвуковой трубе Т-325 Институ-
та теоретической и прикладной механики СО РАН при числе Маха набегающего потока

M∞ = 4 в диапазоне чисел Рейнольдса Re1 = 8 · 106 ÷ 26 · 106 м−1. В экспериментах изме-
рялись статическое давление и температура стенки на конусной и цилиндрической частях

модели, распределения давления торможения за первым скачком перед насадком (толщина
трубки Пито 0,18 мм), пульсации массового расхода по высоте пограничного слоя, а так-
же сила поверхностного трения [13]. Проверка точности установки модели по углам атаки
и скольжения проводилась как непосредственными измерениями перед экспериментами,
так и по распределению статического давления на конической и цилиндрической частях

модели в точках, расположенных по окружности. Профили скорости в пограничном слое
рассчитывались по результатам измерений профилей полного давления в предположении

постоянства статического давления поперек пограничного слоя. Толщина пограничного
слоя определялась по координате, в которой U = 0,99Ue, где Ue — скорость потока на
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Та бли ц а 1

Re1 ·10−6, м−1 δ0, мм Re∗∗ ·10−6, м−1 −(dP̄ /dX) · 10−6, м−1

θ = 10◦

19,3 — — 0,47
16,5 — — 0,39
13,6 1,45 0,93 0,33

θ = 15◦

24,6 0,69 1,06 1,09
21,5 0,72 0,86 0,88
16,8 0,83 0,67 0,70

внешней границе пограничного слоя. При анализе экспериментальных результатов ис-
пользовалась безразмерная продольная координата X/δ0 (δ0 — толщина пограничного

слоя на конической части модели). Значения δ0 для различных чисел Рейнольдса при-
ведены в табл. 1. Расчет распределения температуры в пограничном слое выполнялся с
использованием модифицированного интеграла Крокко. Измерения пульсаций массового
расхода проводились термоанемометром постоянного тока.

Предварительные теоретические оценки показали, что при малых числах Рейнольдса
длины образующей конусов недостаточно для формирования естественного турбулентного

пограничного слоя [14]. Поэтому на конической части модели устанавливался кольцевой
песчаный турбулизатор высотой 0,4 мм. При этом расстояние от него до точки излома
контура составляло не менее 120 толщин пограничного слоя.

Состояние реламинаризации пограничного слоя определялось по профилю погранич-
ного слоя, результатам измерения поверхностного трения, значениям интегральных харак-
теристик пограничного слоя и пульсаций массового расхода. Анализ профилей скорости
проводился в рамках закона стенки-следа [15]. График универсального логарифмического
закона распределения скоростей U+(Y +) (U+, Y + — соответственно безразмерные ско-
рость и координата, входящие в закон стенки-следа) в турбулентном пограничном слое
имеет линейный участок, который при частичной реламинаризации пограничного слоя
сильно уменьшается. При полной реламинаризации линейный участок исчезает, и профиль
скорости должен описываться законом Блазиуса. Реламинаризация пограничного слоя мо-
жет оцениваться также по преобразованному для несжимаемого течения формпараметру

пограничного слоя H12, значение которого определялось как отношение преобразованных
для несжимаемого течения толщины вытеснения пограничного слоя к толщине потери

импульса: H12 = δ∗/δ∗∗. Параметры несжимаемого течения рассчитывались с использова-
нием преобразования Дородницына — Стюартсона [15]. Для турбулентного пограничного
слоя H12 ≈ 1,5, для ламинарного H12 ≈ 2,25÷ 2,55.

Для определения поверхностного трения использовался оптический метод масляной

пленки [13]. Кроме того, сила трения определялась по измеренным профилям скорости [10].
Очевидно, что существенное уменьшение напряжения трения при ламинарном режиме те-
чения в пограничном слое и характерное его изменение при ламинарно-турбулентном пе-
реходе можно использовать как наиболее надежный метод обнаружения реламинаризации

пограничного слоя.
2. Обсуждение результатов. Для определения характеристик пограничного слоя на

конической части модели найдены минимальные числа Рейнольдса набегающего потока,
при которых реализуется турбулентный пограничный слой. Характер течения в погранич-
ном слое на конической части модели определялся по результатам теневой визуализации,
измерений профилей скорости и пульсаций массового расхода. Анализ полученных резуль-
татов показал, что турбулентный пограничный слой формируется начиная с минимальных
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Рис. 2. Профили средней скорости в пограничном слое на цилиндрической части
модели (θ = 15◦):
а — X/δ0 = 12; б — X/δ0 = 44; в — X/δ0 = 64; 1 — Re1 = 16 · 106 м−1; 2 — профиль

Блазиуса для кривой 1; 3 — Re1 = 26 · 106 м−1; 4 — закон стенки-следа для кривой 3

чисел Рейнольдса Re1 = 13,6 ·106 м−1 для θ = 10◦ и Re1 = 16,8 ·106 м−1 для θ = 15◦. Соот-
ветствующие значения числа Рейнольдса Re∗∗, вычисленные по толщине потери импульса,
приведены в табл. 1. При значениях числа Рейнольдса меньше этих значений также мо-
жет существовать турбулентный пограничный слой, но в этом случае возможно влияние
искусственной турбулизации на процесс реламинаризации.

По результатам измерений распределения статического давления вдоль образующей

модели получено значение продольного градиента давления. В табл. 1 приведены значения
dP̄ /dX в области 0 < X/δ0 < 7 непосредственно за изломом контура модели (P̄ — ста-
тическое давление, отнесенное к статическому давлению в набегающем потоке). Вниз по
потоку от этой области наблюдается резкое уменьшение градиента давления до значений,
близких к нулю. Из табл. 1 следует, что при одинаковых числах Рейнольдса в эксперимен-
тах с θ = 15◦ продольный градиент давления почти в два раза больше, чем при θ = 10◦.
При увеличении Re1 увеличивается продольный градиент давления, что, по-видимому,
связано с изменением соотношения толщин вытеснения на конической и цилиндрической

частях модели при разных числах Рейнольдса.
При анализе профилей скорости на конической части модели для полууглов раствора

θ = 10, 15◦ установлено, что перед изломом контура модели реализуется развитый турбу-
лентный пограничный слой, который хорошо описывается в рамках закона стенки-следа.
На цилиндрической части модели за изломом контура реализуется частичная ламина-
ризация пограничного слоя (рис. 2). Из рис. 2 следует, что частичная реламинаризация
пограничного слоя на цилиндрической части модели проявляется в том, что пристенная
часть пограничного слоя хорошо описывается теоретическим профилем Блазиуса. В то

же время во внешней части пограничного слоя отсутствует четко выраженный логариф-
мический участок, но сохраняется следовая компонента, характерная для турбулентного
пограничного слоя. Толщина ламинаризованной части пограничного слоя при X/δ0 = 12
составляет примерно 0,25δ (δ — локальная толщина пограничного слоя), что значитель-
но больше значений, характерных для ламинарного подслоя турбулентного пограничного
слоя. При этом в ламинаризованной части профиля скорость составляет 90 % скорости на

внешней границе пограничного слоя. При малом числе Рейнольдса вниз по потоку от угло-
вой точки происходит увеличение толщины ламинаризованной части профиля скорости и

наполненности пристенной ламинаризованной части пограничного слоя, о чем свидетель-
ствует отклонение экспериментальных данных от теоретического ламинарного профиля

Блазиуса. Толщина ламинаризованной части пограничного слоя увеличивается вниз по
потоку с 0,25δ при X/δ0 = 12 до 0,4δ при X/δ0 = 44. Увеличение числа Рейнольдса при-
водит к увеличению наполненности пристенной ламинаризованной части пограничного
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Та бли ц а 2

Re1 ·10−6, м−1
H12

X/δ0 = 12 X/δ0 = 20 X/δ0 = 30,6 X/δ0 = 44 X/δ0 = 64

16,8 1,91 1,98 2,03 2,06 2,03
21,5 1,73 1,88 1,98 1,96 1,83
26,4 1,67 1,80 1,84 1,74 1,66

слоя вниз по потоку от угловой точки, и уже при X/δ0 = 64 пограничный слой является
турбулентным. Особенность профилей скорости при θ = 10◦ состоит в том, что толщина
реламинаризованной части пограничного слоя уменьшается. Это вызвано тем, что значе-
ние отрицательного градиента давления в этом случае в два раза меньше, чем при угле
поворота потока θ = 15◦. Анализ профилей скорости пограничного слоя показал, что длина
области релаксации (возврат к турбулентному течению) различна и существенно зависит
от числа Рейнольдса. На исследованной длине (до 130δ0) возврат к турбулентному течению
происходил только при Re1 = 26 · 106 м−1.

По результатам измерений профилей скорости вычислялись интегральные харак-
теристики пограничного слоя включая его преобразованные (для течения с постоянной
плотностью) параметры. Установлено, что преобразованный формпараметр погранично-
го слоя H12 на цилиндрической части модели зависит от числа Рейнольдса и изменяется

вниз по потоку (табл. 2). За изломом контура происходит увеличение формпараметра H12

при уменьшении Re1, и его значение стремится к значениям, характерным для ламинарно-
го пограничного слоя. Вниз по потоку от излома контура происходит незначительный рост
формпараметра, что свидетельствует об усилении процесса реламинаризации. С увеличе-
нием Re1, начиная с некоторого расстояния, значение преобразованного формпараметра
вновь стремится к значению H12 = 1,66, характерному для турбулентного пограничного
слоя.

Профиль пульсаций массового расхода в области реламинаризации также имеет слож-
ный двухслойный характер. Сравнение данных, представленных на рис. 3, показывает, что
изменение пульсаций массового расхода существенно различно в пограничном слое перед

и за веером волн разрежения. На рис. 3 величина 〈m〉 пропорциональна относительным
среднеквадратичным пульсациям массового расхода. Перед изломом контура при любых
числах Рейнольдса профили пульсаций массового расхода соответствуют развитому тур-
булентному пограничному слою [10]. Воздействие сильного отрицательного градиента дав-
ления приводит к значительному уменьшению (в 2–3 раза) уровня пульсаций массового

Рис. 3. Профили пульсаций массового расхода в пограничном слое:
а— Re1 = 16 ·106 м−1; б— Re1 = 21 ·106 м−1; в— Re1 = 26 ·106 м−1; 1 — X/δ0 = −17,3;
2 — X/δ0 = 12; 3 — X/δ0 = 20; 4 — X/δ0 = 44; 5 — X/δ0 = 64
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Рис. 4. Зависимость пристенного максимума пульсаций от продоль-
ной координаты:
1 — Re1 = 16 · 106 м−1; 2 — Re1 = 21 · 106 м−1; 3 — Re1 = 26 · 106 м−1

расхода непосредственно за изломом контура. Особенность профиля пульсаций массового
расхода на цилиндрической части модели в области реламинаризации состоит в том, что
он имеет два уровня пульсаций, один из которых расположен у верхней границы погра-
ничного слоя, а другой — в пристенной области. Пульсации массового расхода у внешней
границы пограничного слоя незначительно увеличиваются вниз по потоку, и их уровень
слабо зависит от числа Рейнольдса. В пристенной части пограничного слоя сразу за из-
ломом контура появляется пик пульсаций массового расхода, который быстро увеличива-
ется вниз по потоку. В работе [10] получено также двухпиковое распределение пульсаций
массового расхода с пристенным максимумом пульсаций (Ymax/δ ≈ 0), но при этом ре-
ламинаризации пограничного слоя не наблюдалось. В настоящей работе максимальная

величина пульсаций массового расхода достигается на некотором расстоянии от поверх-
ности (около 0,2δ), затем происходит рост пристенного пика пульсаций вниз по потоку.
При этом максимальный уровень пульсаций при X/δ0 = 64 превышает уровень пульсаций
в турбулентном пограничном слое на конусе. Вниз по потоку пристенный пик пульсаций
движется по направлению к внешней границе пограничного слоя, и при X/δ0 = 44 ширина
его основания равна примерно 50 % толщины пограничного слоя.

Зависимость величины пристенного пика пульсаций массового расхода от продольной

координаты для разных чисел Рейнольдса показана на рис. 4. При X/δ0 < 13 значения
〈m〉 уменьшаются с увеличением числа Рейнольдса. Это свидетельствует о том, что уве-
личение продольного градиента давления (см. табл. 1) приводит к подавлению пульсаций
массового расхода в пристенной части пограничного слоя. Такое поведение пульсаций мас-
сового расхода характерно только для области, в которой продольный градиент давления
отличен от нуля. При X/δ0 > 13 (в области, где продольный градиент давления прак-
тически отсутствует) скорость роста пристенного максимума пульсаций увеличивается
с увеличением числа Рейнольдса набегающего потока. Рост пристенного пика пульсаций
означает начало ламинарно-турбулентного перехода в пристенной ламинаризованной ча-
сти пограничного слоя.

По результатам измерений методом масляной капли получено распределение силы

поверхностного трения τw. На рис. 5 видно, что за изломом контура происходит силь-
ное уменьшение поверхностного трения, что указывает на изменение характера течения в
пограничном слое. Наибольшее уменьшение поверхностного трения происходит непосред-
ственно за изломом контура. При Re1 = 16 · 106 м−1 и X/δ0 > 50 значение τw примерно

постоянно и ниже, чем в области течения с градиентом давления. Такое распределение по-
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Рис. 5. Распределение силы поверхностного трения по длине модели:
а — Re1 = 16 · 106 м−1; б — Re1 = 21 · 106 м−1; в — Re1 = 26 · 106 м−1; 1 —
измерения методом масляной капли; 2 — расчет по измеренным профилям

скорости; сплошная линия — расчет методом Кутателадзе — Леонтьева

верхностного трения свидетельствует об усилении процесса реламинаризации вниз по по-
току от угловой точки для данного числа Рейнольдса, что согласуется с данными анализа
профилей скорости и преобразованного формпараметра пограничного слоя (см. табл. 2).
Увеличение Re1 приводит к росту силы поверхностного трения при X/δ0 > 50, и при
Re1 = 26 · 106 м−1 наблюдается распределение поверхностного трения, характерное для
ламинарно-турбулентного перехода. Отсюда следует, что развитие процесса обратного пе-
рехода реламинаризованного пограничного слоя в турбулентное состояние сильно зависит

от числа Рейнольдса.
На рис. 5 приведены также результаты расчетов силы поверхностного трения по ин-

тегральному методу Кутателадзе — Леонтьева для турбулентного пограничного слоя и

поверхностного трения, рассчитанного по полученным в экспериментах профилям скоро-
сти. Расчет методом Кутателадзе — Леонтьева проводился с использованием продоль-
ного распределения статического давления, полученного в экспериментах. При разных
числах Рейнольдса имеются качественные и количественные отличия в распределениях

поверхностного трения, полученных методом масляной капли и рассчитанных методом
Кутателадзе — Леонтьева. Такое отличие указывает на то, что пограничный слой на
цилиндрической части модели является кинематически неравновесным.

Полученные экспериментальные данные позволили проверить применимость суще-
ствующих критериев для больших сверхзвуковых скоростей. Значения безградиентного
критерия определялись по формуле [11] Λ = Cp/Cf > 60 ÷ 75, где Cp — коэффициент

давления, вычисляемый по разности давлений на конической и цилиндрической частях
модели; Cf — коэффициент поверхностного трения на конической части модели перед уг-
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Рис. 6. Зависимость критерия реламинаризации от Re∗∗:
сплошная линия — экспериментальные данные [6]; штриховая — экспериментальные дан-
ные [1]; 1–3 — θ = 15◦, X/δ0 = 4 (1 — Re1 = 16 · 106 м−1; 2 — Re1 = 21 · 106 м−1; 3 —
Re1 = 26 · 106 м−1); 4–6 — θ = 15◦, X/δ0 = 8 (4 — Re1 = 16 · 106 м−1; 5 — Re1 = 21 · 106 м−1;
6 — Re1 = 26 · 106 м−1); 7 — θ = 10◦, X/δ0 = 8, Re1 = 13 · 106 м−1

ловой точкой. В результате расчетов найдено, что при θ = 15◦ и Re1 = 16 · 106; 21 · 106;
26 · 106 м−1 Λ = 55,4; 52,5; 60,9, при θ = 10◦ и Re1 = 13,6 · 106 м−1 Λ = 18,6. Значе-
ние критерия реламинаризации для модели с θ = 15◦ для всех чисел Рейнольдса близко
к нижней границе области реламинаризации Λ > 60 ÷ 75, а для модели с θ = 10◦ рела-
минаризация турбулентного пограничного слоя невозможна. Выполнены также расчеты
критерия реламинаризации [6] Qw(Re∗∗) = µw(dU/dX)/(ρeU

2
e ), который учитывает про-

дольный градиент давления. На рис. 6 приведена зависимость критерия реламинаризации
от Re∗∗. Из рис. 6 следует, что параметры течения, полученные в экспериментах, соответ-
ствуют значению критерия реламинаризации, при котором в зависимости от градиента
давления и числа Рейнольдса достигается частичная или полная реламинаризация тур-
булентного пограничного слоя. Использование градиентного критерия реламинаризации
позволяет более точно предсказывать появление реламинаризации. Результаты сравнения
приведенных выше значений Λ и данных, представленных на рис. 6, свидетельствуют об
их противоречивости. Согласно данным работы [11] реламинаризация невозможна при уг-
ле поворота θ = 15◦, а тем более при θ = 10◦, в то время как использование градиентного
критерия реламинаризации позволяет предсказать появление процесса реламинаризации

и частичной реламинаризации.
Заключение. Проведенные исследования пограничного слоя при больших сверхзву-

ковых скоростях в диапазоне чисел Рейнольдса Re1 = 13 · 106÷ 26 · 106 позволяют сделать

следующие выводы:
— при больших числах Маха возможна частичная реламинаризация пограничного

слоя, при этом пристенная часть пограничного слоя (до 0,4δ) является ламинарной;
— число Рейнольдса влияет главным образом на протяженность области реламина-

ризованного течения, которая уменьшается при увеличении числа Рейнольдса;
— с увеличением продольного градиента давления в области его взаимодействия с

пограничным слоем величина пульсаций массового расхода в пристенной части погранич-
ного слоя уменьшается;

— частичная реламинаризация турбулентного пограничного слоя сопровождается по-
явлением пика пульсаций массового расхода в пристенной ламинаризованной части погра-
ничного слоя, величина которого возрастает вниз по потоку;

— существующие критерии реламинаризации с большой точностью предсказывают

появление реламинаризации при больших сверхзвуковых скоростях.
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