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СТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

НЕЛИНЕЙНЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ ВОЗМУЩЕНИЙ 

НА ПОРИСТОЙ ПОВЕРХНОСТИ В ГИПЕРЗВУКОВОМ ПОГРАНИЧНОМ СЛОЕ 

 
В данной работе представлены результаты экспериментального исследования нелинейной стадии ламинарно-

турбулентного перехода в гиперзвуковом пограничном слое. Эксперименты были проведены в гиперзвуковой 

аэродинамической трубе типа Т-326 Института теоретической и прикладной механики им. С. А. Христиановича 

СО РАН. В качестве модели использовался остроконечный конус с пористой поверхностью. При помощи стати-

стического анализа сигналов, полученных с датчиков термоанемометра, показано, что характер распределений в 

пограничном слое коэффициентов асимметрии и эксцесса для сплошной и пористой поверхностей качественно 

совпадает. Одновременно с этим показано возрастание коэффициентов асимметрии и эксцесса на пористой по-

верхности. Из анализа профилей среднего напряжения и пульсаций среднего напряжения на датчике термоанемо-

метра сделан вывод о задержке ламинарно-турбулентного перехода пористой поверхностью. 
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Введение 

 

Исследование ламинарно-турбулентного 

перехода в гиперзвуковом пограничном 

слое является одной из фундаментальных 

задач в газовой динамике и одновременно 

имеет большую практическую ценность для 

развития космической техники и авиации.  

В настоящее время считается, что возникно-

вение турбулентности связанно с потерей 

устойчивости изначально ламинарного те-

чения, по крайней мере для малых началь-

ных амплитуд возмущений в пограничном 

слое. Условно процесс перехода в случае 

малых амплитуд возмущений может быть 

разделен на три основные стадии: 1) воз-

никновение волн неустойчивости в погра-

ничном слое (проблема восприимчивости); 

2) линейное развитие возмущений (по ли-

нейной теории устойчивости); 3) нелиней-

ное взаимодействие волн неустойчивости. 

Именно на последней стадии происходит 

турбулизация изначально ламинарного  

течения.  

Известно, что при гиперзвуковых тече-

ниях доминирующую роль в переходе ока-

зывают акустические возмущения (вторая 

мода) [1; 2], тогда как в случае до- и сверх-

звуковых скоростей доминирующими явля-

ются вихревые возмущения (первая мода – 

волны Толмина – Шлихтинга). В 1998 г. 

Малмус и Федоров предложили концепцию 

управления ламинарно-турбулентным пере-

ходом при гиперзвуковых скоростях потока 

при помощи ультразвук поглощающих  

покрытий (УПП) [3]. В этой концепции 

предполагается, что поглощение акустиче-

ской энергии при помощи таких покрытий 

стабилизирует вторую моду, увеличивая 

таким образом длину ламинарного участка 

течения. 

В работе [4] получено первое экспери-

ментальное подтверждение того, что порис-

тое покрытие задерживает ламинарно-тур- 
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булентный переход. В экспериментах [5], 

где в качестве УПП использовалась порис-

тая поверхность с нерегулярной структурой 

пористости, на остром конусе методом ис-

кусственных волновых пакетов подробно 

исследовалась устойчивость пограничного 

слоя, и было показано хорошее соответствие 

экспериментальных данных с результатами 

расчетов. Аналогичные эксперименты были 

проведены с использованием ультразвук 

поглощающего покрытия с регулярной мик-

роструктурой [6], где подавление второй 

моды оказалось не таким сильным, как для 

покрытия с хаотичной пористостью.  

Первые исследования нелинейных про-

цессов в гиперзвуковом пограничном слое 

были проведены в работе [7], где показано, 

что за счет нелинейного взаимодействия 

происходит генерация гармоники второй 

моды (волны с удвоенной частотой). Суще-

ствование субгармонического резонанса на 

нелинейной стадии ламинарно-турбулент-

ного перехода гиперзвукового пограничного 

слоя впервые обнаружено в работе [8]. 

В работе [9] исследовались нелинейные 

механизмы ламинарно-турбулентного пере-

хода на пористой поверхности с регулярной 

микроструктурой. При помощи биспек-

трального анализа исследовались нелиней-

ные взаимодействия волн возмущений в 

слое максимальных пульсаций. Было обна-

ружено подавление субгармонического  

резонанса, что следовало из подавления 

второй моды пористым покрытием. Одно-

временно с этим наблюдалось незначитель-

ное усиление нелинейных взаимодействий, 

связанных с первой модой.  

Во всех предыдущих работах для опре-

деления эффектов нелинейности использо-

вался биспектральный анализ. В данной  

работе исследуется нелинейная стадия пе-

рехода на пористой поверхности с регуляр-

ной структурой методом статистического 

анализа. 

 

Экспериментальное оборудование 

 

Эксперименты проводились в гиперзву-

ковой аэродинамической трубе баллонно-

эжекторного типа Т-326 Института тео- 

ретической и прикладной механики имени 

С. А. Христиановича СО РАН с диаметром 

профилированного сопла 200 мм. Число Маха 

набегающего потока составляло M = 6,  

давление в форкамере P0 =10 
6
 Па, и темпе-

ратура в форкамере T0 = 390 К. В ходе экс-

перимента значения параметров P0 и T0 под-

держивались постоянными с погрешностью 

0,06 и 0,25 % соответственно. 

Пульсации массового расхода измеря-

лись термоанемометром постоянного тока, 

работающим в диапазоне частот от 0 до  

500 кГц. Датчики термоанемометра были 

изготовлены из вольфрамовых проволок 

длиной 1 мм и диаметром поперечного се-

чения 5 мкм. Перегрев нити составлял около 

0,4, поэтому считалось, что датчик чувстви-

телен только к пульсациям массового рас-

хода, коэффициент чувствительности при-

нимался равным 0,25. 

Постоянная и переменная компоненты 

сигнала термоанемометра записывалась при 

помощи двух 12-битных аналого-цифровых 

преобразователей в память компьютера. 

Частота оцифровки сигнала составляла  

5 МГц. 

Модель (рис. 1) представляла собой сталь-

ной  остроконечный  конус  длиной  500 мм  

 

 
Рис. 1. Схема модели (размеры указаны в мм) 
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и углом полураствора 7º. Радиус закругле-

ния носика конуса не превышал 0,1 мм. Од-

на половина конуса покрыта пористым ма-

териалом, другая была сплошной. Пористое 

покрытие представляло собой металличе-

ский лист, перфорированный равноотстоя-

щими друг от друга глухими цилиндриче-

скими отверстиями с диаметром отверстий 

50 мкм и расстоянием между ними около 

100 мкм. Модель устанавливалась под нуле-

вым углом атаки. 

 

Статистический анализ 

 

Для определения эффектов нелинейности 

в работе используется следующее свойство 

Гауссового распределения: если распреде-

ления пульсаций с изначально Гауссовым 

распределением начинают существенно от-

клоняться от Гауссового распределения, это 

означает, что в системе присутствуют нели-

нейные взаимодействия, поскольку линей-

ные операции над сигналом не влияют на 

нормальное распределение [10; 11]. Таким 

образом, анализируя отклонение распреде-

ления пульсаций сигнала от распределения 

Гаусса, можно определить, присутствуют ли в 

сигнале нелинейные процессы, а по степени 

отклонения оценить степень нелинейности. 

Для определения нормальности распределе-

ния полученных данных рассчитывались 

коэффициенты асимметрии и эксцесса [11]: 

3

3

ср xxE
S  – 

коэффициент асимметрии,  

4

4
xxE

K
ср

 – 

коэффициент эксцесса, 

где E  – функция математического ожи-

дания; σ – дисперсия; x – исследуемый сиг-

нал. 

Коэффициент асимметрии характеризует 

отклонение от симметрии полученного рас-

пределения. Для гауссового распределения 

S = 0. Коэффициент эксцесса характеризует 

уширение (либо сужение) сигнала относи-

тельно нормального распределения. Для 

распределения Гаусса K = 3. 

 

Результаты и их обсуждения 

 

На рис. 2 и 3 приведены графики пульса-

ций напряжения и среднего напряжения на 

датчике термоанемометра на сплошной и 

пористой поверхностях конуса в трех раз-

личных положениях от носика модели  

x = 209, 215 и 315 мм для сплошной поверх-

ности; x = 181, 251 и 322 мм для пористой 

поверхности). Здесь и далее поперечная ко-

ордината у нормирована на толщину погра-

ничного слоя δ. На рис. 3 значения среднего 

напряжения нормированы на величину на-

пряжения на границе пограничного слоя E0. 

Из рисунков видно, что в последних сечени-

ях (x = 315 мм для сплошной поверхности и 

x = 322 мм для пористой поверхности) про-

фили среднего напряжения и пульсаций на-

пряжения существенно отличаются от про-

филей, измеренных в первых двух сечениях. 

В профилях среднего напряжения (см. 

рис. 3) в последнем сечении нарушается ав-

томодельность, что указывает на начало 

процесса ламинарно-турбулентного перехо-

да. При этом отклонение на сплошной по-

верхности существенно больше, чем на  

пористой поверхности. Из рис. 2 видно, что 

слой максимальных пульсаций на сплошной 

поверхности в последнем сечении смещает-

ся ближе к стенке конуса на расстояние 

y / δ = 0,6, что также указывает на начало 

процесса турбулизации пограничного слоя. 

В то же время для пористой поверхности 

слой максимальных пульсации не смещает-

ся, однако так же, как и в случае сплошной 

поверхности, происходит уширение распре-

деления пульсаций (рис. 2). Из вышесказан-

ного следует, что и на пористой, и на 

сплошной поверхности в последних сечени-

ях мы имеем дело с началом ламинарно-

турбулентного перехода. Однако в случае 

сплошной поверхности, ламинарно-турбу-

лентный переход находится уже на более 

развитой стадии. 

На рис. 4 показаны графики распределе-

ния коэффициентов эксцесса и асимметрии 

поперек пограничного слоя на сплошной и 

пористой поверхностях в близких друг к 

другу сечениях (x = 209 мм и x = 181 мм со-

ответственно). На пористой поверхности 

амплитуда отклонения асимметрии заметно 

выше, чем на сплошной поверхности. Ха-

рактер поведения распределения статисти-

ческих коэффициентов одинаков для обоих 

случаев: ниже области максимальных пульса-

ций коэффициент асимметрии отклоняется в 

отрицательную сторону, выше максимума  

в распределении интегральных пульсаций 

коэффициент отклоняется в положительную  
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Рис. 2. График среднеквадратичных пульсаций на датчике термоанемометра в различных сечениях: 

а – для сплошной поверхности; б – для пористой поверхности 

 

 

 
Рис. 3. График среднего напряжения на датчике термоанемометра в различных сечениях: 

а – для сплошной поверхности; б – для пористой поверхности 
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Рис. 4. Графики распределения коэффициентов эксцесса и асимметрии: 

а – на сплошной (x = 209 мм); б – на пористой (x = 181 мм) поверхности 
 

 

 
 

Рис. 5. Графики распределения коэффициентов эксцесса и асимметрии: 

а – на сплошной (x = 245 мм); б – на пористой (x = 251 мм) поверхности 

 

 

 

сторону. В области слоя максимальных 

пульсаций коэффициент асимметрии близок 

к нулю. Коэффициент эксцесса остается по-

стоянным по всей толщине пограничного 

слоя и соответствует распределению Гаусса. 

На рис. 5 показаны графики распределе-

ния коэффициентов эксцесса и асимметрии 

в сечения x = 245 мм и x = 251 мм для 

сплошной и пористой поверхностей соот-

ветственно. И на сплошной, и на пористой  
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поверхности наблюдается увеличение от-

клонения коэффициента асимметрии от рас-

пределения Гаусса. Появляется отклонение 

коэффициента эксцесса. Также наблюдается 

усиление интегральных пульсации.  

На рис. 6 показаны графики распределе-

ния коэффициентов эксцесса и асимметрии, 

а также распределение среднего напряжения 

и пульсация напряжения на датчике термо-

анемометра в сечения x = 315 мм и x = 322 мм 

для сплошной и пористой поверхностей со-

ответственно. Отклонения от Гауссового 

распределения на обеих поверхностях за-

метно выросли. В пограничном слое не  

осталось области, где статистические коэф-

фициенты были бы равны значениям нор-

мального распределения. Кроме того, об-

ласть отклонения коэффициентов начинает 

выходить за границу пограничного слоя как 

на сплошной, так и на пористой поверхно-

сти. Однако на сплошной поверхности об-

ласть отклонения простирается выше, чем 

на пористой поверхности. Если отклонение 

от нормального распределения для сплош-

ной поверхности наблюдается вплоть до 

y / δ = 1,6, то для пористой поверхности –  

до y / δ = 1,4 (указано стрелками на рис. 6). 

Выход нелинейных взаимодействий за по-

граничный слой свидетельствует о начале 

формирования турбулентного пограничного 

слоя. Причем на сплошной поверхности это 

формирование идет быстрее, подтверждая 

сделанный нами ранее вывод о том, что 

процесс перехода задерживается пористым 

покрытием. 

Как видно из всех графиков, распределе-

ние коэффициентов на пористой поверхно-

сти имеет разброс (даже вне пограничного 

слоя) в отличие от гладкого распределения 

на сплошной поверхности. Одной из воз-

можных причин такого разброса является не 

такое хорошее отношение сигнал-шум, как 

при измерениях на сплошной поверхности. 

 

Выводы 

 

В работе исследовались нелинейные 

процессы в гиперзвуковом пограничном 

слое на остром конусе под нулевым углом 

атаки. При помощи статистического анализа 

были проанализированы нелинейные про-

цессы в пограничном слое. 

Показано, что характер распределений в 

пограничном слое коэффициентов асиммет-

рии и эксцесса для сплошной и пористой 

поверхностей качественно совпадает. При 

этом амплитуды отклонения статистических 

коэффициентов на пористой поверхности 

заметно выше, чем на сплошной поверхно-

сти. 

 

 

 
 

Рис. 6. Графики распределения коэффициентов эксцесса и асимметрии: 

а – на сплошной (x = 315 мм); б – на пористой (x = 322 мм) поверхности 
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Показано, что нелинейные процессы на 

обеих поверхностях выходят за границу  

пограничного слоя. Но на пористой поверх-

ности формирование турбулентного слоя 

отстает в развитии от случая сплошной по-

верхности. Задержку ламинарно-турбулент-

ного перехода пористым покрытием можно 

увидеть также по профилям среднего на-

пряжения и пульсаций среднего напряжения 

на датчике термоанемометра. Таким образом, 

пористость задерживает ламинарно-турбу-

лентный переход, при этом увеличиваются 

коэффициенты эксцесса и асимметрии. Для 

детального исследования нелинейных про-

цессов необходимо провести биспектраль-

ный анализ.  
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D. A. Buntin, A. A. Maslov, T. A. Chimytov, A. N. Shiplyuk 

 

STATISTICAL ANALYSIS OF NONLINEAR PROCESSES ON A POROUS SURFACE 

IN A HYPERSONIC BOUNDARY LAYER 

 
Experimental investigation of nonlinear stage of the transition to turbulence in a hypersonic boundary layer is pre-

sented. The experiments were carried out in a hypersonic wind tunnel T-326 at the Institute of theoretical and applied 

mechanics SB RAS. The model was a sharp cone with porous surface. Using the statistical analysis of the signals obtained 

by means of hot-wire it was shown that skewness and kurtosis distribution in a boundary layer on both solid and porous 

surface are in a qualitative agreement. At the same time the growing of skewness and kurtosis on a porous surface was 

shown. Analysis of mean voltage and rms voltage pulsation profiles of the hot-wire sensors showed that there is a delay of 

the laminar-turbulent transition on a porous surface. 

Keywords: hypersonic flow, boundary layer stability, porous surface, nonlinear interaction, statistical analysis, skew-

ness and kurtosis. 

 


