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������� �������� �����!���"  

�� ���������-#��$����#��" %������ � �������������  
%�
����&��� ���� �� ����'��!�� ����� %�� � = 2,5 * 

 
��	�
���� )��	�������
!��� ���
�������� ���	���������� ������������� 	���������� �
�� �� ���
!-

����� ��
� � ������� ����������� 	� ���
� "��� 2,5. � )��	�������� ��	�
!����
��! 3 % ����������� 
����
! ���
!������ ��
� � ������4�������� 	�;�
�� � ��
�� ���
!����� ����� 45�. ��	�
���� ���
���-
����� ������� ������� ����������, ����������� � 	����!> 	���
���. ?�������, ��� �����! ���������� 
� ��������� 	����� ���
��������� � ����� ������� 	���
���. @	���
��� 	�
������ 
�������-����
���- 
���� 	������ � 	�
����� ������ 	� ������> ���������� � 	��������� �
�� ����
�. ?�
�����, ��� ���
���-
��� ������������� ������� ���������� � ��������� 	����� 	������ � ��
�� ������ 	������. @	���
��� 
��);;�4����� ���	����������. 

��)��& �����: ������������ 	��������� �
��, ������� ����������, 
�������-����
������ 	�����. 
 
 
 
���(���� 
 
'����� ���
�������� 	�������� � 4�-


!> �������� 	�4���� ������������� ��-
��
�������� � 	������������� 	������-
��� �
��� – ����� �� �������� ��������� 
;���������
!��� 	��
�� �������� ���-
����� � ����. %���� ������ ������ ��
���-
�� 	���������� 	�
������, � ��������� 
	������� 	��������� �
�� ���>� ����� 
	� ��������� ���
�������� ��
� ����-

���. ���
�������� �
����� ���A��� ���-
������� �� �����������! � 
�������-��- 

��
������ 	����� 	���������� �
�� �� 
���
!����� ��
� 	�����
��! �	
��! �� 
���������� ������ ��
!�� �
� �
����  
���������� ��������. ����
!���� ��� ���-
���������, ��� � )��	�������
!��� ��-
�
�������� 	������� � ������� ������, 
��., ��	���: [1–3]. ?�
�����, ��� � ��-
��������� 	����� ��
������� ��� ��
��-
��� �4����� 	������ � ����������� �� 
���A��� ��
����. ?�������, ��� �����4��-
����� ���������� 	�	������� ������� 
�������>� � 	�4���� � �
���� ������� � 
�������� ������ ����
�������� ����-
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��>���� 	�����. ?� ������ ����� ����-

�������� ������>���� 	����� �������>� 
���4������� ����������. $
���
��! ��-
��� 	������
���� � 	�4�����, 	�����-
����� 	� 
�������-����
������ 	��-
����. #� 
������� ������ ������������  
� )��	�������
!��� ������ ���
���>��� 
��� � �����. #� ��
������� ������ ����-
��� ����������, ����� ��	
����� ���4��-
����� ����� ��������� ���������� ��
!-
A�� ��������, ���
>������ ����
�4�� 
������� ������� � ��������
!��� ��-
	��
����. ��������� 	�;�
�� ������ 
������� � ��������� �������, �. �. ��
���� 
�� ��� ����� 	������, ��
��� ����� ������� 
������������ 	� ����A���> � �������� 
��������������� �����������. B��
>4�� 
��������������� ���������� ���� 	� 	�-
���� ����� 	������! 	��������� �
�� �� 
���
!����� ��
� � ����
������ ������-
���.  

B��	�������
!��� ���
�������� 	�  
�	���
���> 	�
������ 
�������-����- 

������� 	������ � 	��������� �
��� �� 
���
!����� ��
� 	� " > 1 ������ � ���4� 
50-� ��. 	�A
��� ���
���� � 	���
��>��� 
�� ��� 	� [4]. @������� �������� ���
���-
�� �������> �
����� �� 	�
������ 	����-
�� ����� 	�������, ��� ���
� "���,  
A����������! 	��������� ����
�, ���
 
���
!����� 	������ ����� ��
� �, ���
 
����� � � ��������� ���
� �����
!���. ?�-

������� � ��
����� )��	�������� ���
� 
�����
!��� 	������ ������������� 	���-
������� �
�� �� ���
!����� ��
� ����� 
��
����!�� �� 	����� [4–6]. ( �������
!��-
�� ��
���> � ��������� ����
 �����
!��� 
	������ ����� 	������! �������
���-
��� �����! A��� � ��������������� �)-
������������� �����. � ����� [7] 	���-
����, ��� ���������� 	����� 	������
�>� 
����� ������	����! �������, ������������ 
� )���	����� ����������. D��
�� �
��-
��� ��
����� ��� �����4������� �����-
����� �� 	�
������ 	������ 	� ����-
�������� �������� ��	�
��� � ����� [8]. 
E�
� 	�������, ��� �����
�� ������������ 
���������� 	�
!��4�� ���
���� � �������-
����� �)������������� ����� ��
����� 
����
������ 	��������� �
�� �� ������� 
��	
� � ������ ����� [7–9]. (�� �
����� �� 
����, 	��������� � ������ [7–9], ����-
��� ���������� �� ;������ �
��� �
��-
>� �� 	�
������ 	������. #� ���������� 
����� [10], ��� ���
>��
��! ��
!��� �
��-

��� �� 	����� �
� " � 2,5, � 	� ��
!A�� 
��������� ����
 "��� �
����� ��
� �����-
����
!���. @������, ��� ��� �	�������  
� ������ [7–9] )��	������� 	�����
��! 
� A����� ����������, � � )��	�������� 
[10] A�� ��
 ���������
!�� ���!A�. ?�-
)���� ��	�� � �
����� ������� �������-
��� �� 	�4��� ������������� ����
���-
����� � ������������ 	��������� �
��� 
�������� �������. 

���
�������� 	� ���	���������� ����-
�������� 	��������� �
��� � ������� 
����������� ���� �� 	�����
��!. 

 
%��)����*� +*�,������)�� 
 
B��	������� ��	�
���� � ��
�����-


������ ������������ �)������������� 
���� %-325 �%?" $@ �D# 	� ���
� "��� 
2,5 � ��������� ���
� �����
!��� Re1 =  
= 5·106 �–1. � )��	�������� ��	�
!����
��! 
����
! ��
� � ������4�������� 	�;�-

�� � ��
�� ���
!����� 	������ � ������ 
����� � = 45�, ������ �������
���
��! 
	�� ��
���� ��
�� �����. '
��� ����
� 
0,38 �, A���� 0,2 �, �������
!��� ��
- 
���� 12 ��, ��������
!��� ��
���� 3 %.  
(���� ����
� ���
� ��
����� ����� 
	���	
���� (	��
�����
!�� 0,1 � 1 ��). 
������� ���������� �������
��! � 	���-
�!> 	���
���, ��������� 	��� ��	
���-
�� ��������� � ���������� ����� �������. 
"���� �������� ������� ���������� � 
	����!> 	���
��� ��	�A�� ��	�
!������ 
	� ���������� �������� [11–13]. � )��	�-
������� ��	�
!����
��! 	���
���, ���-
����� d = 0,63, 0,95, 1,9 � 3 ��. ����
!���� 
���
�������� �������� 	�
!��4�� � ���-
������ 	����� �
� ��
����� �������� 
	���
��� 	������� � ����� [14]. ?�
�-
����, ��� ���������� � ��������� 	����� 
�
� 	���
��� �������� 0,63 �� �� ����-

�>��� �� ;��� ������������ 	�
!��4��. 
'
� ����� �������� 	���
��� � ���- 
������ 	����� �������� 	���A���� ���-
������� ��� ������������ ;���� � ��� 
������������� ������� ���������� � ���-

������� ������� 	���
���. @������� 
��A����� ��
���� ������� ���������� 
� ��������
!��� ��	��
���� � ����� d. 

���������� � 	����� ���������
��! 
�������������� 	���������� ��	����-

����. '������ ������������� �������-

���
��! �� ��
!;������ ���� �������� 
10 ��� � �
���� ���
� 1,5 ��. ��
����� 
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� ��
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"��. 2. (���� ��������� ���������� �
� ��
��-
��� �������� 	���
��� 
 
 
 
	������ ���� ������� �������
���
��! 0,8, 
� ��������� ���������� 	�����������-
�� �������������
� 	�
!��4��� ��������� 
������. �������� 	�
!��4������ � ���-
��� ����������� 	����� 	�����
��! ��-
��������������� �������� ���� ������ 

[14]. @������� )��	�������
!��� ������ 
	�����
��! 	� 	����� ������� 	���-
�������� ��!�, �	���
�
��! �	���� 
�������� 	� 	�
��� ��4�

�������. E�-

�� 	������ 	��������� )��	�������, 
������� ����, 	�4���� �������� ������ 
�	����� � [14–16]. @	���
���� ����
>�-
��� �������� 	�
!��4�� ��������� ������ 
<m�> 	�����
��! �������, �	������� � 
[14]. '
� �	���
���� ��
�������� ������-
�������� ���������� ��	�
��
��! �4���� 
�� ����
!����! ��	���
���� 	
������� 
���������� ���
���� [17]. '�
�
��! �4���� 
«)��4����» � «���������» ���������� 
	�
!��4������� �����
� [15]. E�
�� 	��-
���� ����� ���
�������� ��
������� 	�-
4����� �	���� � [15]. 

 
��/01)�)3 � �4 ����/ 
 
��	�
���� )��	�������
!��� ���
���-

����� ���	���������� ��������� ����-
��������� 	���������� �
�� �� ����
� 
���
!������ ��
� � ����� � ����	
����� 
	������� ������� � ������� �������-
���� � �
����� ����� ���A��� �������-
��� �� 
�������-����
������ 	����� 
	� " = 2,5. '
� )���� ��
� 	�
�����  
����������� ��	
����� 	�
!��4�� �� 	�-
��
!��� ��������� (����� ��������� 
����������), �� ����
!��� ��������� 
(	�;�
�) � �� 	�	������ ��������� z� 
	��

�
!��� 	������ ����� ����
�. ��-
������ ��
� ��	�
���� �
� ���� ������-
�� 	���
��� � �
� �
���� ���������� ��-
������� ������� ����������.  

�������� � 	��������� �
�� ���
!��-
���� ��
� 	� 	�	������ ��������� z� � 
������� x = 50 �� 	��

�
!�� 	������ 
����� ����
� ��	�
��
��! � ���������� 
�
��, ��� 	�
!��4�� ��������� ������ <m�> 
�������
!��. ����
!���� �������� <m�> 
�
� ����	
����� 	������ ����� � ��
��-
��� �������� 	���
��� 	������
��� �� 
��. 1. "������
!��� ���������� � 	���-
������ �
�� 	�
����� �
� �
���� d = 3 ��, 
� � �
���� d = 0,63 �� 	��������� �����-
����� 	��������� �� ����
�>��� �� ;��� 
������������ 	�
!��4��. I�
� �
� 	
����� 
	
������ ��
���! ����������� ��	
���- 
�� 	��������� ���������� �� ������- 
��
!��� ��������� z ����������, �� �
� 
���
!������ ��
� �������� ��	
����� 
��;�������� 	� z� = 4 ��.  
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@	���
��� 	�
������ 
�������-��- 
��
������� 	������ �
� ���� ���������� 
���A��� ����������. '
� )���� ��
� ��-
����� ����� ��������� ���������� � 
�
��� �� 	���
����. "������� � ��	���-

���� 	�
!��4�� ��������� ������ �������-
������ 	�
�����> 
�������-����
������� 
	������. #� ���
!���� �������� 	�
�-
����� 	������ ��
!�� �
����, ����� �	�-
����� �� �	���
�����. ��	�
!����
��! ��� 
������ �	���
���� 	�
������ 
�������-
����
������� 	������ � 	����!> ����-
���������: � 	���� �
���� �������� 
	�����
��! 	� ;����������� 	�
���-
��� ������� � ������>����� �������� Re1, 
�� ����� – �����>� Re1 = const, � ������ 
	���������� ���
! ��������� x. ����
!-
���� �������� 	� Re1 = 5·106 �–1 �
� ��-

����� �������� 	���
��� 	� " = 2,5 
	������
��� �� ��. 2 (�
���� ����� 	�-
����� ����� – �
���, ����	
����� – �	�-
��). '
� d = 3 �� �������� �������
!��� 
�
����� ������� ���������� �� 	�
������ 
	������. ?�
����� ��
�� ��
!��� �������
�-
��4�� 	���������� �
�� �
� ����	
�����  
����
�, ��� �
� �
���� ����� 	������ 
�����. &���!A���� ������� 	���
��� 
	������ � ���
�����> ���
� �����
!��� 
	������. � ��� 	� d = 0,63 �� �
����� 
������� ���������� �� 	�
������ 	��-
���� �� ����������.  

������� ����� ���������, 	�;�
� 
	�
!��4�� ��������� ������ � 	�;�
� 
������ ��	������, 	�
����� ��	
����-
��-��������� �	���� � ��	�
��� �����-
��������� ���
��. � ������� z� = 0 �� �
� 
��
����� �������� 	���
!��� �������-
�� x ��
� ������� 	�;�
� 	�
!��4�� �
� 
���� �������� 	���
���, � ����� �
� �
�-
��� ���������� ��������� ������� �����-
�����. ����
!���� �������� 	�;�
�� 
	�
!��4��, ��������� 	� x = 50 �� �
� 
��
����� ���������� ������� �������-
���, 	������
��� �� ��. 3 �
� �
����� 
����� � ����	
����� 	������ �����. 
J������� ��������� y = 0 �� �������������-

� 	��������� ����
� � �	���
�
��! ����-
����. B�� ������ ���A� ���
���>���  
� ���
!������ �������� 	� 	�
�����>  

�������-����
������� 	������. &��-

������ ������� 	���
��� 	������ �  
���
�����> ������������� 	��������� 
���������� � ������ 	���
���> ��
�-
������ 	�4�����, ���, � ���> �����!, 	�-
����� � �������
���4�� 	���������� �
��. 

?��
����� �	���
��! ��);;�4���� 
���	���������� � ��� ����A���� �����-
��
!��� ��	
����� 	�
!��4�� ��������� 
������ � 	��������� �
�� � ��	
����� 
	�
!��4�� � ��������� 	����� ��� ����-

!>. '
� )���� ��	�
!����
��! ���
!���� 
�������� � ��������� 	����� ��� ����
!> 
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"��. 3. ?�;�
� 	�
!��4�� ��������� ������ <m�> �
� ��
����� �������� 	���
��� 	� " = 2,5, x = 50 ��:  
� – ����� 	������ �����; # – ����	
����� 	������ ����� 
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"��. 4. J���������� ��);;�4������ ���	���������� 
�� ������� 	���
��� 

� � 	��������� �
�� ���
!������ ��
� � 
������� � = 50 �� (��. 3). #� ��. 4 	��-
����
��� ��);;�4����� ���	����������, 
	�
������� � ���
!���� ����� ��������. 
?���������� �������
����>��� �
����� 
	���	
���� 	������ ����� ����
� 
���
!������ ��
�. @	���
��� ��);;�4�-
���� ���	����������. 

'
� �	���
���� ��
�������� ������-
�������� ���������� ��	�
!����
�� ����-
��������� ;���, ��� N�������� �����
 �� 
����� � ������ ������� �������� 
����-
����! 	�4����, � ��� ���
������ �� ��-
��
!���� ��	���
����, ������� ��
�-
�������! 	�4����. @4���� �� ����
!����! 
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"��. 5. ����
!���� ��������������� ���
��� 	� x = 50 ��: 
�, # – ����� 	������ �����; �, ' – ����	
����� 	������ ����� 
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��	���
���� 	
������� ���������� ��-
	�
��
��! 	� �4���� «)��4����» � «����-
�����» �
� ��������� 	�;�
�� 	�
!��-
4������� �����
� [15; 17]. E�
 ��	�
��� 
�������������� ���
�� ���� )��	�����-
��
!��� ������ (	� ��������� � ������-
���� �
�� � 	� ���� 	�;�
��). ����
!���� 
��������������� ���
��� �
� �
���� ����
� 
� ����� 	������ ������ ��� ��������� 
���������� 	������
��� � ����� [15]. 
?�
�����, ��� ��� ��������� ���������� 
�	
��! �� �������� 	���
!��� ��������� 
x = 120 �� (Rex = 0,6·106) 	�������
� «)��-
4����» � «���������» ���>� ���������� 
����� �������� ���
� ��
� 	� ����� 	�-
;�
>, ��� � ��������� 	����� (��� 	�4��-
�� �������� 
������), ��� � � 	��������� 
�
��. ����� �����, �� x = 120 �� ��
>��-
��
!�� �� ���
>���� 
������� ������� 
����������, � ��	���
���� 	
������� 
���������� 	�
!��4�� �
���� � N�������-
��. #� ��. 5. 	������� ���
!���� �����-
���������� ���
���, 	�
������� 	� ��
�-
��� ��������� ������� ���������� �
� 
�
���� ����� � ����	
����� ����� ���
!-
������ ��
�, ��� 	������
��� 	�;�
� 
	�
!��4�� 	� ��������� y � 	�������
� 
«)��4����» � «���������». '�����, 	��-
����
����� �� ������, ���������>� ��-

���� �
��� ��
������� 	�4����� 	� d =  
= 0,95 �� � ��
!�� ��
������� 	�4����� 
	� d = 3 �� � ����
!��� ������� x = 50 ��. 
#�
������� 	�4���� � �������� 	���-
������ �
�� �� ���
!����� ��
� (��� ��-
�������� 	�	������ �������, 	�������� � 
������������� ������� �������) ����� 
�������! �������� �������� ���������-
����� � 	������! � ������ 	������. 

 
��*67���� 
 
?������� ���
�������� ���	�������-

��� ������������� 	���������� �
��  �� 
����� � ����	
����� ���
!����� ��
� � 
������� ����������� 	� ���
� "��� 
" = 2,5. @	���
��� 	�
������ 
�������-
����
������� 	������ �
� ���� �������-
��� ���A��� ����������. ?������� �
��-
��� ������� 	���
��� �� ������������! 
	��������� � 	��������� �
�� �������-
��� � 	�
������ 	������. ������� ����� 
���������, 	�;�
� 	�
!��4�� ��������� 
������ � 	�;�
� ������ ��	������, 	�-

����� ��	
������-��������� �	���� � 
��	�
��� �������������� ���
��. ?�
�����, 

��� �������� ���������� � 	���
���� 
�������� d = 0,6 �� �� �
���� �� �����-
�������! 	��������� � 	��������� �
�� 
����
� ���������� � 	�
������ 
�������-
����
������� 	������. &��
������ ������-
� 	���
��� 	������ � ���
�����> ��-
����������� 	��������� ���������� � 
������ 	���
���> ��
������� 	�4��-
���, ���, � ���> �����!, 	������ � �����-
��
���4�� 	���������� �
��. ?�������, 
��� ������� ���������� �������>� ��
!-
��� �
����� �� 	�
������ 
�������-��- 
��
������� 	������ 	� " = 2,5. 
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INFLUENCE OF VORTEX DISTURBANCES ON LAMINAR-TURBULENT TRANSITION 

IN SUPERSONIC BOUNDARY LAYER ON A SWEPT WING AT M = 2.5 
 
Experimental investigations of the receptivity of a supersonic boundary layer on a swept wing to 

the vortex perturbations were made at Mach 2.5. A symmetrical wing model with a 45� sweep angle 
and a 3-percent-thick circular-arc airfoil was used in experiments. The investigation of the vortex 
disturbances structure generated by a wire was done. It has been shown that the level of disturb-
ances in the free flow increases with increasing wire diameter. The positions of the laminar-
turbulent transition at different diameters of wire were determined and data of the disturbances de-
velopment in the model boundary layer were obtained. It was found that an increase in the intensity 
of vortex disturbances in the free flow leads to an earlier transition. Receptivity coefficients were 
determined.  

Keywords: supersonic boundary layer, vortex disturbances, laminar-turbulent transition. 


