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Установлено, что при постоянной молекулярной массе по пограничному слою в невязком при-
ближении и в приближении Дана — Линя при одинаковых числах Шмидта газов задача об

устойчивости пограничного слоя с диффузионным пламенем сводится к аналогичной задаче од-
нокомпонентного газа. Приближенно это заключение справедливо и при разных числах Шмидта.
Расчеты стационарных параметров пограничного слоя указывают на то, что имеются две обоб-
щенные точки перегиба, свидетельствующие о необходимом условии «невязкой» неустойчивости
Рэлея. В результате моделирования установлено, что пограничный слой с диффузионным пламе-
нем наиболее неустойчив к двумерным возмущениям. С увеличением частоты фазовая скорость
нарастающей волны стремится к значению в обобщенной точке перегиба. Несмотря на достаточ-
но большие значения степени нарастания, степень пространственного усиления волны с высокой
точностью равна отношению временной степени усиления к групповой скорости.
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ВВЕДЕНИЕ

Впервые задача диффузионного пламени в

пограничном слое была решена Эммонсом [1].
Исследования пограничного слоя с диффузион-
ным горением проводились неоднократно, что
отражено, например, в обзоре [2].

Первоначально устойчивость ламинарных

течений в присутствии диффузионного пламе-
ни исследовалась для слоя смешения топлива

и окислителя или при подаче струи топлива в

окислитель, и задача решалась в пренебреже-
нии вязкостью в уравнениях устойчивости. По-
дробную информацию о таких работах можно

найти в обзоре [3]. В связи с этим заслуживает
внимания работа [4]. В ней, по-видимому, впер-
вые рассмотрена устойчивость струи в присут-
ствии пламени с учетом вязкости и теплопро-
водности в уравнениях устойчивости. До на-
стоящего времени отсутствуют исследования

устойчивости пограничного слоя при горении

подаваемого через проницаемую поверхность

топлива, сгорающего в потоке окислителя.

Исследование выполнено при поддержке Рос-
сийского научного фонда (проект № 22-21-00017,
https://rscf.ru/project/22-21-00017/) и частично в рам-
ках государственного задания (номер гос. регистрации
121030500161-0).

c© Гапонов С. А., 2023.

Наличие диффузионного пламени приво-
дит к внутреннему выделению тепла и измене-
нию состава смеси, вследствие чего плотность
зависит как от температуры, так и от соста-
ва смеси газов. Поэтому устойчивость погра-
ничного слоя с горением зависит от числа Ма-
ха, температуры и состава смеси газов, опреде-
ляемых химическими реакциями. Температура
существенно зависит от тепловыделения реак-
ций. Кроме того, при подаче топлива через по-
ристую стенку, обтекаемую окислителем, важ-
ный фактор, влияющий на устойчивость погра-
ничного слоя, связан с вдувом газа.

В [5] на примере задачи об устойчиво-
сти пограничного слоя диссоциирующего газа

впервые показано, что его устойчивость слабо
зависит от возмущений источника тепла и ско-
ростей образования продуктов горения. Позже
последний вывод был подтвержден в [6]. Сла-
бое влияние этих возмущений связано с тем,
что соответствующие им члены, входящие в
уравнения устойчивости, обратно пропорцио-
нальны числу Рейнольдса [7] и имеют такое
же влияние, как и члены, связанные с непа-
раллельностью течения в пограничном слое.
В приближении параллельного невозмущенно-
го течения система уравнений устойчивости

зависит от распределений основной скорости,
концентраций, температуры и плотности. Во
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многих случаях, например при сгорании уг-
леводородных топлив в потоке воздуха, плот-
ность газа зависит в основном от температуры.
Молекулярная масса смеси меняется по погра-
ничному слою незначительно [2], ее изменением
можно пренебречь и принять плотность обрат-
но пропорциональной температуре, как это ча-
сто используется в задачах устойчивости диф-
фузионных пламен.

В данной статье показано, что при посто-
янной молекулярной массе смеси газов задача

устойчивости пограничного слоя с диффузион-
ным горением сводится к стандартной зада-
че устойчивости пограничного слоя однокомпо-
нентного газа с внутренним подводом тепла и

вдувом газа через пористую стенку. На основе
предложенной модели решена задача устойчи-
вости пограничного слоя с диффузионным го-
рением, рассматривавшаяся в работе [8].

МОДЕЛИРОВАНИЕ

Задача устойчивости пограничного слоя

с диффузионным горением исследуется в при-
ближении параллельного течения. В этом слу-
чае при умеренных числах Рейнольдса мож-
но пользоваться приближенными уравнениями

Дана — Линя — Алексеева [9, 10], когда в воз-
мущениях потоков тепла, вещества и тензора
вязких напряжений сохраняются только чле-
ны со старшей производной по нормальной к

поверхности обтекаемой пластины координате.
Следуя [7], линейные относительно возмуще-
ний параметры течения двумерного погранич-
ного слоя можно получить в виде:
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где i = 1, . . . , n, n — количество веществ в

смеси газов. Здесь x, y, z — координаты в на-
правлении набегающего потока, в нормальном
к поверхности обтекающей пластины и в боко-
вом направлениях, t — время, u, v, w — ком-
поненты скорости, ρ — плотность, p — давле-
ние, T — температура, R — газовая постоян-
ная смеси газов, ci — массовая концентрация

вещества, µ — динамическая вязкость, Di —
коэффициент диффузии i-го вещества, ẇi —
массовая скорость образования i-го вещества,
Q — скорость подвода тепла, Pr, Sci — числа

Прандтля и Шмитда i-го вещества. Звездочкой
помечены возмущения соответствующих пара-
метров. Все величины размерные.

Прежде чем приводить систему к безраз-
мерному виду, необходимо установить порядок
величин ẇ и Q. С этой целью запишем уравне-
ние диффузии вещества и энергии в размерном

виде [11]:

ρ
(
u

∂ci

∂x
+ v

∂ci

∂y

)
=

∂

∂y

( µ

Sci

∂ci

∂y

)
+ ẇi,
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cpi и h0
i — теплоемкость при постоянном дав-

лении и теплота образования i-го вещества,
cp =

∑
i

cpici. Отнеся все линейные размеры к
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толщине пограничного слоя δ, а другие величи-
ны к соответствующим значениям на внешней

границе пограничного слоя, получим
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где Re = ueδρe/µe, индексом e отмечены пара-
метры вне пограничного слоя, γ — показатель

адиабаты, чертой сверху помечены безразмер-
ные величины. Из условия, что все члены урав-
нений при умеренных числах Маха M — вели-
чины одного порядка, следует, что
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а их возмущения
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С учетом (2), отнеся R∗ к универсальной газо-
вой постоянной R0, систему (1) можно приве-
сти к безразмерному виду:
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∂ȳ2
+

1
Re
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ĉi

mi
.

Здесь i = 1, . . . , n; mi, m — молекулярные мас-
сы компонентов и смеси газов; крышечкой по-
мечены безразмерные возмущения параметров

течения.
В силу того, что в приближении Дана —

Линя — Алексеева не учитываются нормаль-
ная к стенке скорость и производные от осред-
ненных параметров течения по продольной ко-
ординате, так как они обратно пропорциональ-
ны числу Рейнольдса, нет необходимости учи-
тывать возмущения подвода тепла Q̂/Re и ис-
точника порождения веществ ŵi/Re. В рамках
«невязкой» теории слабое влияние этих возму-
щений на устойчивость пограничного слоя с

диссоциацией газа было установлено в [5], а
для пограничного слоя с диффузионным горе-
нием — в [6]. В задаче неустойчивости погра-
ничного слоя с учетом вязкости и теплопровод-
ности и внутренним источником тепла резуль-
тат слабого влияния его возмущения подтвер-
жден в [12].

Для двумерных возмущений система (3)
допускает решение

[û, v̂, p̂, T̂ , ρ̂, ĉi, R̂] =

= [f, ᾱϕ, π, θ, r, κi, σ] exp{i[ᾱ(x̄− Ct̄)]}

и приводится к виду:
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dū

dȳ
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граничные условия:

f, ϕ, θ, κi → 0 (ȳ →∞) :

f, ϕ, θ + a
dθ

dȳ
, κi + bi

dκi

dȳ
= 0 (ȳ = 0), (5)

где i = 1, . . . , n.
Порядок системы (4) равен N = 2(3 + n),

где n — количество элементов газа в смеси.
Можно показать, что вне пограничного слоя,
где стационарные параметры потока постоян-
ны, существует N решений. Только полови-
на из них, 3 + n, удовлетворяет первому усло-
вию (5). Построенное на их основе общее реше-
ние должно удовлетворять условию на стенке.

Если молекулярная масса смеси m меняет-
ся по пограничному слою незначительно, мож-
но принять ρ̄ = 1/T̄ , как и в однокомпонент-
ном газе. В ряде случаев при неизменной мо-
лекулярной массе смеси газов в задаче устой-
чивости можно принять возмущение ее газо-
вой постоянной равной нулю, т. е. σ = 0. Воз-
можность пренебрежения возмущением σ легко
доказывается при условии, что число Шмидта
одинаково для всех веществ, Sci = Sc. Косвен-
ным обоснованием возможности использования

такого равенства могут служить результаты

расчетов параметров течения при горении во-
дорода, вдуваемого через пористую пластину, в
потоке воздуха [13], выполненные при одинако-
вом коэффициенте диффузии для всех веществ.

Поделив диффузионные уравнения систе-
мы (5) на mi и сложив их, получаем уравне-
ние
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При постоянстве молекулярной массы сме-

си
dR̄

dȳ
= 0 возмущение σ не связано с возму-

щениями других параметров течения и может

быть принято равным нулю, а возмущения дав-
ления, плотности и температуры будут связа-
ны соотношением π = r/ρ̄ + θ/T̄ , совпадающим
со случаем однокомпонентного газа.

Несмотря на то, что при доказательстве
независимости уравнений диффузии от других

(основных) уравнений устойчивости исполь-
зовалось равенство коэффициентов диффузии

разных веществ, можно показать, что их раз-
личие слабо влияет на устойчивость. Для до-
казательства этого факта воспользуемся под-
ходом Рэлея — Гейзенберга — Линя [14], со-
гласно которому решение системы (4) ищется
в виде ряда
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( 1
ᾱ Re
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где q1 — решение «невязких» уравнений.
Выше было установлено, что при одина-

ковых для всех веществ числах Шмидта и по-
стоянной молекулярной массе смеси газов воз-
мущение плотности не зависит от возмущения

концентраций. Это тем более справедливо в

невязком приближении. В этом случае первые
четыре уравнения системы (4) приводятся к
уравнению
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Из того, что амплитуды f, ϕ → 0 при ȳ → ∞,
следует, что π1(∞) = 0.

Легко видеть, что вне пограничного слоя
существует два решения. Одно из них неогра-
ниченно растет с увеличением ȳ. Другое реше-
ние затухающее, его можно взять для расче-
та амплитуды давления внутри пограничного

слоя. Следуя [14], из уравнений для невязких
возмущений легко получить
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2(ū− C)
dπ1

dȳ
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α2(ū− C)

dū
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,

ϑ1 = T̄
(γ − 1

γc̄p
π1 −

1
α2(ū− C)

dT̄

dȳ

dπ1

dȳ

)
,

κi1 = −
( 1

α2(ū− C)
dci

dȳ

dπ1

dȳ

)
.
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Построенное невязкое решение использу-
ется в качестве одного из N/2 фундаменталь-
ных решений системы (4). Другие N/2 − 1 ре-
шений строятся на основе следующего (вязко-
го) приближения. Эти решения желательно по-
строить таким образом, чтобы была возмож-
ность устранить особенности невязкого реше-
ния при |ū− C| � 1. С этой целью можно вос-
пользоваться подходом Лиза — Линя [15] и по-
строить вязкое решение с точностью до чле-
нов порядка ε = (1/ᾱ Re)−2/3 в предположении,
что

d

dȳ
∼ 1

ε
, ū− C ∼ ε, f ∼ 1,

ϕ ∼ εf, θ ∼ f, κi ∼ f.

В этом случае справедливы уравнения

d3f

d3ȳ
= (u− C)

iaρ̄ Re
µ̄

df

dȳ
,

dϕ

dȳ
+ if = 0,

d2θ

d2ȳ
= (u− C)

iᾱρ̄ PrRe
µ̄

θ +
ᾱρ̄ PrRe

µ̄

dT̄

dȳ
ϕ, (6)

d2κi

d2ȳ
= (u− C)

iᾱρ̄ Sc Re
µ̄

κi +
ᾱρ̄ Sc Re

µ̄

dci

dȳ
ϕ,

i = 1, . . . , n.
Из структуры уравнений (6) видно, что

можно построить 2 + n независимых решений,
затухающих в бесконечности. Пусть вектором
решения, затухающего вне пограничного слоя,
является zk = ‖fk, ϕk, θk, κ1, κ2, . . . , κn‖ и

пусть первое решение z1 удовлетворяет невяз-
ким уравнениям, а все остальные — систе-
ме (6). В частности, можно принять z2 =
‖f2, ϕ2, 0, . . . , 0‖, z3 = ‖0, 0, θ3, . . . , 0‖, z3+k =
‖0, . . . , κk, . . . , 0‖, линейная комбинация этих

решений должна удовлетворять 3+n условиям
на стенке (5). Можно показать, что в этом слу-
чае задача устойчивости сводится к нахожде-
нию условий равенства нулю характеристиче-
ского уравнения

(f1wϕ2w − f2wϕ1w)
(
θ3w + a

dθ3w

dȳ

)
×

×
n∏

i=1

(
κiw + bi

dκiw

dȳ

)
= 0.

Рис. 1. Схема пограничного слоя с пламенем

Достаточным условием выполнения этого

уравнения является обращение в нуль первого

сомножителя (f1wϕ2w − f2wϕ1w), который не
зависит от возмущений концентраций.

Из того факта, что оба решения не зави-
сят от возмущений концентраций, следует, что
в приближенной постановке задачи об устойчи-
вости диффузионного пламени можно считать

выполненным соотношение π = r/ρ̄ + θ/T̄ .Пер-
вые четыре уравнения системы (4) решаются
независимо от последних. Задача устойчивости
сводится к обычной задаче однокомпонентно-
го газа с учетом внутреннего подогрева, влия-
ющего на параметры основного течения, пре-
жде всего на температуру в пограничном слое.
При подаче топлива через пористую поверх-
ность скорость и температура, кроме этого, за-
висят от расхода газа через пористую стенку.

ПРИМЕР РАСЧЕТА
СТАЦИОНАРНЫХ ПАРАМЕТРОВ

В качестве примера рассматривается одно

из диффузионных пламен из работы [8], схема
которого показана на рис. 1. Через пористую
пластину вдувается смесь водорода и азота с

массовой концентрацией водорода 3 %, удель-
ным массовым потоком через пористую пла-

стину j =
ρ(0)v(0)
ρeue(0)

= 0.004. Вне пограничного

слоя скорость потока ue = 5 м/с, температура
Te = 293 K. При этом стенка нагревалась до
температуры Tw ≈ 630 K.

На рис. 2 точками показаны результаты

измерения температуры по пограничному слою

на расстоянии xb = 100 мм (Reb =
√

uexb/νe =
180). Сплошная линия получена путем реше-
ния уравнений пограничного слоя [16] с внут-
ренним подводом тепла:

d

dY

(
C

d2Φ
dY 2

)
+

Φ
2

d2Φ
dY 2

= 0,

d

dY

( D

Pr
dg

dY

)
+

Φ
2

dg

dY
=

(7)
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Рис. 2. Распределение температуры в погра-
ничном слое:
линия — расчет с подогревом (7), значки — экс-
периментальные данные [8]

=
u2

e

Ie

d

dY

[( 1
Pr

− 1
)
D

dΦ
dY

d2Φ
dY 2

]
− Q̄

( Re
Reb

)2
,

граничные условия:

Φ = j Re,
dΦ
dY

= ū = 0, T̄ = T̄w (Y = 0);

ū → 1, g → 1 (Y →∞).

Здесь

Y =

ȳ∫
0

ρ̄(ȳ) dȳ,
dΦ
dY

= ū, g =
I

Ie
,

I = cpT +
u2

2
, D = ρ̄ µ̄, ρ̄ =

1
T̄

, Re =
ueδ

νe
,

νe — коэффициент кинематической вязкости,

δ =
√

xνe

ue
, µ̄ = T̄ 3/2 1 + T̄s

T̄ + T̄s
, Ts = 110 K.

Удовлетворительное соответствие распределе-
ния температуры по пограничному слою, рас-
считанное на основе уравнений (7) (линия на
рис. 2) и экспериментальных данных [8], было
получено при

Q̄ = 15.25ū(1− ū)×

× exp
(
−

( ū− 0.15
0.158

Tmax(Re)
Tmax(Reb)

Re
Reb

)2)
. (8)

Подробная процедура получения зависимо-
сти (8) изложена в [17].

Рис. 3. Скорость (а), температура (б) и произ-
ведение плотности на завихренность (в) в по-
граничном слое при разных числах Рейнольд-
са

Влияние числа Рейнольдса на распреде-
ления стационарных параметров погранично-
го слоя по пограничному слою иллюстрирует

рис. 3. На рис. 3,а,б представлены зависимо-
сти безразмерных скорости и температуры от

автомодельной координаты пограничного слоя.
Максимум температуры, отнесенный к темпе-
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ратуре набегающего потока, существенно рас-
тет с увеличением числа Рейнольдса. При этом
расстояние от стенки до максимума, как и до
точки перегиба профиля скорости, увеличива-
ется.

В задачах «невязкой» неустойчивости осо-
бую роль играет наличие обобщенной точки

перегиба, которая соответствует экстремуму

зависимости произведения завихренности на

плотность

K = ρ̄
dū

dȳ
= ρ̄2 d(ū)

dY
,

результаты расчета этой точки показаны на

рис. 3,в. Видно, что положение первого экстре-
мума (минимум зависимости), соответствую-
щего минимуму плотности, слабо зависит от
числа Рейнольдса, в то время как второй экс-
тремум (максимум), появление которого объяс-
няется уменьшением K до нуля вне погранич-
ного слоя после его нарастания в области уве-
личения плотности внутри пограничного слоя,
приближается к внешней границе погранично-
го слоя с увеличением Re. При этом важно об-
ратить внимание на второе необходимое усло-
вие невязкой неустойчивости [6]

(ū− ūs)
dK

dY
< 0,

которое является обобщением критерия Фьёр-
тофта [18]. Здесь ūs — скорость в положении

экстремума.
Можно заметить, что для скорости ūs1,

соответствующей минимуму функции K, это
условие выполняется вблизи внешней границы

пограничного слоя ū − ūs2 > 0, ūs2 — ско-
рость в положении максимума K. Для второй
обобщенной точки перегиба, соответствующей
максимуму K, условие Фьёртофта выполняет-
ся при ū− ūs1 > 0.

РЕЗУЛЬТАТЫ ПО НЕУСТОЙЧИВОСТИ
ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ

Расчеты устойчивости пограничного слоя

проводились относительно как двумерных, так
и трехмерных возмущений:

q̂ = q(ȳ) exp {i[αξ + βζ − ωt]},

где (ξ, ζ) = (x, z)ue/νe, ω = F + iωi, F =
2πfνe/u2

e, f — частота, Гц, α = ᾱ/Re. При

Рис. 4. Зависимость максимальных по часто-
те степеней роста от угла скольжения волны

χ = arctg (β/αr), Re = 180

расчетах использовались уравнения устойчи-
вости параллельных течений, подробно описан-
ные в [12]. В случае пространственного усиле-
ния параметры волны β и ω принимались ре-
альными, а параметр α = αr + iαi — комплекс-
ным. Отрицательные значения αi соответству-
ют неустойчивости пограничного слоя. При ре-
альных α и β, но комплексном частотном па-
раметре ω = F + iωi имеет место временная

неустойчивость при Fi > 0.
В результате расчетов устойчивости отно-

сительно трехмерных возмущений установле-
но, что наиболее интенсивно нарастают вниз
по потоку двумерные волны, β = 0. Этот факт
отражен на рис. 4, где показана зависимость
максимальных по частоте степеней простран-
ственного нарастания от угла наклона волны

χ = arctg (β/αr).
Все приведенные ниже результаты полу-

чены для двумерных возмущений.
На рис. 5 приведены зависимости степе-

ни пространственного нарастания от частот-
ного параметра при разных числах Рейнольд-
са. Из этих данных следует, что в области низ-
ких частот, 10−4 < F < 5 · 10−4, степень роста
возмущений растет с увеличением числа Рей-
нольдса. В области высоких частот, 12 ·10−4 <
F < 16 · 10−4, зависимость более сложная. При
увеличении числа Рейнольдса примерно до 120
можно говорить о небольшом увеличении ро-
ста возмущений, а при Re > 120 наблюдается
обратное его влияние.

Максимальные по частоте степени нарас-
тания волн в зависимости от числа Рейнольдса
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Рис. 5. Степень усиления двумерных волн в
зависимости от частоты при разных числах

Рейнольдса [17]

Рис. 6. Зависимость максимальных по часто-
те степеней усиления двумерных волн (1) и
соответствующей частоты (2) от числа Рей-
нольдса

приведены на рис. 6. Как и в области высоких
частот (см. рис. 5), зависимость степени уси-
ления от числа Рейнольдса носит немонотон-
ный характер. Здесь же приведено изменение
частотного параметра в зависимости от числа

Рейнольдса. Видно, что с увеличением рассто-
яния (x = Re2νe/ue) от начала пластины ча-
стота наиболее усиливающихся волн уменьша-
ется, что связано с ростом толщины δ и темпе-
ратуры в пограничном слое (см. рис. 3).

На рис. 7 показаны зависимости фазовой

и групповой скоростей от частоты при Re =
180. Штриховая линия соответствует скоро-
сти потока во второй точке перегиба (макси-
мум функции K(Y )). Прежде всего, видно, что

Рис. 7. Фазовая (Cr) и групповая (Cgr) скоро-
сти в зависимости от частоты, Re = 180:
us2 — скорость потока во второй обобщенной точ-
ке перегиба

Рис. 8. Зависимость пространственной степе-
ни усиления −αi (1), ее приближенного значе-
ния Fi/Cgr (2) и временной степени усиления
Fi (3) от частоты при Re = 180

групповая скорость превышает фазовую — бо-
лее чем на 10 %. Особенно большая разница,
достигающая 25 %, имеет место при низких ча-
стотах. Здесь важно заметить, что полученные
значения фазовой скорости находятся в пре-
делах скорости течения между первой и вто-
рой точками перегиба и удовлетворяют необ-
ходимому условию Фьёртофта при ūs = ūs2.
В данных исследованиях не удалось обнару-
жить неустойчивость, связанную с условием

Фьёртофта при ūs > ūs2.
На рис. 8 показаны зависимости простран-

ственной (−αi — линия 1) и временной (ωi —
линия 3) степеней роста возмущений. Кри-
вая 2 соответствует расчету пространствен-
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ной скорости усиления по значению временной

скорости роста и групповой скорости ωi/Cgr.
Несмотря на достаточно большие значения сте-
пени нарастания волн, составляющие около
10 % волнового числа или частоты, приближен-
ные значения степени пространственного роста

−αi = ωi/Cgr практически не отличаются от

точных значений.

ВЫВОДЫ

В общем случае в уравнения устойчиво-
сти пограничного слоя с химическими реакци-
ями входят возмущения источников отдельных

веществ и соответствующих источников теп-
ла. В работе показано, что влияние этих воз-
мущений имеет порядок не учтенных в теории

параллельного приближения членов, характе-
ризующих непараллельность потока. Поэтому
в приближении параллельного течения этими

возмущениями можно пренебречь.
Проведенные исследования показали, что

при постоянной молекулярной массе смеси

газов уравнения «невязкой» неустойчивости

не зависят от концентраций, а определяются
только распределением плотности ρ̄ = 1/T̄ и

скорости основного течения. В этом случае за-
дача об устойчивости пограничного слоя с диф-
фузионным горением сводится к аналогичной

задаче однокомпонентного газа с внутренним

подогревом.
Этот результат справедлив, кроме того, в

приближении Дана — Линя при одинаковых

числах Шмидта всех газов. В случае разных

чисел Шмидта возможно приближенное моде-
лирование задачи устойчивости пограничного

слоя с диффузионным пламенем соответству-
ющей задачей однокомпонентного газа с подо-
гревом.Ошибка такого моделирования порядка
(α Re)−2/3.

Конкретные расчеты проведены для по-
граничного слоя однокомпонентного газа с ис-
точником тепла (8) и нормой вдува газа j =
0.004, соответствующей ее значению в экспери-
ментах [8]. Полученное распределение стацио-
нарной температуры удовлетворительно согла-
суется с экспериментальными данными.

Расчеты параметров стационарного по-
граничного слоя показывают, что с увеличе-
нием числа Рейнольдса всё отчетливее замет-
на точка перегиба в профиле скорости, кото-
рая удаляется от стенки. При этом температу-
ра внутри слоя возрастает, а ее максимум сме-
щается в сторону внешней границы. Известно,

что в теории «невязкой» неустойчивости важ-
ную роль играет обобщенная точка перегиба,
обращение в нуль производной от произведения

завихренности на плотность. Расчетами уста-
новлено наличие двух таких точек, одна из ко-
торых соответствует минимуму произведения

завихренности на плотность, а вторая макси-
муму. Положение первой из них слабо зависит
от числа Рейнольдса, в то время как вторая за-
метно смещается к внешней границе погранич-
ного слоя с увеличением Re. Необходимое усло-
вие неустойчивости Фьёртофта для второй точ-
ки выполняется для фазовых скоростей, превы-
шающих скорость течения в первой обобщен-
ной точке перегиба.

Наряду с расчетами стационарных пара-
метров пограничного слоя с внутренним подо-
гревом и вдувом газа через пористую пласти-
ну, решена задача его неустойчивости. Основ-
ные ее результаты заключаются в следующем.
Наиболее сильно растут двумерные возмуще-
ния. Их максимальные по частоте степени на-
растания зависят от числа Рейнольдса немоно-
тонно, а частота наиболее усиливающейся вол-
ны уменьшается с ростом Re. Фазовые скоро-
сти нарастающих волн находятся в промежут-
ке между скоростями в обобщенных точках пе-
региба и удовлетворяют условию Фьёртофта.
Групповая скорость превышает фазовую более

чем на 10 %.Приближенное значение простран-
ственной степени усиления, определенное отно-
шением временной степени усиления к группо-
вой скорости, практически совпадает с его точ-
ной величиной.
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