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Введение. Развитие возмущений связано с проблемой гидродинамической устойчиво-
сти. Анализ распространения возмущений в пограничном слое необходим для корректной
постановки краевой задачи для системы уравнений нестационарного пограничного слоя и

построения вычислительных моделей и проводится в рамках исследования устойчивости

к длинноволновым возмущениям. В настоящей работе рассматривается нелинейное взаи-
модействие гармоник возмущений при их распространении в нестационарном двумерном

пограничном слое.
1. Постановка задачи. Рассмотрено нестационарное обтекание гиперзвуковым по-

током вязкого газа плоской поверхности (в том числе пластины и клина), расположенной
под нулевым углом атаки к набегающему потоку. При этом значение числа Маха на-
бегающего потока полагается большим и имеет место режим сильного вязко-невязкого
взаимодействия:

M∞ � 1, M∞ τ � 1

(M∞ — число Маха набегающего потока; τ — безразмерная толщина ламинарного погра-
ничного слоя).

Ось OX декартовой системы координат, связанной с пластиной, направлена вдоль
поверхности пластины, ось OY — по нормали к ней. Введем следующие обозначения: lx,
ly — координаты, отсчитываемые вдоль поверхности пластины и по нормали к ней со-
ответственно; lt/u∞ — время; u∞u, u∞v, u∞w — компоненты вектора скорости; ρ0ρ —
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Гармоники колебания давления и их частоты при распространении возмущений вверх по потоку

Гармоника f
Гармоника, соответствующая

линейной комбинации

частот главных гармоник

Гармоника f
Гармоника, соответствующая

линейной комбинации

частот главных гармоник

f1 0,6 f1 f111 1,8 f1 + f1 + f1

f2 1,6 f2 f21 2,2 f2 + f1

f3 2,0 f3 f31 2,6 f3 + f1

f0 0 fi − fi f112 2,8 f1 + f1 + f2

f23 0,4 f3 − f2 f123 3,0 f3 + f2 − f1

f113 0,8 f3 − 2f1 f22 3,2 f2 + f2

f12 1,0 f2 − f1 f32 3,6 f3 + f2

f11 1,2 f1 + f1 f33 4,0 f3 + f3

f13 1,4 f3 − f1
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Нормализованные спектры возмущения давления приX = 0,95 (I), X = 0,90 (II)
(обозначения пиков соответствуют индексам в обозначениях гармоник, приве-
денных в таблице)
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плотность; ρ∞u2
∞p — давление; H∞g — полная энтальпия; µ0µ — вязкость; параметр l —

характерная длина обтекаемого тела; τ = O(ρ0u∞l/µ0)
−1/2; индекс “∞” соответствует

величинам в набегающем потоке; µ0 — динамическая вязкость при температуре торможе-
ния. С помощью асимптотических методов, замены Дородницына — Лиза и предельного

перехода [1, 2] получаем систему уравнений [3]
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с граничными условиями

Y = 0: U = F = 0, G = gw, Y = ∞: U = G = 1,

P (X, T )
∣∣
X=1

= P (T ),

где γ = 1,4; C0 = P |X=0; Q = G − U2; β = −1 + (2X/P ) ∂P/∂X; F — функция тока;
U = ∂F/∂Y — продольная скорость; G — энтальпия; P |X=0 — давление при X = 0; ∆ —
толщина вытеснения пограничного слоя; P — давление; gw — температурный фактор.

2. Численный метод. Задача решалась с использованием метода конечных разно-
стей второго порядка точности по X [4], метода шестого порядка точности по Y [5, 6] и
схемы Кранка — Николсона для интегрирования задачи по времени.

Поскольку вследствие вязко-невязкого взаимодействия распределение давления зара-
нее не известно, оно определяется в процессе решения задачи. При этом используется мо-
дификационный релаксационный метод для определения распределения давления [4, 7, 8].

3. Результаты расчетов. Рассмотрим нелинейное взаимодействие гармоник воз-
мущений в гиперзвуковом пограничном слое и процесс потери энергии гармоник при их

распространении вверх по потоку. Донное давление меняется по закону

P
∣∣
X=1

= P
∣∣
X=0

+ 0,1 sin (1,2πT ) + 0,07 sin (3,2πT ) + 0,07 sin (4πT ).

На рисунке показаны нормализованные спектры возмущения давления при X = 0,95;
0,90. При распространении возмущений вверх по течению кроме основных гармоник обна-
ружены другие гармоники, частоты f которых являются линейными комбинациями частот
основных гармоник (см. таблицу).

Появление новых гармоник обусловлено взаимодействием главных гармоник вслед-
ствие нелинейности процесса передачи возмущений. Показано, что при распространении
вверх по течению гармоники с высокой частотой теряют энергию быстрее, чем гармоники
с более низкой частотой.

Заключение. В работе показано, что при распространении возмущений вверх по
течению кроме основных гармоник возникают гармоники, частоты которых являются ли-
нейными комбинациями частот основных гармоник. При этом происходит потеря энергии
гармоник.
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