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Развитие возмущений является частью про-
блемы гидродинамической устойчивости. Анализ
распространения возмущений в пограничном
слое соответствует исследованию устойчивости к
длинноволновым возмущениям и необходим для
корректной постановки задачи с системой урав-
нений нестационарного пограничного слоя и по-
строения вычислительных моделей. Рассмотрен
эффект сдвига фаз при распространении возму-
щений вверх по потоку.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Рассмотрено нестационарное обтекание плос-

кой поверхности (в том числе пластины и клина),
расположенной под нулевым углом атаки к набе-
гающему потоку, гиперзвуковым потоком вязко-
го газа. Предполагается, что число Маха набегаю-
щего потока велико и режим сильного вязко-не-
вязкого взаимодействия имеет место:

(1)

где M∝ – число Маха набегающего потока,  –
безразмерная толщина ламинарного погранич-
ного слоя.

Декартова система координат связана с пла-
стиной, ось OX направлена вдоль поверхности
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пластины, ось OY – по нормали к поверхности.
Вводятся следующие обозначения для коорди-
нат, отсчитываемых вдоль поверхности пластины
и по нормали к ней, времени, компонентов век-
тора скорости, плотности, давления, полной эн-

тальпии, коэффициента вязкости: , , , ,

, , , , ,  соответственно.
Параметр  – некоторая характерная длина обте-

каемого тела, , где индекс  отно-

сится к величинам в набегающем потоке,  – ве-
личина динамического коэффициента вязкости
при температуре торможения. С помощью асимп-
тотических методов, замены Дородницына–Лиза
и предельного перехода [1, 2] была получена си-
стема уравнений
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с граничными и начальным условиями

где введены , , , Q = G – ,
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Здесь  – функция тока,  – продольная ско-
рость,  – энтальпия,  – давление при X = 0,

 – толщина вытеснения пограничного слоя,  –
поле давления течения,  – температурный
фактор.

2. ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД

Для решения задачи использованы метод конеч-
ных разностей второго порядка точности по Х [3],
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Рис. 1. Сдвиг фаз распространения возмущений давления вверх по потоку при 1 – X = 1, 2 – X = 0.975, 3 – Х = 0.95.

1.4 (a) (б)
P

1.2

1.0

0.8

0.6
0 2 4 6 8

Фаза

1.4
P

1

2

2

3

1.2

1.1

1.3

1.0

0.9
0 2 4 6 8

Фаза

Рис. 2. Распределение давления (а) и трения на пластине (б) при различных фазах изменения донного давления: 1 –

, 2 – π, 3 – , 4 – 2π, 5 – .
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метод шестого порядка точности по Y [4, 5], схема
Кранка–Николсона при интегрировании задачи
по времени.

Из-за вязко-невязкого взаимодействия распре-
деление давления заранее неизвестно, оно опреде-
ляется в процессе решения задачи. Предлагается
модификационный релаксационный метод для
определения распределения давления [3, 6, 7].

3. ЧИСЛЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Рассмотрен случай, когда донное давление ме-
няется по синусоидальному закону PX = 1 = PX = 0 +
+ .

На рис. 1 обнаружен сдвиг фаз распростране-
ния возмущений вверх по потоку из-за конечно-
сти скорости распространения возмущений вверх
по потоку, эта скорость определяется по модифи-
цированному интегралу Пирсона [8], если извест-
ны профиль продольной скорости и энтальпии

Из-за конечности скорости распространения
возмущений вверх по потоку область, находящаяся
вверх по течению, получает информацию о тече-
нии на задней кромке через некоторое время.

На рис. 2 показано, что при увеличении дон-
ного давления трение на пластине уменьшается.
Наоборот, при уменьшении давления трение на
пластине увеличивается. Это объясняется тем,
что формируется градиент давления соответству-
ющего знака.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе исследованы нестационарные
процессы в гиперзвуковом пограничном слое.
Обнаружен сдвиг фаз распространения возмуще-
ний вверх по потоку из-за конечности скорости
распространения возмущений вверх по потоку.
Показано, что распределение давления оказыва-
ется в противофазе с распределением трения на
поверхности пластины.
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Non-stationary processes in hypersonic boundary layer are investigated. A phase shift has been detected in
the propagation of disturbances upstream due to the finiteness of the velocity of propagation of disturbances
upstream.
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