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Представлены результаты исследования устойчивости пристенного течения при сверхзвуковом об-
текании плоской пластины с участком отсоса газа из пограничного слоя через стенку. Система от-
соса обычно рассматривается как способ стабилизации пограничного слоя и затягивания ламинар-
но-турбулентного перехода, который работает при дозвуковых и невысоких сверхзвуковых скоро-
стях. В настоящей работе исследуется влияние отсоса на развитие неустойчивостей в пограничном
слое при больших сверхзвуковых скоростях. Проводится численное моделирование ламинарного
обтекания пластины с участком постоянного отсоса различной интенсивности с помощью интегри-
рования уравнений Навье–Стокса. Неустойчивости в искаженном отсосом пограничном слое ана-
лизируются в рамках линейной теории устойчивости с помощью eN метода. Рассмотрены высоко-
частотные возмущения, относящиеся к плоским волнам второй моды Мэка, которая наиболее не-
устойчива при высоких скоростях. Обнаружено, что неустойчивости над участком отсоса могут
аномальным образом усиливаться сильнее, чем в случае без отсоса.
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Концепция ламинаризации пограничного
слоя потока при помощи отсоса газа через перфо-
рированную стенку широко известна и относится
к активным системам управления ламинарным
потоком [1, 2]. Большинство исследований в этой
области имеют ярко выраженную практическую
(инженерную) направленность и не рассматрива-
ют подробно физические явления, связанные с
развитием неустойчивых возмущений в искажен-
ном отсосом пограничном слое. Кроме того, в
большинстве публикаций рассмотрены дозвуко-
вые и трансзвуковые режимы течения, в то время
как сверхзвуковые режимы изучены слабо.

В данной работе проводятся исследования
устойчивости для сверхзвукового обтекания плос-
кой пластины при числе Маха  с участком∞ =M 6.0

постоянного отсоса различной интенсивности.
В рамках линейной теории устойчивости и мето-
да eN рассчитаны инкременты пространственного
роста неустойчивых волн второй моды (волн
Мэка), а также их интегральные усиления в зави-
симости от интенсивности отсоса.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ И МЕТОД 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Моделирование ламинарного течения около
пластины выполняется путем решения уравне-
ний Навье–Стокса для идеального сжимаемого
газа. В настоящей работе рассматривается плос-
кая пластина под нулевыми углами атаки и сколь-
жения. Применяется двумерная формулировка
уравнений в консервативной безразмерной фор-
ме. Координаты нормируются на характерную
длину L*; зависимые переменные  – на со-
ответствующие значения в набегающем потоке

, давление  – на удвоенный скоростной

напор . Здесь и далее верхний индекс * обо-
значает размерные величины.

Уравнения Навье–Стокса интегрируются с
помощью авторского пакета расчетных программ
[3], который реализует неявный метод конечного

{ }v, , u T

∞ ∞
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объема сквозного счета с аппроксимацией второ-
го порядка по пространству и времени. Использу-
ется TVD-схема с приближенным решателем за-
дачи распада разрыва Роу. Реконструкция зави-
симых переменных на границах ячеек сетки
выполняется с использованием подхода WENO3,
который эффективно дает аппроксимацию по
пространству третьего порядка.

Характеристики неустойчивых мод погранич-
ного слоя исследуются в рамках линейной теории
устойчивости с использованием авторского кода
[4]. Рассматривается усиление неустойчивых волн
второй моды (или моды Мэка), распространяющих-
ся в ламинарном пограничном слое, полученном
при решении уравнений Навье–Стокса. В рамках
локально-параллельного приближения рассматри-
ваются возмущения газодинамических величин
вида  – iωt). Здесь α =  –
комплексное волновое число, получающееся в ре-
зультате численного решения однородной крае-
вой задачи на собственные значения;  за-
висит от круговой частоты волны ω и продольной
координаты x как от параметра. В настоящей ра-
боте изучаются только плоские волны второй мо-
ды Мэка с поперечным волновым числом β = 0,
которые доминируют над другими неустойчиво-
стями на рассматриваемом режиме течения. Если

, то амплитуда волны растет вниз по потоку
с инкрементом , а ее интегральное
усиление характеризуется N-фактором

где x0 – точка потери устойчивости, лежащая на
нижней ветви нейтральной кривой.

Рассматривается сверхзвуковое обтекание
острой плоской пластины под нулевыми углами
атаки и скольжения при числе Маха набегающего
потока  = 6, единичном числе Рейнольдса

 × 106 м–1, показателе адиабаты γ = 1.4,
постоянном числе Прандтля Pr = 0.72 и статической
температуре набегающего потока  K. По-
верхность пластины изотермическая с температу-
рой  K ( ). Характерный масштаб
длины  м. Эти параметры потока отно-
сятся к экспериментам по исследованию устой-
чивости пограничного слоя над волнообразной
пластиной [5] в ударной аэродинамической трубе
Транзит-М ИТПМ СО РАН.

Отсос пограничного слоя через стенку произ-
водится на конечном участке,

соответствующем положению профилированно-
го участка на модели волнообразной пластины в
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экспериментах [5]. Интенсивность отсоса задает-
ся коэффициентом

Расчеты производятся для постоянных значе-
ний .

Расчетная область представляет собой прямо-
угольник размерами [0, 1] × [0, 0.21] с ортогональ-
ной структурированной многоблочной сеткой из
3001 × 401 узлов в направлении вдоль пластины и
по нормали к стенке, и со сгущением таким, что
55% узлов попадает в пограничный слой. Ставят-
ся следующие граничные условия: прилипание на
обтекаемой поверхности вне области отсоса;
условие набегающего потока на входной и верхней
границах; линейная экстраполяция изнутри обла-
сти для зависимых переменных на выходной грани-
це; массовый расход газа  че-
рез стенку на участке с отсосом.

Расчеты проводится в два этапа. Сначала с по-
мощью метода установления вычисляется поле
стационарного ламинарного обтекания пластины
при различных интенсивностях отсоса. Затем из
полученного двухмерного стационарного поля из-
влекаются профили пограничного слоя в различ-
ных сечениях по  и решается задача линейной
теории устойчивости. Для наиболее неустойчивых
волн рассчитываются распределения инкрементов
роста σ(x) и соответствующие коэффициенты ин-
тегрального усиления (N-факторы).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты расчетов стационарного обтекания

пластины при различных интенсивностях отсоса
показаны на рис. 1. Представлены поля продоль-
ной скорости u(x, y) в пристенной области. Для
наглядности вертикальная координата y растяну-
та в 10 раз, а начало и конец участка отсоса отме-
чены пунктирными линиями. Также показаны
профили скорости  и статической температу-
ры  в среднем сечении x = 0.5. Видно, что от-
сос существенно уменьшает толщину погранич-
ного слоя, но при этом форма профилей остается
подобной случаю без отсоса.

На основе профилей пограничного слоя вы-
числяется нейтральная кривая устойчивости – в
каждом сечении по  определяется диапазон ча-
стот наиболее неустойчивых волн. На рассматри-
ваемом режиме течения это плоские волны вто-
рой моды с характерной частотой  кГц
(ω ~ 317.1). Далее, для различных фиксированных
частот ω из неустойчивого диапазона вычисляют-
ся распределения инкрементов  и соответ-
ствующие интегральные усиления . При-
мер получаемых распределений для волны с ча-

( ) ∞ ∞ ∞= ρ =v , , ,2Re , где Re R .eq w w x x Lc x x

= {0.0,0.4,0.8}qc

[ ] ∞ρ =v ,( ) / 2Req xw x c
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стотой  показан на рис. 2. Видно, что
вблизи начала участка отсоса инкремент 
резко падает по сравнению со случаем без отсоса
(рис. 2, пунктирные линии), т.е. локально прояв-
ляется известный эффект стабилизации погра-
ничного слоя. Однако ниже по потоку на участке
отсоса инкремент остается положительным, и по
сравнению с пластиной без отсоса область не-
устойчивости оказывается более протяженной.
Такое неожиданное поведение инкремента 
обусловлено изменением толщины δ(x) погранично-
го слоя на участке отсоса. Известно, что наиболее не-
устойчивая волна второй моды имеет длину

 [6], а ее частота  · ue/δ,
где  – типичная фазовая скорость волн
второй моды, связанная со скоростью на границе
пограничного слоя . Тогда, если зафиксировать
частоту волны , то при некоторой толщине по-
граничного слоя  будет наблюдаться макси-
мальный инкремент , а при отстройке толщи-
ны  инкремент будет падать. В случае отсоса
пограничного слоя через стенку скорость  прак-
тически не меняется, но происходит резкое изме-
нение толщины  (см. профили на рис. 1),
поэтому у волны фиксированной частоты  от-
страивается инкремент роста

Причем в некоторых положениях по  воз-
можно

ω =1 296.8
( )σ ω1; x

σ ω1;( )
qc x

λ ≈ δ( ) 2 ( )* x x ω = π⋅ λ ≈ π2 /* *cu
≈ 0.9c eu u

eu
ω1

δ*
σ*

δ ≠ δ*
eu

=δ < δ 0q qc c

ω1

=σ ω ≠ σ ω1 0 1( ; ) ( ; ).
q qc cx x

x

в зависимости от соотношения  и .

Такое поведение инкрементов σ(x) приводит,
в частности, к тому, что волна с частотой  =
= 296.8 усиливается в  раза на пла-
стине без отсоса, и в 5.83 раза на пластине с отсо-
сом (рис. 2, сплошные линии). Таким образом,
наблюдается неожиданный эффект интегральной
дестабилизации пограничного слоя при исполь-
зовании системы отсоса.

Семейство кривых интегрального усиления
для широкого диапазона частот неустойчивых

=σ ω > σ ω1 0 1( ) ( ; )
q qc c x

λ1 ( )δ2
qc x

ω1

( ) ≈exp 4.27N

Рис. 1. Поля продольной скорости u (а) и профили пограничного слоя в сечении  (б) при различных интенсив-
ностях отсоса.
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Рис. 2. Распределение инкрементов  и инте-
грального усиления (N-фактора) неустойчивой вол-
ны второй моды с частотой  на пластине без
отсоса ( ) и с отсосом  на участке, от-
меченном вертикальными линиями.
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волн показано на рис. 3. Видно, что в соответ-
ствии с общепринятой концепцией управления
ламинарным потоком с помощью отсоса есть
волны, интегральное усиление которых падает на
участке отсоса, т.е. пограничный слой становится
более устойчив к таким возмущениям. Но также
наблюдается широкий диапазон частот, в кото-
ром проявляется противоположный эффект – от-
сос приводит к увеличению интегрального роста
на некотором участке обтекаемой поверхности.

Следует отметить, что наблюдаемый эффект
интегральной стабилизации или дестабилизации
неустойчивых волн второй моды зависит главным
образом от характера изменения локальной тол-
щины пограничного слоя. Вполне возможно, что
для стабилизации волн в некотором диапазоне
частот потребуется выдув, а не отсос, газа из по-
граничного слоя. Для поиска оптимального рас-
пределения  необходимо рассматривать ин-
тегральные, N(x), а не локальные,  усиления
неустойчивости. В случаях больших скоростей,
когда доминирует вторая мода Мэка, данные рас-
пределения могут существенно отличаться от тра-
диционных распределений, полученных для до-
звуковых и умеренно сверхзвуковых режимов.
Исследования в этом направлении планируется
провести в ближайшее время.

Отметим, что в рассмотренных случаях уровни
интегрального усиления неустойчивых волн не
велики, N ~ 2. С практической точки зрения ин-
тересны режимы с бóльшими числами Рейнольд-
са, при которых N ~ 10. Следует проверить нали-
чие аномального эффекта дестабилизации второй
моды на этих режимах.

ВЫВОДЫ
Выполнены исследования устойчивости по-

граничного слоя на плоской пластине с участком
отсоса газа через стенку при обтекании сверхзву-

( )qc x
( )σ , x

ковым потоком с числом Маха . В рамках
локально-параллельной теории устойчивости с
помощью eN-метода рассчитаны локальные ин-
кременты нарастания и интегральные усиления
плоских волн различных частот, относящихся ко
второй моде Мэка, которая является доминирую-
щим типом неустойчивости на рассматриваемом
режиме.

Показано, что неустойчивые волны на участке
отсоса в широком диапазоне частот усиливаются
слабее, чем в случае без отсоса, что согласуется с
известной концепцией стабилизации погранич-
ного слоя. Однако для высокочастотной части
спектра отсос приводит к увеличению интеграль-
ного усиления. Этот аномальный эффект необхо-
димо учитывать при разработке активных систем
управления ламинарно-турбулентным переходом
для достаточно больших сверхзвуковых скоро-
стей. В дальнейшем планируется рассмотреть те-
чения с более высокими числами Рейнольдса,
близкими к режимам ламинарно-турбулентного
перехода в естественных условиях, при которых
N ~ 10.

Из анализа обнаруженного эффекта дестаби-
лизации следует, что его, вероятно, можно ком-
пенсировать выдувом газа в пограничный слой.
Это – предмет будущих исследований.
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ANOMALOUS SUCTION EFFECT 
ON THE SUPERSONIC BOUNDARY LAYER INSTABILITY

Corresponding Member of the RAS I. V. Egorova,b, A. V. Novikova,b, and A. O. Obraza,b

aCentral Aerohydrodynamic Institute n.a. Prof. N.E. Zhukosvky, Zhukovsky, Moscow Region, Russia
bMoscow Institute of Physics and Technology (National Research University), Dolgoprudny, Moscow Region, Russia

The paper presents the results of a stability study of near-wall f low in a supersonic f low around a f lat plate
with a section of gas suction from the boundary layer through the wall. The suction system is usually consid-
ered as a way to stabilize the boundary layer and delay the laminar-turbulent transition, that applicable at sub-
sonic and low supersonic speeds. In this work, we study the effect of suction on the development of instabil-
ities in the boundary layer at high supersonic speeds. Numerical modeling of a laminar f low around a plate
with a section of constant suction of various intensities is carried out using the integration of the Navier–
Stokes equations. Instabilities in the boundary layer distorted by suction are analyzed within the framework
of the linear stability theory using the e-to-N method. High-frequency disturbances related to plane waves of
the second Mack mode, which is most unstable at high velocities, are considered. It was found that instabil-
ities over the suction section can be anomalously amplified more strongly than in the case without suction.

Keywords: supersonic f lows, boundary layer suction, unstable disturbances, linear stability theory
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