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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ЛОКАЛИЗОВАННЫХ ВОЗМУЩЕНИЙ 
В ГИПЕРЗВУКОВОМ УДАРНОМ СЛОЕ 

 
В работе представляется исследование восприимчивости и развития возмущений, генерируемых в гиперзву-

ковом ударном слое на пластине под воздействием возмущений, вводимых в ударный слой локально с поверхно-
сти модели. 
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Введение 
 
Современные исследования устойчиво-

сти гиперзвукового пограничного слоя (ПС) 
и его восприимчивости к внешним возму-
щениям включают в себя изучение обтека-
ния тел с сильным вязко-невязким взаимо-
действием. При больших числах Маха и 
умеренных числах Рейнольдса (условия, 
соответствующие гиперзвуковому полету на 
большой высоте) структура течения между 
поверхностью тела и головной ударной вол-
ной (УВ) представляет собой комбинацию 
из толстого пограничного слоя и тонкой зо-
ны невязкого течения за УВ, так называе-
мый вязкий ударный слой (ВУС).  

Так же как и ПС, ламинарный ударный 
слой неустойчив. Знание механизмов, 
управляющих развитием возмущений в 
ВУС, необходимо для создания эффектив-
ных методов прогнозирования и управления 
ламинарно-турбулентным переходом при 
гиперзвуковом обтекании тел. 

Одним из действенных методов управле-
ния восприимчивостью ПС и его устойчиво-

стью является введение в ПС контроли- 
руемых периодических возмущений с  
определенными амплитудно-фазовыми ха-
рактеристиками. Данный активный метод 
управления может быть также распростра-
нен на высокоскоростные течения (М∞ >12). 

В рамках этой задачи представляет инте-
рес исследование взаимодействия с удар-
ным слоем контролируемых периодических 
возмущений, создаваемых внутри ударного 
слоя. Генератором таких возмущений может 
быть точечный источник типа вдув-отсос, 
расположенный на поверхности. Для реали-
зации задачи управления необходимы  
данные о пространственной структуре воз-
никающих возмущений, влияния на их  
характеристики частоты, амплитуды кон-
тролируемых пульсаций и положения ис-
точника. 

Теоретические исследования локализо-
ванной генерации волн неустойчивости 
сверхзвуковых ПС в рамках линейной тео-
рии устойчивости проведены в работах 
[1−4]. При экспериментальном изучении 
локализованной восприимчивости гипер-
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звуковых ВУС был применен метод искус-
ственных возмущений [5−9], в качестве ис-
точника контролируемых периодических 
возмущений – кососрезный газодинамиче-
ский свисток [5; 9; 10], создающий в потоке 
акустические волны. Методом электронно-
пучковой флюоресценции азота были изме-
рены пульсации плотности как в свободном 
потоке, так и за УВ. К недостаткам экспе-
риментальных работ можно отнести введе-
ние в ударный слой искусственных пульса-
ций относительно низких частот и 
трудность регулировки амплитуды вводи-
мых возмущений. Кроме того, широкие па-
раметрические исследования в трубных экс-
периментах весьма трудоемки и дороги. 

Только совместный анализ эксперимен-
тальных данных и данных численного мо-
делирования позволяет получить целостную 
картину течения и выявить процессы вос-
приимчивости и развития возмущений в ги-
перзвуковом пограничном и ударном слоях. 
В последнее время появились работы по 
прямому численному моделированию лока-
лизованной восприимчивости в сверхзвуко-
вых пограничных слоях [11−13]. Процессы 
возникновения и развития возмущений в 
ударных слоях [14; 15] существенно отли-
чаются от тех, что присущи сверхзвуковым 
пристенным течениям при умеренных чис-
лах Маха (М∞ < 10). 

В данной работе рассматривается взаи-
модействие ВУС с возмущениями типа 
вдув-отсос, т. е. исследуется локализованная 
восприимчивость, приводятся результаты 
параметрических расчетов, включающие 
вариации частоты, амплитуды и положения 
источника локализованных возмущений. 
Изучен механизм воздействия этих возму-
щений на ВУС. 

 
Постановка задачи  
и численная реализация  
 
Рассматривается гиперзвуковое обтека-

ние плоской бесконечно тонкой пластины 
длиной L = 240 мм, расположенной под ну-
левым углом атаки к набегающему потоку с 
умеренным значением числа Рейнольдса  
ReL = 1,44 ⋅ 105 и числах Маха М∞ > 10.  
В данной работе моделируется развитие 
двухмерных возмущений, которые при 
больших числах Маха набегающего потока 
являются наиболее неустойчивыми. Дву-
мерные уравнения Навье – Стокса, записан-

ные в виде системы законов сохранения, 
решаются с помощью схем сквозного счета 
высокого порядка точности с использовани-
ем программы, созданной в ИТПМ СО  
РАН [16].  

Детали численного метода описаны под-
робно в [17]. Относительно свойств среды 
предполагается, что газ совершенный, с по-
стоянными теплоемкостями. Вязкость газа 
вычисляется по формуле Сазерленда с  
параметрами, соответствующими азоту. 
Температура поверхности самой пластины 
Тw предполагается постоянной и равна 
300 К. 

Расчетная область представляет собой 
прямоугольник, включающий в себя область 
набегающего потока, УВ и ВУС на пласти-
не. Часть нижней стороны расчетной облас-
ти совпадает с поверхностью пластины.  
В работе использовалась равномерная сетка 
1 050 × 240 ячеек (по x и y соответственно), 
размер шагов Δx = 0,001, Δy = 0,001. Обез-
размеривание переменных осуществлялось 
по формулам: x = x*/L, y = y*/L, где индекс * 
соответствует размерным величинам. 

В теории гиперзвуковых течений [18] 
введен параметр взаимодействия 

3M

Rex

∞χ = , 

который характеризует степень вязко-невяз- 
кого взаимодействия и подразделяет тече-
ния на две группы: при χ > 1 – режим силь-
ного вязко-невязкого взаимодействия, при 
χ < 1 – режим слабого вязко-невязкого 
взаимодействия. В табл. 1 приведены значе-
ния параметра взаимодействия для различ-
ных М∞ в зависимости от продольной коор-
динаты х при обтекании пластины с 
Re1 = 6 · 105 м–1. 

 
Таблица 1 

Параметр взаимодействия χ 
 

М∞/x 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

12 10,2 7,2 5.9 5,1 4,6 

16 24,1 17,1 13,9 12,1 10,8 

21 54,6 38,6 31,5 27,3 24,4 

 
 
Из табл. 1 видно, что в данной работе во 

всей области обтекания пластины при всех 
числах Маха параметр взаимодействия χ 
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существенно больше единицы, что соответ-
ствует течениям с сильным вязко-невязким 
взаимодействием. 

Анализ экспериментальных данных [19] 
и расчетов [20] для таких течений показыва-
ет, что для значений параметра разрежения 

2/ M M / Re 0,1xV C∞ ∞= χ = >  

(C – постоянная Чепмена – Рубезина) на по-
верхности модели необходимо использовать 
граничные условия со скольжением и скач-
ком температуры. В табл. 2 приведены зна-
чения параметра разрежения вдоль по пото-
ку при условиях расчетной задачи.  

 
Таблица 2  

Параметр разрежения V 
 

М∞/x 0,05 0,1 0,2 0,8 1 

12 0,14 0,10 0,07 0,035 0,032 

16 0,19 0,13 0,09 0,047 0,042 

21 0,25 0,18 0,12 0,062 0,055 

 
 
Из табл. 2 видно, что на части пластины 

вблизи передней кромки при указанных 
числах Маха V > 0,1. Поэтому в граничных 
условиях на пластине учитывалось сколь-
жение и скачок температуры [21].  

Сначала выполнялся расчет стационар-
ного течения. При этом на левой и верхней 
границах задавался равномерный гиперзву-
ковой поток, направленный вдоль оси x, на 
правой границе решение экстраполирова-
лось изнутри расчетной области. Результаты 
моделирования стационарного течения по-
казали хорошее совпадение с данными из-
мерений числа Маха и средней плотности в 
ударном слое [17]. 

После расчета стационарного течения 
решалась задача о взаимодействии ВУС с 
возмущениями типа вдув-отсос. При чис-
ленном решении задачи взаимодействия ло-
кализованных возмущений типа вдув-отсос 
с ВУС они моделировались заданием гра-
ничного условия для поперечного массового 
расхода на некотором участке поверхности 
пластины вблизи передней кромки, как в 
работе [11]: 

* * * * 1

0
2 1

/ sin sin
y

x x
v c A t

x x∞ ∞=

 −ρ ρ = π ω − 
. 

Здесь А – амплитуда; x, t, ω – безразмерные 
продольная координата, время и частота 
соответственно; x1 и x2 – границы возму-
щенной области. 

Обезразмеривание переменных, входя-
щих в уравнения, осуществлялось по сле-
дующим формулам: 

* * /t t c L∞= , 
*2 /fL c∞ω = π . 

Здесь *
∞c  – размерная скорость звука в набе-

гающем потоке; f – размерная частота вво-
димых возмущений. Следует заметить, что в 
[11] на участке возмущения использовалась 
полная волна, а в данной работе использует-
ся граничное условие с половинным сину-
сом вдоль координаты x. Это связано с  
необходимостью имитации работы косо-
срезного свистка [5; 9; 10; 15], в котором 
происходит либо только истечение, либо 
втекание. 

Температура поверхности равнялась 
температуре пластины, полученной ранее 
при решении стационарной задачи, т. е. 
возмущения температуры на поверхности 
пластины равны нулю. Уравнения Навье − 
Стокса с новыми граничными условиями 
интегрировались до момента выхода неста-
ционарного решения на установившийся 
периодический режим. 

 
Влияние числа Маха 
 
В [14; 15] показано, что основной осо-

бенностью механизма формирования поля 
пульсаций плотности при взаимодействии 
ударного слоя с возмущениями типа вдув-
отсос газа на поверхности пластины являет-
ся генерация внутри ударного слоя энтро-
пийно-вихревых возмущений, распростра-
няющихся в области между УВ и верхней 
границей ПС. На рис. 1 приведены изоли- 
нии пульсаций плотности для различных 
М∞ = 12, 16 и 21. Видно, что при гиперзву-
ковых числах Маха (> 12) с уменьшением 
числа Маха наклон УВ изменяется слабо,  
а толщина ПС уменьшается, и его граница 
(пунктирная линия на рис. 1) отодвигается 
от УВ. Как видно из рисунков, при М∞ = 21 
и 16 возмущения имеют характерный вид с 
двумя максимумами: на УВ и на границе 
ПС. А при М∞ = 12 возмущения имеют три 
максимума: на УВ, на границе ПС и между 
ними. Это связано с шириной области взаи-
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модействия начальных возмущений с УВ: 
чем меньше М∞, тем шире эта область по х.  

Из рис. 2, где приведены амплитуды 
пульсаций плотности, видно, что с умень-
шением числа Маха амплитуды на УВ из-
меняются слабо, а на границе ПС падают. 

 

 
а 

 
б 

 
в 
 

Рис. 1. Изолинии пульсаций плотности для возмуще-
ний вдува-отсоса при М∞ = 21 (а), 16 (б), 12 (в), 
ReL = 1,44 ⋅ 105, Tw = 300 K, А = 0,03, f = 38,4 кГц, 
x1÷x2 = (65÷80)Δx (пунктирная линия – граница ПС) 

 
 

 
а 

 
б 
 

Рис. 2. Амплитуды пульсаций плотности для различ-
ных чисел Маха на УВ (а) и на границе ПС (б), 
ReL = 1,44 ⋅ 105, Tw = 300 K, А = 0,03, f = 38,4 кГц, 
x1÷x2 = (65÷80)Δx: 1 – М∞ = 21; 2 – М∞ = 16; 3 – 
М∞ = 12 

Влияние частоты  
локализованных возмущений 
 
В [14] показано, что в случае локализо-

ванной восприимчивости ВУС на пластине 
при М∞ = 21 амплитуда пульсаций плотно-
сти на УВ обратно пропорциональна часто-
те начальных возмущений типа вдув-отсос  
и имеет немонотонную зависимость от про-
дольной координаты.  

На рис. 3 изображены амплитуды пуль-
саций плотности для различных частот воз-
мущений типа вдув-отсос при М∞ = 12. Вид-
но, что и в этом случае с увеличением 
частоты начального возмущения вдува-
отсоса амплитуды пульсаций плотности на 
границе ПС уменьшаются по всей длине 
пластины, а на УВ этот эффект наиболее 
заметен у носика пластины. Вдали от носика 
пластины амплитуды пульсаций плотности 
на УВ почти одинаковы и убывают вдоль по 
потоку. Аналогичный эффект уменьшения 
амплитуды пульсаций с увеличением часто-
ты наблюдался в работе [22], в которой рас-
сматривалось взаимодействие ВУС с внеш-
ними акустическими возмущениями. 

 
Влияние местоположения  
источника возмущений 
 
На рис. 4 изображены изолинии мгно-

венных пульсаций плотности (М∞ = 12) при 
различных местоположениях источника ти-
па вдув-отсос. Видно, что при отдалении 
источника от носика пластины наблюдаются 
два максимума пульсаций плотности вблизи 
границы ПС (рис. 4, б), а также уменьшение 
амплитуд пульсаций по всей длине пласти-
ны как на УВ, так и на границе ПС (рис. 5). 

Такое падение амплитуды пульсаций 
плотности с увеличением расстояния источ-
ника от передней кромки объясняется паде-
нием эффективности возмущения среднего 
течения с увеличением расстояния от ис-
точника вдува-отсоса до области высокой 
плотности под УВ по координате у. 

 
Механизм формирования пульсаций  
в ударном слое от возмущений  
источника вдува-отсоса 
 
Согласно экспериментальным данным 

[23], газодинамический свисток в области 
течения до УВ создает акустические возму-
щения медленной моды, а вихревые воз- 
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мущения распространяются вблизи следа  
за свистком. В численном моделировании 
пульсации массового расхода с поверхности 
пластины, имитирующие источник возму-
щений типа вдув-отсос, также генерируют 
интенсивные акустические волны.  

В случае, когда источник расположен на 
достаточно большом удалении от передней 
кромки пластины (рис. 4, в), фронт звуковых 
волн не достигает УВ, и имеется граница 
области распространения возмущений, ко-
торая лежит ниже УВ. Для расчетных воз-
мущений давления ниже этой границы 
представляется возможным определить вол-
новой вектор и соответственно моду возму-
щений. Для каждой точки волнового фронта 
в сечении x = 0,7 от у = 0 до у = 0,08 были 
определены проекции волнового вектора kх 
и kу. Результаты представлены на рис. 6 
кривой 1. Значения ky < 0,01 соответствуют 
волнам в пограничном слое, ky > 0,01 − вол-
нам выше границы пограничного слоя. Да-
лее из дисперсионного соотношения 

uk ckϖ − = ±


 
для каждого направления распространения 
волнового фронта были вычислены анали-
тические значения kx и ky быстрой и медлен-
ной акустической моды (кривые 2 и 3 на 
рис. 6). Эти вычисления производились с 
учетом местного числа Маха и значения 
вектора скорости в соответствующих точках 
по координате у, взятых из данных расчетов. 
Из рис. 6 видно, что кривая 1 практически 
совпадает с кривой 2. Это означает, что воз-
мущения, полученные в численном модели-
ровании, являются быстрыми акустически-
ми волнами. Это согласуется с данными 
численного моделирования возмущений, 
возбуждаемых локальным периодическим 
вдувом-отсосом в предотрывном ПС в угле 
сжатия при М∞ = 5,4 [24], где показано, что 
локальный источник также генерирует в ос-
новном быстрые акустические волны с фа-
зовой скоростью 1 + 1/М∞. 

Таким образом, пульсации массового 
расхода с поверхности пластины возбужда-
ют в ударном слое акустические пульсации. 
Неакустические пульсации массового рас-
хода будут сноситься потоком вдоль линий 
тока и, следовательно, не смогут участво-
вать во взаимодействии с УВ. Наибольший 
интерес поэтому представляют акустиче-
ские возмущения источника, которые могут 
взаимодействовать с УВ. 

 
а 
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Рис. 3. Амплитуды пульсаций плотности для различ-
ных частот возмущений типа вдув-отсос на УВ (а) и 
на границе ПС (б) при М∞ = 12, ReL = 1,44 ⋅ 105,  
Tw = 300 K, А = 0,03, x1÷x2 = (20÷35)Δx:  
1 – f = 38,4 кГц; 2 – f = 50 кГц; 3 – f = 80 кГц 

 
 

При различных местоположениях источ-
ника локализованных возмущений наблю-
даются различные картины развития воз-
мущений внутри ударного слоя рис. 7, г–е. 
В случае (рис. 4, в; 6, в, е), когда источник 
расположен на достаточно большом удале-
нии от передней кромки пластины, его воз-
мущения не воздействуют непосредственно 
на УВ в пределах расчетной области и име-
ют границу области распространения, кото-
рая лежит ниже УВ. Когда источник распо-
ложен близко к передней кромке пластины 
(рис. 4, а, б; 6, а, б, г, д), акустические воз-
мущения, идущие от источника, взаимодей-
ствуют с УВ и генерируют энтропийно-
вихревые возмущения, как было показано в 
[15]. Если источник отодвигается от перед-
ней кромки, то наблюдаются две области 
интенсивных неакустических возмущений и 
два пути их распространения (рис. 7, б, д). 
Это связано с характеристиками источника 
вдува-отсоса.  

На рис. 8 представлены распределения 
среднеквадратичных пульсаций давления в 
разных сечениях y = const. Видно наличие 
двух разнесенных в пространстве пиков ин-
тенсивности возмущений, расстояние между 
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Рис. 5. Амплитуды пульсаций плотности на УВ (а) и на границе ПС (б) (М∞ = 16, ReL = 1,44 ⋅ 105, Tw = 300 K,  
А = 0,035, f = 38,4 кГц) при различных местоположениях источника вдува-отсоса: 1 – x1÷x2 = (35÷50)Δx; 2 – 
(65÷80)Δx; 3 – (95÷110)Δx; 4 – (125÷140)Δx 
 
 

 
 
 
 
 
которыми увеличивается с ростом y. Нали-
чие этих двух пиков интенсивности возму-
щений позволяет объяснить эффект возник-
новения одной или двух вихревых дорожек 
при воздействии источника вдува-отсоса.  
В случае, когда источник расположен близ-
ко к передней кромке пластины, т. е. близко 
к УВ, расстояние между пиками мало, и  
они взаимодействуют с УВ практически од-
новременно (рис. 7, а), что приводит к обра-
зованию одной вихревой дорожки. Если  

же источник удаляется от передней кромки 
пластины, увеличивается расстояние от него 
до УВ, и поэтому происходит разделение 
пиков пульсаций давления в пространстве. 
Таким образом, увеличивается ширина  
области взаимодействия возмущений от  
источника с УВ. При этом воздействие  
этих пиков на УВ происходит в разных по-
ложениях по продольной координате, что 
приводит к появлению двух вихревых  
дорожек.  

  

Рис. 4. Изолинии пульсаций плотности для 
различных местоположений источника вду-
ва-отсоса x1÷x2: а – (20÷35)Δx; б – 
(65÷80)Δx; в – (305÷320)Δx (М∞ = 12, 
f = 38,4 кГц, А = 0,01, сплошная линия – УВ, 
пунктирная – граница ПС) 

Рис. 6. Компоненты волнового вектора: 1 − 
расчетные значения; 2, 3 – теоретические 
значения для быстрой и медленной моды при 
М∞ = 12, ReL = 1,44 ⋅ 105, Tw = 300 K, А = 0,01, 
f = 38,4 кГц, x1÷x2 = (305÷320)Δx 
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Влияние амплитуды  
локализованных возмущений 
 
Амплитуды возмущений, генерируемые  

в УС, зависят от амплитуды возмущений, 
вводимых вблизи передней кромки пласти-
ны. Информация о такой зависимости важна 
для задачи управления интенсивностью 
пульсаций в ударном слое с помощью вду-
ва-отсоса.  

На основе Фурье-анализа расчетных дан-
ных были получены спектральные амплиту-
ды возмущения плотности на границе  
пограничного слоя (рис. 9). Результаты рас-
четов показывают линейность влияния ис-
кусственных периодических возмущений  
в широком диапазоне начальных амплитуд 
и отсутствие заметного искажения поля 
среднего течения. 

Следует заметить, что нелинейные эф-
фекты в ударном слое для внешних акусти-
ческих волн возникают уже при амплитудах 
начального возмущения А > 0,12, в частно-
сти имеют место насыщение амплитуды 
пульсаций на основной частоте и быстрый 
рост гармоник [25]. В случае возмущений от 
локального источника вдува-отсоса нели-
нейность на основной частоте не проявляет 
себя до А = 1,6 (см. рис. 9). 

 
 
Влияние ширины области  
воздействия начальных возмущений  
вдува-отсоса 
 
В расчетах невозможно реализовать ре-

жимы с большими амплитудами начальных 
возмущений вдува-отсоса. Это связано с 
ограничением максимальной скорости вдува 
местной скоростью звука. Для М∞ = 21 пре-
дельная величина этих возмущений не  
превышала величины 1,6. Однако увеличи-
вать амплитуду вводимых, а значит, и гене-
рируемых возмущений возможно, увеличи-
вая ширину области введения их на 
поверхности пластины. На рис. 10 приведе-
ны амплитуды пульсаций плотности на гра-
нице ПС при М∞ = 21 для трех случаев, раз-
личающихся шириной участка ввода 
начальных возмущений на поверхности 
пластины. Видно, что увеличение ширины 
участка x1÷x2 в 2 раза приводит к увеличе-
нию амплитуды возмущений плотности на 
границе ПС в 1,7 раза, а увеличение в 4 ра- 
за − в 2,6. 
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Рис. 7. Cреднеквадратичные пульсации плотности в 
сечении x = 0,7 (а−в) и cхемы взаимодействия с УВ 
возмущений, генерируемых вдувом-отсосом (г−е) для 
различных местоположений источника вдува-отсоса 
(см. рис. 4) (М∞ = 12, f = 38,4 кГц, А = 0,01): 1 – УВ;  
2 – граница ПС 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 8. Распределения среднеквадратичных пульсаций 
давления в разных сечениях y: а – y = 0; б – y = 30Δy;  
в – y = 60Δy; г – y = 90Δy; д – y = 120Δy (М∞ = 12,  
ReL = 1,44 ⋅ 105, Tw = 300 K, А = 0,01, f = 38,4 кГц,  
x1÷x2 = (305÷320)Δx) 
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Рис. 9. Амплитуды пульсаций плотности в точке 
y = 0,08 в зависимости от амплитуды начального воз-
мущения типа вдув-отсос A при x = 0,5 (М∞ = 21, 
f = 38,4 кГц, А = 0,03, x1÷x2 =(65–80)Δx 
 
 

 
 
Рис. 10. Амплитуды пульсаций плотности на границе 
ПС при М∞ = 21, f = 38,4 кГц, А = 1,6: 1 – x1÷x2 =  
= (65–80)Δx; 2 – (65–95)Δx; 3 – (65–125)Δx 
 
 

 
Заключение 
 

В работе выполнено прямое численное мо-
делирование развития возмущений в гипер-
звуковом ВУС на пластине под воздействи-
ем периодических возмущений типа вдув-
отсос, генерируемых на поверхности моде-
ли. На основе решения уравнений Навье – 
Стокса проведены параметрические иссле-
дования при высоких числах Маха 
(М∞ = 12–21), включающие вариации интен-
сивности, частоты и местоположения ис-
точника возмущений.  

Изучен механизм формирования поля 
пульсаций при взаимодействии ударного 
слоя с возмущениями типа вду-отсос. Пока-
зано, что локализованные возмущения мас-
сового расхода являются источником аку-
стических волн, имеющих два разнесенных 

в пространстве пика интенсивности, рас-
стояние между которыми увеличивается с 
ростом y. Этим расстоянием определяется 
ширина области взаимодействия возмуще-
ний с УВ и генерирование одной или двух 
вихревых дорожек в ударном слое.  

Показано, что с ростом числа Маха набе-
гающего потока, частоты начальных возму-
щений вдува-отсоса и расстояния источника 
от передней кромки пластины амплитуды 
пульсаций плотности уменьшаются. А уве-
личение амплитуды начального возмущения 
и ширины участка вдува-отсоса приводит  
к возрастанию амплитуд пульсаций в удар-
ном слое. 
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STUDY OF DEVELOPMENT OF LOCALIZED DISTURBANCES IN A HYPERSONIC SHOCK LAYER 
 

A study of receptivity and development of the disturbances, generated in the hypersonic shock layer on the plate under 
the action of the disturbances introduced into the shock layer locally from the surface of model is described in the work.  
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