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МЕХАНИКА

Впервые в [1] при исследовании в режиме силь-
ного вязко-невязкого взаимодействия течения в по-
граничном слое на пластине конечной длины было 
установлено, что разложение функций течения 
в окрестности передней кромки не является един-
ственным, а содержит некоторую константу. В [2] 
было показано, что решение задачи вблизи передней 
кромки скользящей пластины также может быть 
неединственным. В [3, 4] указано на возможность 
образования трёхмерного течения в пограничном 
слое на пластине при нулевом угле скольжения 
в случае, когда давление на задней кромке зависит 
от поперечной координаты. В [5] впервые рассмот-
рено гиперзвуковое обтекание скользящей пластины 
конечной длины, когда дополнительное условие 
на её задней кромке не является постоянным по ве-
личине и построено двухчленное разложение 
в окрестности передней кромки.

В настоящей работе сформулирована и решена 
краевая задача для следующих (третьих) членов раз-
ложения. Показано, что в отличие от [4] в этом слу-
чае показатель степени только на единицу больше 
собственного числа, а множитель при соответству-
ющих коэффициентах пропорционален производ-
ной от давления по поперечной координате. Следо-
вательно, при наличии угла скольжения принципи-
ально изменяется характер распространения возму-
щений в пространственном пограничном слое 
на пластине. В частности, в сечениях, в которых 
возмущение давления равно нулю, а градиент дав-
ления по размаху пластины не равен нулю, распро-

странение возмущений будет определяться только 
третьими членами разложений.

Рассматривается течение вязкого теплопровод-
ного газа около бесконечной по размаху пластины 
заданной длины L в режиме сильного взаимодей-
ствия при температуре её поверхности Tw. Газ счи-

тается совершенным:  γ =
c

c
p

v

, а коэффициент вязко-

сти  
m
m

0 0

¥

¥

¥
= C T

T
, где C¥ = const.  Нижний индекс 

“¥” обозначает параметры в невозмущённом по-
токе. Компоненты скорости u0, v0, w0 в пограничном 
слое направлены соответственно вдоль осей x0,  
y0, z0 системы координат, начало которой располо-
жено на передней кромке пластины. Ось x0 направ-
лена перпендикулярно передней кромки, а ось z0 —  
вдоль неё. Угол скольжения b — это угол между 
направлением невозмущённого потока и осью x0. 
На задней кромке пластины (x0 = L) задано распре-

деление давления p zd
0 0( ). Масштаб области измене-

ния давления по поперечной координате порядка Lz, 

а отношение характерных масштабов  N
L

Lz

= . Счи-

тается, что для проекции числа Маха на нормаль 
к передней кромке выполняется условие Mn = 
= M¥ cos .b � 1  Согласно гиперзвуковой теории 
малых возмущений [6] при Mn � 1 и безразмерной 

толщине пограничного слоя δ = −Re ,0
1 4 1�  в случае 

когда Mnδ � 1, индуцированное давление имеет по-

рядок p p n
0 2 2∼ ¥M δ  и плотность газа ρ ρ δ0 2∼ ¥ , где 

Re0
0

= ρ
m

¥ ¥u L
 —  число Рейнольдса, а m0 —  коэффи-

циент вязкости при температуре торможения. Для 
течения около скользящей пластины масштаб по-
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перечного компонента скорости w u0 ∼ ¥ sin .b  Заме-
тим, что при отсутствии угла скольжения скорость 
поперечного течения определяется только градиен-
том индуцированного давления по размаху плас-
тины [3]. При Mnδ � 1 для вычисления давления 
можно использовать формулу “касательного 
клина” [6]. В соответствии с оценками для погра-
ничного слоя [5, 6] вводятся безразмерные перемен-
ные, учитываются особенности поведения функций 
течения около передней кромки и преобразование 
А. А. Дороницына:
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В указанных переменных краевая задача для про-
странственного пограничного слоя принимает вид

 

xu
u

x

u
Nxw

u

z

H u w
x

p

p

x

u

∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂

=

= − − − − ∂
∂







+ ∂
∂

v
η

γ
γ η

1

2

1

2
2 2

2

2( ) ,,
 

(1)

 

xu
w

x

w
Nxw

w

z

N H u w
x

p

p

z

w

∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂

=

= − − − − ∂
∂

+ ∂
∂

v
η

γ
γ η

1

2
2 2

2

2( ) ,

 

xu
H

x

H
Nxw

H

z

H u w

∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂

=

= ∂
∂

− − ∂ +
∂

v
η

s η
s

s η
1 12

2

2 2 2

2

( )
,

 
x

u

x
Nx

w

z

x

p
u

p

x
Nw

p

z

u

p x z px d

∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂

+ ∂
∂







+ =

==

v

η 2 4
0

1

,

( , ) (( ),z

 

p x
x

Nx
z

p
H

e
e e

e

= + + ∂
∂





 + ∂

∂






= −

γ δ δ b δ b

δ γ
γ

1

2

3

4

1

2

2

cos sin ,

( −− −∫ u w d2 2

0

) ,η
¥

 
η
η b b

= = = = =
→ → →

→ ≤ ≤

0 0

1 0 1

:    
:    

 (  | |

u w H H
u w

H x z

wv , ,
cos , sin ,

,
¥

<< ¥).

Здесь H —  полная энтальпия, а s —  число Прандтля. 
Так как поперечное течение в пограничном слое при 
b ≠ 0 существует изначально, то решение системы (1) 
в окрестности передней кромки в трёхчленном раз-
ложении можно искать в виде
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где f u w H= ( , , , ),   v  а нижним индексом “0” обо-
значены члены разложений, соответствующие ав-
томодельному решению для полубесконечной плас-
тины, и предполагается, что a > 0. Следует отметить, 
что разложение (2) принципиально отличается 
от случая обтекания пластины при отсутствии угла 
скольжения [4]. Во-первых, как установлено в [3, 4], 
в разложении для w x z( , , )  η  при b = 0 первые два 
коэффициента разложения (2) оказываются тожде-
ственно равными нулю, во-вторых, для остальных 
функций течения показатель степени в третьих чле-
нах разложения равен 2a, а в качестве множителя 

в них входит величина 
p z

p
a( )

.
0
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 Следовательно, при 

наличии угла скольжения третьи члены разложе-

ния (2) ∼ x
dp z

dz
a a+1 ( )

 могут существенно влиять на 

передачу возмущений против потока, особенно в тех 
сечениях z = const, где | |p za( ) достаточно мало. Заме-
тим также, что собственное число a уменьшается 
с увеличением угла скольжения [5]. После подста-
новки (2) в систему (1) получаем соответствующие 
краевые задачи. Систему уравнений для первых 
членов разложения (автомодельная часть) получаем 
из (1), если в ней положить x = 0. Впервые автомо-
дельное решение при s = 1 было построено в [7]. Для 
вторых членов разложения краевая задача, которая 
позволяет определить значение собственного числа, 
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и некоторые результаты расчётов приведены в [5]. 
Для третьих членов разложения получаем
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Система уравнений (3) является линейной и не-
однородной с нулевыми граничными условиями 
и содержит параметр pa1, значение которого опре-
деляется из интегрального соотношения, получен-
ного в результате разложения в ряды индуцирован-
ного давления и толщины вытеснения, причём ко-
эффициент pa1 не зависит от координаты z.

В настоящей работе приведены величины, про-
порциональные коэффициенту трения в продольном 
направлении на пластине при H w = 1, s = 1, γ = 1 4, , 
b = °45 ,  N = 1.  Для значений функции pa(z) = 

= 0 0175 2, cos ( )πz  на рис. 1 представлено 
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(трёхчленное разложение). Для значений функции 

p z za π( ) , cos ( )= 0 0175 6  на рис. 3 представлено 
du

d

( )
,

2

η
 

а на рис. 4 —  
du

d

( )
.

3

η
 Приведённые данные показы-

вают, что при наличии угла скольжения необходимо 
учитывать третий член разложения, а сама величина 

призводной 
dp z

dz
a( )

 существенно влияет на характе-

ристики течения.

Источник финансирования. Исследование выпол-
нено за счёт гранта РФФИ (№ 18–01–00211). 
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ABOUT THE FEATURES OF HYPERSONIC FLOW PAST A YAWED PLATE
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The flow around the yawed plate in the regime of strong interaction is considered in the case when the pressure 
at its trailing edge is not constant, but changes along the transverse coordinate. It is shown that in the case of large 
transverse gradients of the induced pressure, the type of expansions of flow functions in the vicinity of the leading 
edge changes significantly and the third term of the expansions should be taken into account.

Keywords: three-dimensional boundary layer, yawed plate, strong interaction.
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