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Проведено численное исследование влияния тангенциальной инжекции гелия на развитие возмущений

в сжимаемом пограничном слое. Рассмотрены различные конфигурации одиночного канала для инжекции.

Расчеты пограничного слоя выполнены в рамках уравнений Навье-Стокса в двумерной плоской постановке

для сжимаемых течений. Расчеты устойчивости пограничного слоя проведены в рамках линейной теории

устойчивости в локально-параллельном приближении с учетом бинарной смеси газов. Показано, что

независимо от конфигурации одиночного канала введение гелия в пограничный слой стабилизирует

возмущения второй моды и дестабилизирует возмущения первой моды в области, близкой к месту инжекции,

однако на достаточном удалении от места инжекции газа степени роста двумерных возмущений первой и

второй мод Мэка меньше, чем в случае без инжекции. Также показано, что при неизменном массовом расходе

геометрия канала в основном влияет на устойчивость пограничного слоя только в области инжекции гелия.

Увеличение высоты канала приводит к увеличению степеней роста двумерных возмущений второй моды и

уменьшению степеней роста двумерных возмущений первой моды.
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Введение

Известно, что в зависимости от шероховатости по-

верхности и уровня возмущений набегающего потока

сценарии ламинарно-турбулентного перехода погранич-

ного слоя могут отличаться. Один из сценариев описы-

вает развитие возмущений в сверхзвуковом пограничном

слое при необходимой малости возмущений и шерохо-

ватости поверхности [1]. Указанный сценарий перехода

состоит из фазы восприимчивости, линейной и нели-

нейной фазы развития возмущений в пограничном слое.

В настоящей работе рассматривается линейная фаза

развития возмущений. Как показано в работах [2,3], в

линейной стадии наиболее нарастающими возмущения-

ми в двумерном сжимаемом пограничном слое являются

возмущения первой и второй моды по классификации

Мэка. Способы стабилизации возмущений первой и

второй мод существенно отличаются [3,4].
Для стабилизации первой моды можно использовать

поверхностный массообмен [5], сублимирующие покры-

тия [6], охлаждение поверхности [3] или инжекцию

тяжелого газа в пограничный слой [7]. Для стабили-

зации второй моды возмущений используют пористые

покрытия [8–10], волнистые поверхности [11,12], нагрев
поверхности в области нарастания возмущений [13], ло-
кальный нагрев или охлаждение до области нарастания

возмущений [14], поверхностный локальный массооб-

мен [15], а также инжекцию легкого газа [16,17]. В [18]
исследовано три способа выдува газа в пограничный

слой: через систему прорезей, расположенных под углом

к поверхности, через пористую поверхность и через пер-

форированную вставку. Показано, что все три способа

эффективно уменьшают скорость роста возмущений пер-

вой моды в пограничном слое при инжекции тяжелого

газа.

Целью настоящей работы является исследование вли-

яния инжекции гелия через одиночный канал на устойчи-

вость пограничного слоя на плоской пластине при числе

Маха, равном 4.

1. Методика расчета

Моделирование течения проходит в программе

AnsysFluent. Проводимые исследования опираются на

метод численного моделирования в рамках уравне-

ний Навье-Стокса в двумерной плоской постановке

для сжимаемых течений. Решается стационарная задача

для ламинарного потока двухкомпонентного газа (воз-
дух+гелий). На рис. 1 схематично изображена расчетная

область. На нижней границе 1 задается стенка с услови-

ем прилипания и постоянной температурой. На входе ос-

новного потока воздуха (границы 2 и 3) задается гранич-
ное условие

”
pressure-far-field“ с числом Маха 4. Число
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Рис. 1. Схематическое изображение расчетной области: 1 —

поверхность, 2, 3 — входная граница, 4 — выходная граница,

δ — граница пограничного слоя.

Рэйнольдса по длине пластины составляет ReL = 2 · 106.

Температурный фактор
T∗

w

T
0

= 0.8, где T ∗

w — температура

поверхности, T ∗

0 — температура торможения. Темпера-

тура набегающего потока — 70K. На границе 4 задается

граничное условие
”
pressure-outlet“. На входе канала для

инжекции (граница 5 на рис. 2) ставится граничное усло-
вие

”
mass-flow-inlet“ с постоянным массовым расходом

гелия. Параметры воздуха определяются по следующим

законам: теплопроводность по кинетической теории,

вязкость по закону Сазерленда. Теплопроводность и

вязкость гелия определяются по кинетической теории.

Расчет теплопроводности и вязкости двухкомпонентной

смеси газов проходит по закону смешения идеального

газа. В таких же приближениях для бинарной смеси

газов проведены численные исследования в [7,18], где

об этом описано более подробно.

Расчеты устойчивости пограничного слоя проведены

в рамках линейной теории устойчивости в локально-

параллельном приближении с учетом бинарной смеси

газов, как в [7,18]. Задача на собственные значения

решалась методом коллокаций [19,20].
Результаты численного исследования, представленные

ниже, приведены в безразмерном виде. Плотность ρ∗

и продольная скорость U∗ нормируются на соответ-

ствующие параметры набегающего потока ρ∗

∞
и U∗

∞
.

Безразмерная продольная координата определена, как

x = x∗/L∗, где x∗ — размерная координата, L∗ — длина

пластины, безразмерная нормальная к поверхности ко-

ордината — y(x) = y∗/δ∗(x), где y∗ — размерная коор-

дината, δ∗(x) — толщина пограничного слоя, зависящая

от продольной координаты x. Степень роста — αi и ча-

стота ω возмущений нормируются следующим образом:

−αi = −α∗

i L∗ и ω = 2π f ∗δ∗/U∗

∞
, где α∗

i — размерная

степень роста по продольной координате x, а f ∗ —

размерная частота возмущений. Граница пограничного

слоя δ∗ определялась координатой, при которой пара-

метр ρ∗ dU∗

dy∗
составлял 1% от максимального значения.

Исследуемая модель представляет собой плоскую

пластину, расположенную под нулевым углом атаки.

Для лучшей сходимости решения двумерной задачи

со стационарным пограничным слоем двухкомпонент-

ной смеси инжекция гелия проводится через удлинен-

ный канал, так, чтобы граничное условие
”
mass-flow-

inlet“ находилось вне зоны взаимодействия с основным

потоком (рис. 2). Рассмотрено расположение канала

для инжекции параллельно пластине (рис. 2, a) и под

углом 15◦ рис. 2, b). Кромка канала для инжекции

газа расположена на расстоянии x = 0.15 от передней

кромки пластины. Безразмерная высота канала состав-

ляет h = h∗/δ∗0.15 = 0.08, 0.15, 0.3, где δ∗0.15 — толщина

пограничного слоя на плоской пластине без канала

для инжекции (базовый случай) при x = 0.15. Безраз-

мерная высота кромки канала d неизменна и равна

d∗/δ∗0.15 = 0.1. Высота канала, расположенного под уг-

лом, составляет h = 0.15. В случае угловой конфигура-

ции обратного уступа нет, в отличие от конфигурации

с параллельным каналом. Исследования проведены для

нормированного массового расхода гелия q в диапазоне

от 4 · 10−3 до 16 · 10−3. Нормировка проводится на

величину массового расхода воздуха, проходящего через

сечение пограничного слоя при x = 0.15. Температура

вдуваемого газа равна температуре поверхности.

Для проведения расчета построена структурированная

двумерная сетка. Расчетная сетка состоит из двух подоб-

ластей: зона основного потока и зона пограничного слоя.

Штриховая линия на рис. 1 является верхней границей

пограничного слоя (δ). В пограничном слое ячейки

сетки расположены ортогонально к поверхности. Число

ячеек на толщину пограничного слоя остается неизмен-

ным вдоль пластины. С целью уменьшения численных

осцилляций, ячейки сетки в верхней части расчетной

1
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0.15L 0.15L

5

5
15 °

a
h d h

b

Рис. 2. Схематическое изображение исследуемой модели в

области инжекции газа с параллельным пластине каналом (a)
и под углом 15◦ (b). 1 — поверхность, 5 — вход канала для

инжекции.
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Рис. 3. Зависимость параметра ρ dU
dy от нормальной к по-

верхности координаты y при канале, параллельном пластине

высотой h = 0.15 и при массовом расходе гелия q = 8 · 10−3 .
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Рис. 4. Профили скорости (a, b), массовой доли гелия (c, d) и параметра ρ dU
dy (e, f) в пограничном слое для параллельного

пластине канала высотой h = 0.15 при x = 0.2 (a, c, e) и x = 1 (b, d, f).

области располагаются вдоль скачка уплотнения. Для

этого положение скачка уплотнения определяется из

предварительных расчетов. Верхняя граница расчетной

области 3 строится параллельно скачку выше по потоку.

Сетка сгущается к передней кромке пластины, к каналу

для инжекции газа, к скачку и к верхней границе погра-

ничного слоя по монотонному рациональному квадра-

тичному сплайну (MRQS), который позволяет создавать

плавное распределение точек сетки с гарантией моно-

тонности данного распределения [21].
Проведено исследование сходимости по сеткам. Ис-

следование сходимости проходит по параметру ρ dU
dy , по

данному параметру можно судить о наличии неустойчи-

вости в пограничном слое. На рис. 3 показана сеточная
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Рис. 5. Зависимость степеней роста от частоты возмущений для параллельного пластине канала высотой h = 0.15 при x = 0.2 (a)
и x = 1 (b).

сходимость на примере пограничного слоя в случае с

параллельной инжекцией через канал высотой h = 0.15

при q = 8 · 10−3. Число ячеек на пограничный слой со-

ставляет n = 50, 100, 150. Максимальное относительное

отклонение параметра ρ dU
dy между всеми рассмотренны-

ми случаями составляет 1.4%. Дальнейшие исследова-

ния проведены на расчетной сетке с n = 100.

2. Результаты

Проведено моделирование стационарного сверхзву-

кового обтекания плоской пластины под нулевым уг-

лом атаки с инжекцией гелия в пограничный слой в

диапазоне массовых расходов от 4 · 10−3 до 16 · 10−3.

На рис. 4 показаны безразмерные профили скорости

U (a, b), массовой доли гелия cHe (c,d) и параметра

ρ dU
dy (e, f) в пограничном слое при x = 0.2 (a, c, e)

и x = 1 (b, d, f) для различных значений массового

расхода вдуваемого гелия. Результаты приведены для

параллельного пластине канала с высотой h = 0.15.

Диапазон массовых расходов ограничивается значением

q = 16 · 10−3, так как при q ≥ 16 · 10−3 профиль ско-

рости пограничного слоя в области инжекции гелия

искажается (рис. 4, a), а также появляется дополнитель-

ная точка перегиба на профиле ρ dU
dy (рис. 4, e), что

сказывается на устойчивости пограничного слоя. При

q ≥ 16 · 10−3 скорость подаваемого гелия на выходе из

канала становится больше скорости набегающего потока

и локальной скорости звука. При x = 1 и q = 16 · 10−3

профиль скорости пограничного слоя выравнивается и

имеет относительно небольшую разницу с профилями

при q = (4, 8) · 10−3 (рис. 4, b). Профили пограничного

слоя при x = 1 по параметру ρ dU
dy качественно похо-

жи, однако различие их максимумов достигает 14.4%

(рис. 4, f). Также на рис. 4, e при координате y > 1

наблюдаются искажения параметра ρ dU
dy ; данные искаже-

ния обусловливаются скачком уплотнения, создаваемым

каналом для инжекции. На рис. 4, c, d показаны профили

концентрации гелия. Видно, что при x = 0.2 основная

доля гелия содержится в нижней половине пограничного

слоя y < 0.5, тогда как при x = 1 гелий практиче-

ски равномерно распределен по всему пограничному

слою. Для определения влияния уступа проведен рас-

чет пограничного слоя в отсутствии инжекции гелия

(q = 0). Показано, что при x = 0.2 профили скорости U
(рис. 4, a) и параметра ρ dU

dy (рис. 4, e) достаточно сильно

искажаются относительно базового случая (без канала).
При x = 1 влияние уступа на профили и на размерную

толщину δ∗ пограничного слоя мало.

Используя полученные результаты численного моде-

лирования стационарного пограничного слоя, рассчита-

ны степени роста нарастающих двумерных возмущений

в рамках линейной теории устойчивости в сечениях

x = 0.2 (рис. 5, a) и x = 1 (рис. 5, b) для различных

значений массового расхода вдуваемого гелия. Зависи-

мости степеней роста от частоты возмущений показаны

для конфигурации с параллельным пластине каналом

для инжекции газа высотой h = 0.15. Из рис. 5, a видно,

что в области инжекции гелия степени роста второй

моды становятся меньше, чем в случае без инжекции, а

для первой моды — больше. При увеличении массового

расхода степени роста второй моды уменьшаются, а сте-

пени роста первой моды увеличиваются. При массовом

расходе q = 16 · 10−3 нарастающих возмущений, соот-

ветствующих второй моде, не наблюдается. Увеличение

массового расхода гелия приводит к росту первой моды.

При q = 16 · 10−3 первая мода возмущений начинает

доминировать над второй, а диапазон частот увеличи-

вается и захватывает частоты, характерные для второй

моды возмущений. Далее вниз по потоку при увеличении

массового расхода гелия уменьшаются степени роста не

только второй моды, но и первой. Также по рис. 5 видно,

что при увеличении массового расхода область нарас-

тающих возмущений второй моды сдвигается в сторону
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Рис. 6. Зависимость скорости (a, b), массовой доли гелия (c, d) и параметра ρ dU
dy (e, f) от нормальной к поверхности координаты y

при x = 0.2 (a, c, e) и x = 1 (b, d, f) для q = 8 · 10−3 .

больших частот. В отсутствии инжекции (q = 0) наличие
уступа от канала приводит к увеличению степеней роста
второй моды возмущений при x = 0.2 по сравнению с
базовым случаем и практически не влияет на степени

роста при x = 1.
На рис. 6 показаны безразмерные профили скорости U

(a, b), массовой доли гелия cHe (c, d) и параметра ρ dU
dy

(e, f) в пограничном слое при x = 0.2 (a, c, e) и x = 1

(b, d, f) для различных конфигураций инжектируемого
канала. Результаты расчетов приведены для массового
расхода гелия q = 8 · 10−3. На рис. 6, a видно, что в

области, близкой к каналу при x = 0.2, расположенному
под углом, профиль пограничного слоя искажается отно-

сительно других геометрий, так как скорость инжекции
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Рис. 8. Контуры концентрации гелия в области инжекции.

Линии со стрелочками — линии тока, сплошные линии —

граница пограничного слоя для базового случая и для случая

с инжекцией; a — параллельная инжекция с h = 0.15, b —

инжекция под углом 15◦ с h = 0.15.

гелия имеет бóльшую нормальную компоненту, чем для

параллельной инжекции. Также из рис. 6, e видно, что

геометрия канала в большей степени влияет на профиль

пограничного слоя при y < 0.4. При увеличении высоты

канала h концентрация гелия cHe у поверхности растет

(рис. 6, c). На достаточном удалении от места инжекции

геометрия канала слабо влияет на профиль погранич-

ного слоя, поэтому графики практически сливаются в

одну линию. Это можно увидеть по рис. 6, b, d, f) для

x = 1. Так, видно, что гелий по пограничному слою рас-

пределен практически одинаково при всех исследуемых

геометриях (рис. 6, d).
На рис. 7 показана зависимость безразмерной тол-

щины пограничного слоя δ = δ∗/δ∗0.15 от продольной

координаты x для случаев, показанных на рис. 6. Так

как при параллельной инжекции есть уступ, толщина

пограничного слоя отсчитывается от новой поверхности,

и на рис. 7 около x = 0.15 происходит резкое увеличение

толщины пограничного слоя. В случае с инжекцией

под углом уступа нет, а толщина пограничного слоя

начинает отличаться от случая без инжекции выше по

потоку от кромки инжектирующего канала (рис. 2), что
обусловливается положительным градиентом давления в

данной области. Видно, что основной вклад в увеличение

толщины пограничного слоя для случая параллельной

инжекции дает наличие уступа. Влияние геометрии ка-

нала на пограничный слой уменьшается вниз по потоку,

и при x > 0.4 различия в толщине пограничного слоя

менее 1% при фиксированном массовом расходе гелия.

Стоит отметить, что данная координата соответствует

60δ∗0.15, поэтому стоило ожидать такого эффекта от

каналов, размер которых меньше толщины пограничного

слоя.

На рис. 8 изображены контуры концентрации гелия

в области, близкой к каналу инжекции, для случая

параллельной инжекции с каналом h = 0.15 (рис. 8, a)
и для случая с угловой инжекцией (рис. 8, b) при

q = 8 · 10−3. Линии со стрелочками обозначают линии

тока, сплошные линии — граница пограничного слоя

для базового случая и для случая с инжекцией. Видно,

что инжекция гелия при q = 8 · 10−3 смещает физиче-

ское положение границы пограничного слоя не более

чем на 6%. Линии тока при параллельной инжекции

(рис. 8, a) после кромки канала при x = 0.15 направлены

к поверхности, а далее их направление плавно переходит

к направлению, типичному для пограничного слоя на

плоской пластине. Для угловой конфигурации инжекция

приводит к увеличению угла наклона линий тока относи-

тельно поверхности в области инжекции. В целом видно,

что инжекция в исследуемом диапазоне расходов слабо

деформирует профили скорости, а изменения в основ-

ном касаются плотности, вязкости, теплопроводности и

теплоемкости из-за значительной разницы в молярной

массе воздуха и гелия.

Также по результатам численного моделирования

стационарного пограничного слоя в рамках линейной

теории устойчивости получены степени роста −αi нарас-

тающих двумерных возмущений при x = 0.2 (рис. 9, a) и
x = 1 (рис. 9, b) при массовом расходе гелия q = 8 · 10−3

для различных конфигураций каналов. Из рис. 9, a видно,

что конфигурация с каналом, расположенным под углом

15◦ и высотой h = 0.15, почти полностью подавляет
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Рис. 9. Зависимость степеней роста от частоты при массовом расходе q = 8 · 10−3 для x = 0.2 (a) и x = 1 (b).

вторую моду нарастающих возмущений при x = 0.2 (до
95%), однако значительно дестабилизирует первую моду

относительно других геометрий. Из рис. 9, a видно,

что, изменяя высоту канала, можно варьировать степени

роста возмущений первой и второй моды. Существен-

ная разница в степенях роста для углового канала со

случаем параллельного канала может быть связана с

наличием обратного уступа в последнем случае. Как

было показано на рис. 5, a, наличие уступа без инжекции

гелия приводит к существенному увеличению степеней
роста второй моды, а в присутствии гелия степени

роста становятся меньше, чем в базовом случае. Таким

образом, при x = 0.2 инжекция гелия при параллельном

расположении канала влияет на искаженный уступом

пограничный слой и, возможно, это привело к значи-

тельной разнице в степенях роста со случаем угловой

инжекции.

Степени роста второй моды возмущений прямо про-

порциональны высоте канала для инжекции гелия. При

x = 1, из-за малого различия профилей пограничного

слоя при различных конфигурациях (рис. 6), степени

роста возмущений также слабо различаются. Относи-

тельное изменение составляет менее 5%.

Как известно, для возмущений первой моды Мэка

степени роста трехмерных возмущений больше, чем
двумерных, для пограничного слоя на плоской пластине.

При проведении данного исследования было обнаруже-

но, что качественно влияние инжекции гелия и геомет-

рии канала оказывается таким же, как в случае для

двухмерных возмущений. Увеличение массового расхода

гелия или уменьшение высоты канала дестабилизирует

возмущения первой моды в области инжекции газа и

стабилизирует возмущения первой моды на достаточном

удалении от канала для инжекции.

Заключение

Проведены численные исследование влияния инжек-

ции гелия через одиночный канал на устойчивость

пограничного слоя на плоской пластине при числе

Маха, равном 4. Рассмотрено влияние массового расхода

и геометрии одиночного канала для тангенциальной

инжекции гелия на двумерные возмущения первой и вто-

рой мод Мэка в рамках линейной теории устойчивости.

Показано, что инжекция гелия через одиночный канал

стабилизирует двумерные возмущения первой и второй

моды на достаточном удалении от места инжекции, и

данный эффект усиливается с увеличением массового

расхода газа. Однако в области, близкой к каналу,

увеличение массового расхода гелия дестабилизирует

возмущения первой моды. Степени роста второй моды

возмущений в области инжекции уменьшаются при

уменьшении высоты канала и увеличиваются для первой

моды. Изменяя высоту канала, можно достичь эффекта,

при котором степени роста двумерных возмущений

первой и второй моды в области инжекции не будут

превышать степени роста возмущений в случае без

инжекции. Показано, что на достаточном удалении от

места инжекции геометрия канала слабо влияет на

профиль пограничного слоя, вследствие чего степени

роста возмущений слабо различаются.
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