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Анализ нестационарных течений представляет из себя достаточно серьезную 

проблему, связанную с высокой размерностью задачи и существенной нелинейностью 

[1]. В то же время, имеются примеры успешного понижения размерности 

динамической системы, например в работе [2] ламинарное течение за цилиндром 

описано с помощью всего 3 мод, что позволяет существенно упростить задачу как с 

точки зрения ее возможной диагностики, так и с точки зрения перспектив управления. 

Распространенным методом понижения размерности является использование 

собственного ортогонального разложения, например [3]. В последнее время 

приобретает популярность использование разложения по динамическим модам [4], 

являющегося численным вариантом применения Купмановского спектра. Оператор 

Купмана является линейным бесконечно-мерным оператором, потенциально 

пригодным для описания нелинейных систем. В данной работе проведено сравнение 

методов собственного ортогонального разложения и разложения по динамическим 

модам на примере задачи взаимодействия сверхзвуковой струи с плоской 

поверхностью. Известно, что при нормальном воздействии недорасширенной 

сверхзвуковой струи на плоскую поверхность в некоторых случаях наблюдаются 

автоколебательные режимы течения [5,6]. Режим течения зависит от таких параметров, 

как число Маха на срезе aM , степень нерасчетности appn /0= , расстояние от среза 

сопла adx / , vp CC /=γ . По данным работы [5] расстояние до преграды, когда 

начинаются автоколебания aa nMrx γ4~/ . В данном докладе представлены 

результаты моделирования воздействия струи на плоскую поверхность с помощью 

нестационарных уравнений Эйлера 
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Расчеты проводились с помощью методов второго и четвертого порядков 

точности по пространственной координате, описанных в работах [7,8] и второго 

порядка по времени. На некоторых режимах по aa Mndx ,,,/ γ  наблюдались 

автоколебания. На рис. 1 представлена история изменения давления на оси симметрии.  
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Наблюдается выход на автоколебательный 

режим, для которого характерно 

периодическое образование и 

исчезновение отрывной зоны. На Рис. 2 и 3 

представлены изолинии плотности для 

случая максимального и минимального 

давления (развитая отрывная зона) в 

центре, а также линии тока. 
Рис. 1. Давление на оси симметрии в 

зависимости от времени  
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Рис. 2. Распределение давления. 

Циркуляционная зона отсутствует. 

Рис. 3 Распределение давления. 

Циркуляционная зона присутствует. 
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Маха на срезе =aM  0.4 , 4.1=γ , Результаты представлены для числа 

15/ =adx , нерасчетности 4=n , возникновение колебаний примерно соответствует 

критерию работы [5]. В докладе представлены результаты анализа данного 

автоколебательного течения с использованием методов собственного ортогонального 

разложения [3] и разложения по динамическим модам [4]. 
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