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В последнее время при анализе нестационарных течений приобретает 

популярность использование разложения по динамическим модам [1-3], имеющее 

определенный потенциал при анализе нелинейных явлений. Динамические 

(Купмановские) моды можно рассматривать как правые собственные вектора 

пропагатора (оператора, определяющего эволюцию течения на заданном интервале 

времени). В рамках подхода [1,2] возможен также расчет левых собственных векторов 

практически без увеличения вычислительных затрат. В данной работе проведен анализ 

возможностей использования левых собственных векторов для восстановления 

пропагатора в виде произведения трех прямоугольных матриц LRA ΛΩΩ= . Этот 

подход позволяет прозрачным способом  определить физический смысл и область 

применения оператора Купмана в задачах газовой динамики. Разложение по 

динамическим модам является некорректно поставленной задачей по определению 

оператора из информации о некотором наборе его действий (срезов поля, 

расположенных через некоторый временной интервал). Наличие явной формы 

оператора и его спектра позволяет использовать Оккамовскую регуляризацию [4], 

имеющую более ясный физический смысл в сравнении с используемыми в настоящее 

время подходами [3]. Наличие явной формы пропагатора позволяет автоматически 

определять сопряженный пропагатор, что представляется полезным при анализе задач 

восприимчивости [5], поиска наиболее быстро растущих (на данном временном 

интервале) возмущений [6] и задач усвоения данных  [7,8]. 

Тестирование алгоритма определения пропагатора и его компонент проведено 

на примере модельной задачи о нестационарном взаимодействии недорасширенной 

сверхзвуковой струи на плоскую поверхность ([9]), решаемой с помощью 

нестационарных уравнений Эйлера. Расчеты проводились с помощью метода второго 

порядка точности по пространственной координате, описанных в работах [10] и 

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

автоколебания, для которых характерно периодическое образование и исчезновение 
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отрывной зоны. которые служили для тестирования подхода. На рис. 1 

представлена история изменения давления на оси симметрии.  
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Рис. 1 

 

В расчетах исследовались линейный и нелинейный режимы течения на которых 

можно сформировать матричный пропагатор. На нелинейном режиме удается выделить 

основную моду колебаний, хотя наличие некорректности и приводит к формированию 

паразитных мод.  
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Рис. 2. )( 4,LAmp Ω . Рис. 3. 
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На Рис. 2 представлена амплитуда комплексного левого собственного вектора 

основной моды на колебательном режиме, описывающая восприимчивость этого 

режима к возмущениям плотности в поле течения в соответствии с подходом [5]. На 

Рис. 3 представлен сингулярный вектор (компонента, соответствующая плотности) 

соответствующий возмущению, наиболее растущему между срезами течения (которые 

используются в [1,2] для определения динамических мод) в соответствии с [6].  

Расчеты подтверждают возможность определения пропагатора течения и 

хранения его в сжатом виде произведения прямоугольных матриц. 
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