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Unsteady flows of an ideal gas with shocks and contact discontinuities are investigated.
Two-dimensional Euler equations are solved by implicit fourth order Runge — Kutta
scheme. The results of numerical calculations are presented.

Введение

Развитие численных методов и рост мощности ЭВМ позволяет использовать методы ма-
тематического моделирования для изучения все более сложных течений в аэродинамике.
Особый интерес вызывают автоколебательные течения ввиду их недостаточной изучен-
ности и опасности нестационарных режимов для аэродинамических конструкций. Авто-
колебательные течения изучались экспериментально и математически в [1–7]. По нашему
мнению, расчет автоколебательных течений предъявляет особые требования к численным
методам.

Чтобы точно отделять стационарные и нестационарные режимы, схемы для расчета
таких течений должны сочетать противоречивые свойства, а именно, они должны быть
малодиссипативными и не подавлять нестационарность малой интенсивности вблизи гра-
ницы раздела режимов, тем не менее они должны обеспечивать надежную сходимость по
времени в случае стационарных режимов сложной структуры. Кроме того, зачастую дина-
мика автоколебательных течений определяется наличием в них отрывных зон. Учитывая,
что размеры и структура этих зон весьма чувствительны к величине схемной вязкости,
целесообразно использовать методы высоких порядков. Наконец, ввиду разрывного, как
правило, характера автоколебательных течений также необходимо хорошее разрешение
разрывов.

Всеми указанными свойствами обладают две неявные консервативные схемы Рунге —
Кутты четвертого порядка [8, 9] (одна со скалярными, другая с матричными стабили-
зирующими операторами). Пространственный шаблон этих схем (в том числе операторы
искусственной диффузии) построен с использованием элементов адаптации, что позволило
улучшить разрешение разрывов и сходимость по времени. В данной работе предпринята
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попытка исследования автоколебательных течений на основе матричной схемы, оказав-
шейся, согласно результатам тестовых расчетов [9], более точной при числах Куранта
порядка единицы и выше.

1. Основные уравнения и численный метод

Двумерные осесимметричные уравнения совершенного невязкого газа могут быть записа-
ны в дивергентной форме двумя способами. Для каждой из них была построена неявная
матричная схема Рунге — Кутты четвертого порядка. Более предпочтительной в расчетах
оказалась следующая запись:

(yU)t + (yF )x + (yG)y = H, (1)

U = (ρ, e, ρu, ρv), F (U) = (ρu, (e + p)u, ρu2 + p, ρuv),

G(U) = (ρv, (e + P )v, ρuv, ρv2 + P ), H(U) = (0, 0, 0, P ),

e = ρ[ǫ + (u2 + v2)/2], ǫ(p, ρ) = P/[(κ − 1)ρ],

где ρ — плотность; u, v — компоненты скорости вдоль осей x и y; P — давление; e — полная
энергия; ǫ — удельная внутренняя энергия. Показатель адиабаты во всех задачах принят
равным κ = 1.4. Поскольку используются криволинейные сетки, произведен переход к
произвольным неортогональным координатам, в результате чего система принимает вид

(yIU)t + (yFyη − yGxη)ξ + (yGxξ − yFyξ)η = HI, I = yηxξ − yξxη.

Уравнения численно интегрируются в безразмерных переменных: ρ = ρ
′

ρ∞, P = P
′

P∞,
u = u

′

(P∞/ρ∞)1/2, v = v
′

(P∞/ρ∞)1/2, x = x
′

l, y = y
′

l, где l — характерный размер в задачах.
Приводимая ниже схема отличается от описанной в [9] лишь наличием дополнительных

членов, аппроксимирующих правую часть уравнения (1). Дискретизация по времени пра-
вой части производится так же, как в неявной схеме Рунге — Кутты четвертого порядка
[10] для обыкновенного уравнения, абсолютная устойчивость которой доказана с помо-
щью линейного анализа. Согласно [10] в стабилизирующий оператор добавляются члены,
которые в результате процедуры факторизации приводят к появлению новых множите-
лей — стабилизирующих операторов. Факторизация позволяет свести обращение пятито-
чечного оператора с матричными коэффициентами к совокупности скалярных прогонок и
локальных матричных обращений. Следует отметить, что описываемые схемы реализова-
ны для случая произвольных криволинейных неортогональных координат. Однако, чтобы
не усложнять изложение, здесь рассматриваются уравнения (1) в декартовых координа-
тах. Используются обозначения δ±l u = ±[u(x1, ..., xl ± ∆xl, ..., xm) − u(x1, ..., xm)], ∆±

l u =
δ±l u/∆xl.

Итак, рассмотрим четырехшаговую схему
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Здесь Sx, Sy — матрицы, приводящие к диагональному виду якобианы DF/DU , DG/DU :
Sx(DF/DU)(Sx)−1 = Lx, Lx — диагональная матрица; l — максимальное собственное
значение матрицы DH/DU (в данном случае имеется лишь одно собственное значение
λ = v(κ − 1)); Λx, Λy — операторы дифференцирования четвертого порядка:

Λx = ∆0
x(1 − δ+

x δ−x /6), Λy = ∆0
y(1 − δ+

y δ−y /6);

B имеет смысл баланса потоков для элементарной разностной ячейки; R4x, R4y — вспомо-
гательные операторы (см. далее); V = Vx +Vy, Vx, Vy — нелинейные адаптивные операторы
искусственной диффузии, переключaющиеся в зaвисимости от глaдкости решения (диф-
фузия пятого порядкa нa “глaдких” решениях и первого возле удaрных волн):

VxUik = ∆−

x [(yjǫ)
(2x)
i+1/2k + δ+

x δ−x (yjǫ)
(6x)
i+1/2kδ

+
x δ−x ]δ+

x Uik,

V ∗

x Uik = ∆−

x [(yjǫ)
(2x)
i+1/2k − 4(yjǫ(6x))i+1/2kδ

+
x δ−x ]δ+

x Uik, ǫ(6x) = axγ2b, ǫ(2x) = ax(1 − γ)16b. (6)

Здесь ax = c + |u|, c — скорость звука; b = 1/32, V ∗

x , V ∗

y — “урезанные” пятиточечные
диффузионные операторы, используемые в стабилизирующих операторах; 0 ≤ γik ≤ 1 —
индикаторы локальной гладкости, вычисляются по давлению на основе формул

γik = 1 − [1 − max(γ0
ik, 0)]2, γ0

ik = [min(αgik, 1) − c]/(1 − c), (7)
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gik = (z−z+ + eP 2
ik)/{max[(z+)2, (z−)2] + 10−9}, z− = δ−Pik, z+ = δ+Pik.

Константы α и c позволяют регулировать “чувствительность” величин γik к значениям
разностной функции Pik в узлах сетки, параметр e предназначен для предотвращения
понижения порядка диффузии на гладких экстремумах или участках почти постоянного
решения. По результатам пробных расчетов были выбраны следующие значения эмпири-
ческих величин: c = 0.4, α = 1.3, e = 10−3.

Адаптивная диффузия (6) переключается в зависимости от локальных индикаторов
“гладкости”, она увеличивает диссипацию возле ударных волн. Формулы (7) обусловли-
вают для слабых разрывов квадратичную зависимость коэффициента вязкости низкого
порядка от градиента давления. Это обеспечивает хорошее разрешение слабых разрывов.

Вспомогательные операторы R4x, R4y также строятся по адаптивным формулам:

R4x = ∆−

x [∆+
x (ax

ik)
4yj

ikγik∆
−

x − (ax
i+1/2k)

4yj
i+1/2k(1 − γi+1/2k)4/∆x2]∆+

x .

В соответствии с потребным порядком аппроксимации схемы для расчета величины B,
имеющей смысл баланса потоков для элементарной разностной ячейки, можно использо-
вать формулу четвертого порядка B = Λx(yF )ik + Λy(yG)ik. Однако при расчете течений
с сильными ударными волнами вместо этой формулы целесообразно применение формул
с элементами адаптации. По результатам пробных расчетов наилучшими оказались фор-
мулы

Bn = ∆−

x F
n

i+1/2,k + ∆−

y G
n

i,k+1/2, F
n

i+1/2,k = [(yF )n
i,k + (yF )n

i+1,k]/2 − γi+1/2,k(fi+1,k + fi,k)/12,

fi,k = min(γi+1/2,k, γi−1/2,k)δ
+
x δ−x (yF )n

i,k, γi+1/2,k = min(γi+1,k, γi,k),

которые эквивалентны исходной формуле четвертого порядка, если индикаторы гладко-
сти γ принимают единичные значения. Их применение позволяет избежать появления
отрицательных значений давления и плотности и других аварийных ситуаций, а также
улучшить разрешение разрывов.

Согласно линейному анализу [10], дискретизации по времени схемы (2)–(5) дифферен-
циальных и источниковых членов уравнений (1) абсолютно устойчивы (для многомерного
уравнения переноса в случае нефакторизованной схемы и обыкновенного уравнения пер-
вого порядка), если

ξ = (m250/243)3/384 = (2 · 250/243)3/384, λ = 1/(3 · 163), η = 1.4106 · 10−3

(m — число пространственных переменных). Анализ совместного использования диффе-
ренциальных и источниковых дискретизаций в одном уравнении не производился, однако
проблем с устойчивостью для схемы (2)–(5) в расчетах не наблюдается, если выполнено
эмпирическое ограничение K≤ 3 (K — число Куранта). Напомним, эта же схема для слу-
чая плоских течений работоспособна [9, 10] при ограничении K≤ 5.5, которое возникает,
по-видимому, вследствие нелинейного характера уравнений и применения факторизации
стабилизирующего оператора. В итоге дискретизация Рунге — Кутты правой части для
осесимметричных течений привела к дополнительному ограничению шага по времени,
причем другая запись исходных уравнений (которая получается в результате дифферен-
цирования левой части уравнения (1) и переноса в правую часть недифференциальных
членов) работает при еще меньших временных шагах. Следует отметить, что по соображе-
ниям точности для разрешения быстрых процессов в течениях с разрывами приходится
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применять эмпирическое ограничение K≤ 1.1 − 1.3. Таким образом, в расчетах автоколе-
бательных течений дополнительное ограничение не является существенным. Однако оно
может оказаться таковым для течений с погранслоями или другими зонами с квазистаци-
онарными процессами и мелкой сеткой.

Как указано выше, используемый метод программно реализован для произвольных
криволинейных координатных преобразований x = x(ξ, η), y = y(ξ, η), имеющих необ-
ходимую гладкость и отображающих единичный квадрат на плоскости переменных ξ, η
в криволинейный четырехугольник на плоскости физических переменных x, y. В рамках
такого подхода получить хорошие сетки для сложных физических областей бывает затруд-
нительно. Поэтому создана также версия основной программы для случая, когда функции
x = x(ξ, η), y = y(ξ, η) отображают квадрат с вырезами {ξ ≤ ξ0, η ≤ η0}, {ξ ≥ ξ1, η ≤ η1}
на криволинейный четырехугольник с двумя криволинейными вырезами. В описываемых
ниже задачах полагалось ξ0 = 0, η0 = 0.

2. Обтекание цилиндра с передним выступом

Согласно экспериментальным данным [1], обтекание цилиндра с передним выступом будет
нестационарным, если соотношение длины выступа и радиуса цилиндра примерно равно 1.
Здесь рассматриваются автоколебательные режимы для случая цилиндрического высту-
па. Число Маха невозмущенного потока M∞ равно 3.7. Используются сетки 91 × 88 и
128 × 124, образуемые расстановкой сеточных узлов на прямолинейных отрезках, соеди-
няющих точки на внешней границе и на теле. Фрагмент расчетной сетки схематически
изображен на рис. 1. Постановка граничных условий традиционна: на наветренной части
границы параметры потока невозмущены (т. е. головная ударная волна расположена вну-
три счетной области и не выделяется), на оси симметрии (y = 0) используется соотношение
v = 0, на теле — условия непротекания, на подветренных участках свободной границы —
“мягкие” условия.

На рис. 2 приводится динамика давления в точке A, находящейся на стыке двух ци-
линдров (см. рис. 1). Геометрические размеры — R = 3.2, r = 1, L = 3.2 — соответствуют
автоколебательному режиму. Расчетные данные приведены для сетки 128 × 124. Можно
констатировать наличие почти периодической динамики с периодом 4.03 (на рис. 2, а пред-

Рис. 1. Обтекание цилиндра с выступом. Расчетная область.
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ставлены 8 циклов). В расчете на сетке 91×88 получен период 3.69. На рис. 2, б приведена
часть этих данных в более крупном масштабе. Экстремальные точки отмечены на этом
рисунке цифрами 1–6. Структура течения для этих шести моментов времени изображена
на рис. 3, 4 в виде распределений линий тока.

По этим рисункам можно сделать вывод, что в потоке происходит периодическое изме-
нение структуры циркуляционных зон. Отметим, в [2], где эта задача решается методом
Годунова на расчетной сетке 60 × 70, получено, что в ходе цикла в определенный момент
времени отрывная зона разделяется на две, как и в наших расчетах, хотя у нас передняя
циркуляционная зона значительно больше. В [2] определен характер процесса как расход-

а б

Рис. 2. Динамика давления в точке в разных масштабах времени.

Рис. 3. Линии тока в моменты времени 1–3.

Рис. 4. Линии тока в моменты времени 4–6.
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ный, что подразумевает периодическое накопление массы газа в циркуляционной зоне с
дальнейшим сносом этой массы как единого целого. Наши данные не подтверждают такую
картину. Следует также отметить, что в соответствии с другим характером течения в [2]
получен и другой период — около 12 (после пересчета к нашей системе обезразмеривания),
что примерно троекратно превышает указанное выше значение.

Рассчитано также обтекание конфигурации из двух цилиндров с L = 2, остальные раз-
меры и параметры потока не изменились, используется сетка из 91 × 88 узлов. Как и в
описанном выше варианте, в этом случае получено нестационарное, близкое к периодиче-
скому течение с периодом 3.73 и небольшой амплитудой колебаний давления в точке A,
примерно равной 0.2, т. е. почти в 50 раз меньше амплитуды колебаний в случае основной
конфигурации. Структура линий тока в этом случае по топологии аналогична изображен-
ной на рис. 3, в и здесь не приводится. Произведен расчет также с L = 1.6, при этом
получено стационарное течение, снова в целом аналогичное изображенному на рис. 3, в.

3. Натекание струи на плоскую преграду

Из экспериментальных (например, [5]) и расчетных [6] исследований известно, что при
натекании струи на плоскую (в частности, безграничную) преграду существуют диапа-
зоны геометрических и струйных параметров, в которых течение носит нестационарный
характер. Некоторые из таких автоколебательных осесимметричных течений рассмотре-
ны здесь. Схема течения и расчетная область представлены на рис. 5. Используется сетка,
содержащая 181 × 176 узлов.

При постановке граничных условий предполагается, что температура торможения
струи равна температуре среды (воздуха с показателем адиабаты 1.4), в которую исте-
кает струя. В итоге на срезе сопла (т. е. на участке от оси симметрии y = 0 до точки c)
параметры потока находятся из решения одномерной задачи о течении от точечного ис-
точника с заданной температурой торможения и заданными давлением и числом Маха в
точке c. Решение этой задачи находится итерационным решением системы алгебраических
уравнений в каждой точке данного участка границы. На оси симметрии y = 0 использует-
ся соотношение v = 0, на теле — условия непротекания, на свободных границах “мягкие”
условия, причем на части верхней границы, прилегающей к стенке, они дополняются со-

Рис. 5. Натекание струи на преграду. Расчет-
ная область.

Рис. 6. Натекание струи на преграду (L = 8rc).
Изолинии давления.
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отношением P = 1, в противном случае получалось численное решение с нефизическим
падением давления вне струи.

На рис. 6 приведены результаты моделирования взаимодействия струи, истекающей из
сопла, с цилиндрическим препятствием. Сопло с углом полураствора α = 10◦ отстоит от
препятствия радиуса R = 6.5rc на расстояние h = 8rc. Струя имеет число Маха на срезе
сопла Mc = 2, нерасчетность n = 3, показатель адиабаты κ = 1.4. Результат моделирова-
ния представлен изолиниями давления в развитом течении. Давление в истекающей струе
падает и становится значительно ниже давления в окружающей среде, далее, за прямым
скачком (отмечен цифрой 1) оно возрастает до значений, которые примерно двукратно
превышают давление на срезе сопла. По ходу течения имеется еще один прямой скачок
(в некоторые моменты времени он может отсутствовать), давление за которым близко к
давлению за скачком, отмеченным цифрой 2.

Проведен также расчет варианта, который отличается от вышеописанного лишь дру-
гим расстоянием h = 7.3rc между препятствием и выходным сечением сопла. На рис. 7
показано развитие струи при мгновенном открытии заслонки в выходном сечении соп-
ла. Приводится распределение изолиний давления в моменты времени t = 2.5 и t = 5.
На рис. 7, а за расширяющейся струей имеется область сжатого газа, отделенная с обеих
сторон от областей низкого давления скачками уплотнения. На рис. 7, б течение соответ-
ствует последовательному сжатию газа в трех скачках уплотнения. Структура давления в
развитом течении для этого варианта в целом аналогична изображенной на рис. 6 и здесь
не приводится.

Наконец, рассмотрено взаимодействие осесимметричной струи с бесконечным препят-
ствием. Угол полураствора сопла α = 4◦, число Маха на срезе сопла Mc = 2.098. Нерасчет-
ность струи равна n = 4.785, показатель адиабаты γ = 1.4. Бесконечная стенка находится
на расстоянии h = 6.95rc от выходного сечения сопла ортогонально оси струи. На рис. 8
приведена динамика давления в точке торможения. Структура изолиний давления для
этого варианта в целом аналогична структуре, изображенной на рис. 6, и не приводится.
Однако динамика давления в точке торможения носит более упорядоченный, периодиче-

а б

Рис. 7. Натекание струи на преграду (L = 7.3rc). Изолинии давления в моменты t = 2.5 (a) и
t = 5 (б).
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Рис. 8. Динамика давления в точке торможения при натекании струи на бесконечную преграду.

ский характер. Можно оценить количество колебаний на рис. 8 примерно как 7, т. е. длина
периода T равна 2.29. Если принять в качестве параметров обезразмеривания величины
P∞ = 98 066кг/м/с2, ρ∞ = 1.29кг/м3, соответствующие нормальным условиям среды, и
радиус сопла rc = 0.015м [6], то частота ν, вычисленная по формуле ν = (P∞/ρ∞)1/2/rc/T ,
равна 8.041 кГц. В [6] приводятся основные тоны колебаний, полученные в эксперименте
(8.301, 16.602, 23.715) и в результате численного моделирования (8.921, 17.843, 26.240), т. е.
рассчитанная выше частота соответствует первой частоте в этих списках.

Коснемся вопроса об интенсивности пульсаций давления в точке торможения на пре-
пятствии. Авторы [6] полагают, что они получили завышенные значения интенсивности
вследствие недостаточной диссипативности метода (метода Годунова с линейными распре-
делениями параметров и использованием ограничителей при вычислении коэффициентов
этих распределений). Здесь применяется другой метод, однако интенсивность пульсаций
для беcконечной преграды такая же, а для преград конечных размеров выше. Поэтому,
если завышение интенсивности пульсаций имеет место, то механизм этого завышения, по
нашему мнению, может обусловливаться не методом, а осесимметрической моделью те-
чения. Пульсационные волны сжатия при перемещении к оси струи усиливаются ввиду
сингулярного характера задачи. В реальном же течении энергия струи распределяется
на всевозможные пульсации, не только осесимметрические, и эффект усиления возле оси
отсутствует для волн сжатия, отличных от осесимметрических.

4. Взаимодействие солнечного ветра с однородным

внешним потоком

Как известно, многие проблемы астрофизики могут исследоваться на основе модели иде-
ального газа. Следует отметить, что при изучении астрофизических задач весьма важно
определить характер течения — стационарное оно или нет. Многие численные методы мо-
гут не давать достоверной картины: либо подавляют слабую нестационарность вследствие
существенной схемной вязкости, либо, наоборот, ее порождают, если генерация энергии
в схеме по разным причинам, например вследствие нелинейных эффектов, превосходит
ее диссипацию. Приведенный здесь метод имеет высокий порядок, т. е. малую схемную
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вязкость, хорошие свойства сходимости по времени, поэтому он может оказаться эффек-
тивным инструментом исследования задач астрофизики.

В данном разделе с целью изучения применимости построенной схемы четвертого по-
рядка для исследования астрофизических задач мы рассмотрим достаточно хорошо ис-
следованное взаимодействие солнечного ветра, т. е. сферически симметричного гиперзву-
кового течения от точечного источника, с межзвездным сверхзвуковым потоком, который
будем считать однородным и постоянным.

Сразу отметим, что для исследования астрофизических проблем пришлось исполь-
зовать новые параметры, управляющие шаблоном схемы. Оказалось, что при больших
числах Маха использование формул (7) не позволяет добиться хорошей сходимости. Сде-
лана попытка применения в качестве новых индикаторов “гладкости” разностей давления
второго порядка (точнее, их отношения к самому давлению), управляющих адаптивной
искусственной вязкостью [11]. Однако в нашем случае оказалось необходимым добавить
аналогичный член с плотностью для включения диффузии на контактных разрывах:

d = (1 − ψ)(δ−x δ+
x Pik)/Pik + ψ(δ−x δ+

x ρik)/ρik.

С помощью этих параметров вычисляются индикаторы

γik = min((1 − x)/(1 − d1/d0), 1), x = min(| d | /d0, 1), (8)

где d0, d1 имеют смысл значений параметра d, при которых индикатор равен нулю и еди-
нице. В тестовых расчетах выбрано d1 = 0.06, d0 = 0.40. Весовой параметр ψ во многих
задачах может быть положен равным нулю. Однако в данном случае наличие в потоке
контактного разрыва с большим скачком плотности заставляет использовать ненулевое
значение ψ, так как оно обусловливает включение искусственной диффузии первого по-
рядка на разрыве, которое “размазывает” и стабилизирует его.

Для иллюстрации сходимости по времени схемы с новыми индикаторами гладкости
численно исследуется задача об отражении скачка от плоской поверхности для чисел Маха
M = 5, 10, 15, 25. Расчетная область [0 : 2.2]× [0 : 1] содержит 111×45 точек. Скачок падает
на плоскую поверхность (описываемую уравнением y = 0) в точке (x = 1, y = 0) под углом
θ = 35◦. Параметры потока перед скачком (справа от линии y = (x−1) tg(θ)) вычисляются
по формулам

P = 1, ρ = 1, u = −M(κ)1/2/ sin(θ), v = 0.

Параметры потока за скачком вычисляются по формулам

P = (2κM2 + 1 − κ)/(1 + κ), ρ = ((κ + 1)P + κ − 1))/(1 + κ + (κ − 1)P ),

u = M(κ)1/2(1 − 1/ρ) sin(θ) − M(κ)1/2/ sin(θ), v = M(κ)1/2(1 − 1/ρ) cos(θ).

Падающий скачок, определенный этими формулами, инициирует появление отражен-
ного скачка, постепенно занимающего стационарное положение.

В таблице приводятся данные о числе итераций, необходимых для достижения машин-
ного нуля невязкой R = log10[maxik | ρn+1

ik /ρn
ik − 1 | /τ ] при различных числах Маха и

Куранта. Расчеты проведены при ψ = 0.75. Если положить ψ = 0, то необходимое чис-
ло итераций практически не меняется при K = 1 и K = 2 и уменьшается на 10–25 % при
K = 4. Если используются формулы (7) для индикаторов “гладкости”, то при M = 10, 15, 25
сходимость отсутствует. Вариант M = 25, K = 4 не был рассчитан вследствие появления
отрицательных значений давления или плотности.
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Число итераций, необходимое для установления решения

Число Число Маха
Куранта 5 10 15 25

1 810 730 700 700

2 450 410 430 410

4 1120 1070 1110 –

Взаимодействие солнечного ветра и внешнего потока межзвездной среды исследуется
на основе осесимметричной одноатомной модели (κ=5/3) [12]. Расчетная область и типич-
ное распределение изолиний давления в потоке приведены на рис. 9. В качестве едини-
цы длины выбран радиус орбиты Земли. Внутренней границей является полуокружность
радиуса 15, т. е. она расположена в 15 раз дальше Земли от Солнца. Поскольку пара-
метры солнечного ветра задаются на расстоянии орбиты Земли, для их определения на
внутренней границе производится решение алгебраических уравнений одномерной газо-
вой динамики в предположении стационарности и сферической симметричности течения
в окрестности Солнца. На других границах используются условия: экстраполяционные
соотношения и равенство v = 0 на оси симметрии y = 0, экстраполяционные соотноше-
ния справа на подветренной части внешней границы, на наветренной ее части параметры
потока фиксированы и равны параметрам межзвездной среды.

На рис. 9 приведены изолинии давления в развитом течении при числе Маха внешнего
потока M∞ = 2, параметрах солнечного ветра Me = 5, ρe = 10, Te = 100 на расстоянии
орбиты Земли, на рис. 10, а — изолинии плотности в этом же течении. Используется сетка
141×143. Имеются слабая внешняя ударная волна (линии уровня слева у границы области)
и внутренняя ударная волна с большим числом Маха и большим относительным измене-
нием давления. Между двумя скачками имеется контактный разрыв. Его можно увидеть
на рис. 10, а и б, содержащих распределения изолиний плотности в моменты времени, ин-
тервал между которыми составляет ∆t = 67.5. Конфигурация внутренней ударной волны
на этих рисунках различается в части, максимально удаленной от оси симметрии. Неболь-
шие изменения формы этой части ударной волны продолжаются в течение длительного
времени, и стационарной картины течения в расчетах не получается. Слабая нестационар-
ность течения и смыкание контактного разрыва и ударной волны вблизи оси симметрии
отличают описываемые результаты от приведенных в [12].

Рис. 9. Взаимодействие солнечного ветра и внешнего потока межзвездной среды. Изолинии дав-
ления.
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а б

Рис. 10. Взаимодействие солнечного ветра и внешнего потока межзвездной среды. Изолинии плот-
ности.

Эти данные получены при ψ = 0.75. Если в формулах (8) использовать значение
ψ ≤ 0.125, то вначале контактный разрыв становится тоньше, но затем ввиду его неустой-
чивости на нем появляются волны возмущений (например, на рис. 10, а будут содержаться
около двух волн возмущений), в результате чего картина становится существенно неста-
ционарной. При промежуточных значениях параметра ξ результаты зависят как от этого
параметра, так и от характера начальных данных.

Таким образом, даже базовый этап в решении многих астрофизических проблем —
определение структуры взаимодействия солнечного ветра и внешнего потока межзвезной
среды — является сам по себе достаточно сложной проблемой вычислительной аэродина-
мики и требует применения высокоточных и надежных численных методов.

Итак, численные результаты, полученные при использовании неявной матричной схе-
мы четвертого порядка [9], демонстрируют как приемлемое разрешение структуры слож-
ных течений в их динамике, так и отделение стационарных и нестационарных режимов.
Вместе с тем в представленных результатах есть некоторые отличия от опубликованных
в литературе по данной тематике. Представляется, что в исследуемой сложной области
аэродинамики не закончен процесс уточнения структуры основных известных нестацио-
нарных течений. Этот процесс идет за счет как повышения точности численных методов
и увеличения числа узлов сетки, что особенно важно в расчетах течений с отрывами, так
и совершенствования постановок решаемых задач.
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