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УДК 532.59 
Физико-математические науки 
 
В статье приводится решение неоднородного уравнения Гельмгольца для вертикального смещения линии 
тока с помощью функции Грина, удовлетворяющей принципу причинности. Основное внимание в работе 
автор акцентирует на вкладе в решение от завихренности в стратифицированном потоке в первом при-
ближении. Распределение силовых источников, моделирующих цилиндр, получено из выполнения условия не-
протекания на его поверхности с учетом завихренности в потоке в первом приближении. 
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Ранее для вертикального смещения линии тока   было получено неоднородное уравнение Гельмгольца [5]: 
2 2

2 2
0 02 2  yk a f

x y
   


 

             (1) 
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sin              (2) 
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  - безразмерные горизонтальная и вертикальная, соответственно, координаты точки; 
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 , где 0U  - скорость набегающего невозмущенного потока, а 
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   - частота Брента-Вяйсяля; yf - силовые источники, моделирующие цилиндр [3]. 

Решение уравнения (1) может быть представлено через функцию Грина [2], удовлетворяющую принципу 
причинности [1; 3; 6].  

Завихренность в потоке представляется в виде суперпозиции завихренности в следе  *
0 ,r   и завихрен-

ности около обтекаемого цилиндра. Распределение завихренности вблизи поверхности тела (даже при Re 1

, где 0Rea
a




U
 - число Рейнольдса, 0U  - горизонтальная составляющая скорости невозмущенного набегаю-

щего потока,  - коэффициент вязкости) имеет сложный вид. Для его аппроксимации используется разложение 
в ряд по синусам [7], применяемое в настоящей работе. Следует заметить, что учет первого члена ряда (первое 
приближение) никак не описывает поле завихренности в окрестности зоны отрыва пограничного слоя, что мо-
жет послужить причиной наличия определенных погрешностей в поле внутренних волн вблизи тела: 
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      (3) 

Распределение силовых источников, моделирующих цилиндр, выбирается исходя из выполнения усло-
вия непротекания (2) на его поверхности с учетом влияния завихренности. 

Общий вид поправки к решению за счет завихренности. Завихренность в потоке вносит в вертикаль-
ное смещение линии тока поправку: 
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Учитывая (3), получим 
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Сначала рассматривается вклад в смещение линии тока за счет завихренности   от первого слагаемого 
ряда в (3). Завихренность в следе учитывается при этом в первом приближении. 

Учет первого приближения. При   1 s  согласно результатам [4]: 
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В дальнейшем для краткости записи вводится обозначение 
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Тогда выражение для смещения за счет завихренности в потоке (6) принимает вид: 
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Для более краткой записи далее будут использоваться обозначения: 
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Тогда выражение для вертикального смещения линии тока за счет наличия завихренности в потоке (8) с 
учетом обозначений (9) приобретает вид: 
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На поверхности цилиндра: 

   1,    Y1 (Re , ) sin01 1 1 0J k a k aa
           (11) 

и так как здесь имеет место условие непротекания (2), то во избежание искажения формы цилиндра: 
      sinf                (12) 

и в первом приближении, имея в виду, что [Там же] 
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при больших числах Фруда для вертикального смещения линии тока имеет место следующее соотношение: 

    11,    Y1 (Re , ) sin    sin   sin01 1 1 0 2
f

J k a k aa         

то есть для выполнения условия непротекания (12) используется следующее распределение силовых ис-
точников на поверхности цилиндра: 
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