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ВДУВ ВОЗДУХА В ПОГРАНИЧНЫЙ СЛОЙ ПЛОСКОЙ ПЛАСТИНЫ  
С ПРЕРЫВИСТОЙ ПО ЕЕ ДЛИНЕ ПРОНИЦАЕМОСТЬЮ * 

 
Представлен обобщенный анализ результатов расчетно-экспериментальных исследований вдува воздуха  

в турбулентный пограничный слой через мелкоперфорированную поверхность, состоящую из чередующихся  
по ее длине проницаемых и непроницаемых участков варьируемой протяженности, обеспечивающих внезапное 
изменение условий течения на их границах. Коэффициент вдува Cb, определенный по величине массового расхо-
да воздуха, приходящего на «живую» площадь перфорированного образца, менялся в диапазоне от 0 до 0,008. 
Показано, что при увеличении Cb средний коэффициент поверхностного трения CF уменьшается на величину по-
рядка 65 %. При поддержании одинакового для всех исследуемых конфигураций массового расхода воздуха Q 
величина CF остается постоянной, не зависящей от геометрических параметров проницаемого и непроницаемо- 
го участков. Увеличение длины последнего по потоку проницаемого участка способствует росту протяженно- 
сти релаксационной области, характеризующейся пониженными значениями трения на непроницаемой части  
пластины. 

Ключевые слова: плоская пластина, непроницаемые и проницаемые участки, вдув воздуха, турбулентный по-
граничный слой, трение. 

 
 
 
Введение 
 
Настоятельная необходимость уменьше-

ния сопротивления трения и аэродинамиче-
ских сил, действующих на движущиеся объ-
екты, в частности летательные аппараты, 
суда, подводные лодки и торпеды, стимули-
рует интерес к поиску новых экономичных 
способов управления турбулентным сдвиго-
вым течением [13]. Эта проблема является 
ключевой в аэродинамике, поскольку во 
многих практических приложениях просто 
невозможно установить / поддерживать ла-
минарный поток и поэтому приходится изы-

скивать пути и возможности уменьшения 
величины турбулентного сопротивления. 
Примеры такого рода течений приведены в 
обзорной статье [4]. Один из методов 
управления, который в свое время не нашел 
должной оценки и логического заверше- 
ния, – это инжекция (вдув) газа в турбу-
лентный пограничный слой, хотя исследо-
вания в этом направлении проводились еще 
в 6070-е гг. прошлого века (см. [58] и др.). 
Основная причина, по мнению многих ис-
следователей, состояла в том, что энергети-
ческие затраты, обусловленные вдувом газа 
через стенку с достаточно высокой шерохо-
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ватостью чрезвычайно велики [9]. Тем не 
менее главное достижение, которое следует 
отнести практически ко всем выполненным 
в то время работам, заключается в том, что 
сопротивление трения, отнесенное к соот-
ветствующей величине при отсутствии вду-
ва, существенно уменьшается. 

С разработкой в 8090-х гг. более совер-
шенных технологий (лазерная, электронно-
пучковая), позволяющих производить про-
ницаемые материалы на качественно новом 
уровне, гидравлические потери на вдув ока-
залось возможным существенно уменьшить. 
В этом случае низкая шероховатость по-
верхности дает возможность использовать 
микроотверстия с относительно небольшой 
проходной площадью, максимальная сте-
пень проницаемости которой ограничивает-
ся величиной порядка 23 % [10]. Поиск эф-
фективных путей управления турбулентным 
пограничным слоем при помощи вдува воз-
духа через проницаемую стенку, изготов-
ленную на основе современных технологий, 
с целью снижения аэродинамического со-
противления – одна из актуальных задач 
наших дней. Не случайно данная проблема 
привлекает специалистов в области не толь-
ко экспериментальной [1113], но и вычис-
лительной [1416] аэродинамики. В послед-
нем случае такой класс задач моделировался 
лишь в общей постановке, т. е. без рассмот-
рения специфики течения на ограниченных 
участках проницаемой поверхности. В рабо-
те [14] численное решение выполнено в 
приближении осредненных по ансамблю 
уравнений сохранения массы, количества 
движения и энергии с привлечением для 
замыкания k–ω/SST модели турбулентности 
для сжимаемого течения. В работе [15] ис-
пользовались осредненные по Фавру урав-
нения Навье – Стокса с привлечением для 
замыкания k–ω/SST модели турбулентности 
с двумя уравнениями, предложенными Мен-
тером (Menter). 

В рамках продолжения подобного рода 
исследований ранее нами [13] обнаружено 
существование обширной области пони-
женного трения не только на самой прони-
цаемой поверхности, но и вниз по потоку от 
нее. В этой связи на перфорированном об-
разце искусственно моделировались пере-
межающиеся по его длине проницаемые и 
непроницаемые участки [17], чтобы понять, 
возможно ли за счет выключенных из про-
цесса вдува участков сэкономить часть 

энергетических затрат и тем самым обеспе-
чить более высокую эффективность данного 
способа управления. В этом отношении 
наиболее близкой является работа [16], в ко-
торой в рамках полных уравнений Навье – 
Стокса для вязкой несжимаемой жидкости и 
k– модели турбулентности численно иссле-
дуется влияние интенсивности вдува через 
отдельные фрагменты поверхности на изме-
нение локального и интегрального коэффи-
циентов трения, причем задача решалась в 
двумерном и трехмерном приближениях. 
Показано, что при сохранении общей интен-
сивности вдува интегральное значение тре-
ния практически не зависит от количества 
участков вдува, если их число достигает не-
которого вполне определенного значения.  

Настоящая работа посвящена обобщению 
выполненных нами расчетно-эксперимен- 
тальных исследований вдува воздуха в не-
сжимаемый турбулентный пограничный 
слой через мелкоперфорированную поверх-
ность, состоящую из чередующихся по ее 
длине проницаемых и непроницаемых уча-
стков. 

 

Техника, методика  
и условия исследований 
 
Эксперимент 
 
Эксперименты проводились в дозвуковой 

малотурбулентной аэродинамической трубе 
Т-324 ИТПМ СО РАН и охватывали диапа-
зон скоростей невозмущенного потока в 
контрольном сечении U от 9 до 35 м/с, что 
соответствовало числам Рейнольдса на 1 м 
Re1 = (0,612,06)·106 м1. Аэродинамическая 
модель представляла собой плоскую пла-
стину из дюралюмина Д16Т с размерами 
2204,5  993 мм2 в плане и толщиной 6 мм 
[18]. Передняя и задняя части пластины с 
«нерабочей» стороны выполнены в виде по-
луэллипса с соотношением полуосей 
b/a = 1 : 12. На оси симметрии пластины – 
13 приемников статического давления диа-
метром 0,4 мм. Конструкция модели преду-
сматривала возможность установки запод-
лицо с основной ее поверхностью плоского 
сменного перфорированного образца доста-
точно больших размеров в плане (420   
 250 мм2). Положение начала xs и конца xf 
образца от передней кромки пластины со-
ставляло соответственно s s 0,468x x L    
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и f f 0,668.x x L   Прерывистый (по пото-
ку) вдув воздуха обеспечивался за счет за-
клеивания в трансверсальном направлении 
внутренней поверхности перфорированного 
образца на нескольких участках по длине х. 
Таким образом, участки с проницаемой по-
верхностью чередовались с участками с не-
проницаемой для вдува поверхностью.  

Параметры проницаемости собственно 
перфорированного образца составляют: по-
ристость 17,1 %, средний диаметр пор (от-
верстий), расположенных в шахматном  
порядке D = 0,17 мм, толщина стенки t =  
= 1,1 мм, удлинение пор  = t/D = 6,47.  

Пограничный слой на рабочей стороне 
пластины был искусственно турбулизирован 
путем размещения в области максимального 
изменения давления (окрестность передней 
кромки) полосы крупнозернистого калибро-
ванного песка длиной 30 мм с размером 
зерна h = 0,8 мм. Параметры турбулизатора 
выбраны из условия обеспечения развитого 
турбулентного течения по длине пластины 
во всем исследуемом диапазоне скоростей 
набегающего потока. 

Подача воздуха в камеру давления, кото-
рая располагалась непосредственно под 
перфорированным образцом, а из нее через 
проницаемые участки поверхности в погра-
ничный слой, осуществлялась от штатной 
системы сжатого воздуха, обеспечивающей 
давление 5,88 бар, сначала по единому тру-
бопроводу, а затем с помощью 18 коротких 
распределительных шлангов, гидравличе-
ское сопротивление которых было подобра-
но одинаковым. Для достижения большей 
равномерности расхода вдуваемого в погра-
ничный слой воздуха непосредственно под 
самим образцом устанавливался мелкоячеи-
стый двухслойный фильтр SEFAR PET 1500 
150/38034Y. 

Массовый расход вдуваемого воздуха 
измерялся с помощью расходомера фирмы 
Aalborg (Model GFM 67). При этом макси-
мальное значение осредненного (по площа-
ди) коэффициента вдува b b bC U      

было равным 0,008. Величина 02 ,b fC C  ко-

торую нередко используют в качестве ха-
рактерного параметра, в нашем случае дос-
тигала значения 5,3. 

Скоростной напор набегающего потока 
q  контролировался по перепаду между 

полным 0P  и статическим P  давлением, 

измеряемому с помощью трубки Пито – 
Прандтля, установленной в контрольном 
сечении, и регистрируемому наклонным 
спиртовым микроманометром системы DISA, 
а также дублировался путем измерения пе-
репада давления торможения в форкамере 
трубы и статического давления в рабочей 
части. 

Основные измерения выполнены с помо-
щью полностью автоматизированного дис-
танционно управляемого координатного 
устройства с двумя степенями свободы (х, 
у). Перемещение рабочего органа коорди-
натника по высоте пограничного слоя y 
осуществлялось по заранее заданной про-
грамме, предусматривающей выбор шага, 
минимальное значение которого составляло 
1 мкм. Сбор и обработка регистрируемой в 
ходе эксперимента информации осуществ-
лялись непосредственно в темпе экспери-
мента и оперативно анализировались про-
граммными средствами, разработанными на 
базе пакета MATLAB. 

Мгновенная скорость u в исследуемой 
точке поля сдвигового потока измерялась с 
помощью комплекса термоанемометриче-
ской аппаратуры 55M0 фирмы DANTEC. 
Сигнал с выхода линеаризатора подавался 
на многоканальный высокочастотный 14-раз- 
рядный внешний модуль Е-440 фирмы  
L-CARD, предназначенный для преобразо-
вания входных аналоговых сигналов в циф-
ровую форму, и с его выхода через USB 
порт передавался в персональный компью-
тер. Сбор информации в каждой измеряемой 
точке поля потока осуществлялся в течение 
5 с с частотой 10 кГц. В качестве первично-
го преобразователя использовался миниа-
тюрный датчик, известный в литературе как 
датчик пограничного слоя, с чувствитель-
ным элементом в виде вольфрамовой нити 
диаметром 5 мкм и длиной 1,2 мм, который 
эксплуатировался в режиме постоянной 
температуры при перегреве 1,7. При движе-
нии к стенке (отрицательное направление 
оси у) датчик касался поверхности пластины 
концами токоподводов, причем момент ка-
сания контролировался по электрическому 
контакту. При движении датчика от стенки 
(положительное направление оси у) момент 
его отрыва от поверхности фиксировался 
лишь после выборки естественного механи-
ческого люфта. 

Местный коэффициент поверхностного 
трения Cf, как одна из основных величин, 
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определялся по методике [19]. Суть методи-
ки состоит в том, что, кроме обычной ка-
либровки датчика термоанемометра (во 
внешнем потоке), выполняется также тща-
тельная его калибровка в зависимости от 
поперечной координаты y при различных 
значениях скорости потока U  в окрестно-
сти ее режимного значения. Это позволяет 
учесть охлаждающий эффект стенки на по-
казания термоанемометра и корректно опи-
сывать распределение скорости в пристен-
ной части профиля и, как следствие, 
определять fC  не только по логарифмиче-

ской части профиля скорости (если таковая 
имеется), но и используя для этой цели об-
ласть ламинарного подслоя турбулентного 
пограничного слоя. 

Более подробно описание модели, схемы 
измерений и методики эксперимента можно 
найти в [17; 18]. 

 
Методология численного решения 
 
Численное решение задачи обтекания 

пластины с прерывистым по ее длине вду-
вом выполнено в пакете ANSYS Fluent в 
двумерном приближении. Использовались 
осредненные по Рейнольдсу уравнения На-
вье  Стокса для вязкой несжимаемой жид-
кости. Для замыкания системы уравнений 
применялась дифференциальная двухпара-
метрическая модель турбулентности Лаун-
дера  Сполдинга k–ε [20]. Расчетная об-
ласть представляет собой прямоугольник, 
верхним и нижним основаниями которого 
служили соответственно потолок и пол ра-
бочей части трубы, а входная и выходная 
границы располагались на расстоянии 
1 000 мм от передней и задней кромок пла-
стины. На входной границе задавались ве-
личина скорости набегающего потока ,U  

интенсивность турбулентности   и отно-
шение турбулентной вязкости к молекуляр-
ной .t    Значение ,  равное 0,05 %, 
выбрано исходя из характеристик поля по-
тока в аэродинамической трубе, а отноше-
ние вязкостей, равное 1, устанавливалось по 
рекомендациям разработчиков пакета, в со-
ответствии с которыми типичные значения 
для свободного потока лежат в диапазоне 

t    1–10. Расчетная модель включала 
непроницаемый участок пластины перед 
перфорированным образцом, сам образец, 

разделенный перемежающимися участками, 
и заднюю (непроницаемую) часть пластины. 
Для упрощения расчета перфорированная 
стенка заменена поверхностью с равномер-
но расположенными по длине х попереч- 
ными щелями (шаг 1 мм). Ширина щели 
соответствовала диаметру отдельного мик-
роотверстия и равнялась 0,17 мм. Расчетная 
сетка вблизи стенки построена таким обра-
зом, чтобы в явном виде разрешить лами-
нарный подслой турбулентного погранич-
ного слоя. Для этого выполнено сгущение 
сетки в направлении поперечной к стенке 
координаты у, безразмерное значение y   

*y    которой достигало примерно 0,2. 
В окрестности щелей сетка строилась таким 
образом, чтобы на ширину каждой щели 
приходилось 10 расчетных ячеек, в то время 
как на промежуток между ними – 25 ячеек. 
Всего расчетная область содержала 2,8 млн 
прямоугольных ячеек. Значение коэффици-
ента трения на каждом участке перфориро-
ванного образца между соседними щелями 
осреднялось. 

Отдельные расчеты авторами выполнены 
в приближении пограничного слоя, хотя 
справедливость подобного подхода при дос-
таточно большой интенсивности вдува сле-
дует поставить под сомнение. В этом случае 
использовалась алгебраическая модель тур-
булентности  модель пути перемешивания 
Прандтля l. В исходных уравнениях к вязко-
сти добавляется турбулентная вязкость, в 
которой длина пути перемешивания во 
внутренней и внешней областях погранич-
ного слоя аппроксимируется стандартными 
выражениями, используемыми в литературе. 
Переход от одной формулы к другой осуще-
ствляется таким образом, чтобы соблюсти 
условие непрерывности турбулентной вяз-
кости. 

 

Результаты и обсуждение 
 
Исходное (немодифицированное)  
течение 
 
Достаточно подробные измерения про-

филей средней скорости и мгновенных зна-
чений продольных пульсаций скорости в 
рабочей полосе частот, а также поверхност-
ного трения в различных поперечных сече-
ниях по длине модели показывают [17], что 
характеристики сдвигового потока на пер-



20  ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 
 
форированной поверхности полностью со-
ответствуют физическим представлениям  
о свойствах турбулентного пограничного 
слоя, формирующегося на непроницаемой 
плоской пластине при номинально безгра-
диентном ее обтекании. В частности, рас-
пределение средней скорости в логарифми-
ческой области пограничного слоя вполне 
удовлетворительно описывается классиче-
ским законом стенки 

log ,u A y B     
где  

* ,u u    *y y     
с коэффициентами А = 5,62 и B = 5,0, реко-
мендованными в качестве канонических ма-
териалами известной Стэндфордской кон-
ференции [21], где    кинематический 
коэффициент вязкости. Причем в ламинар-
ном подслое опытные данные хорошо опи-
сываются также линейным законом распре-
деления скоростей u y   [22]. Это и 
понятно, поскольку сам перфорированный 
материал изготовлен с использованием со-
временных технологий и, как следствие, 
имеет низкую шероховатость рабочей по-
верхности. Поэтому локальное трение при 
обтекании такой поверхности практически 
не отличается от гидравлически гладкого 
аналога. Данный факт является необходи-
мой предпосылкой для корректной оценки 
эффективности метода управления турбу-
лентным течением с помощью вдува. 

Распределения интегральных характери-
стик пограничного слоя, и в частности тол-
щины потери импульса **, также обнару-
живают ожидаемые свойства течения. 
Кроме того, хорошее согласование экспери-
ментальных данных, представленных в виде 

зависимости  **RefC f  [17; 18], характе-

ризующей изменение местного коэффици-
ента поверхностного трения от **Re ,  где 

**Re  – число Рейнольдса, определенное по 
толщине потери импульса пограничного 
слоя, с данными расчета по методике Себе-
си [23] является прямым подтверждением 
того важного факта, что обтекание такой 
стенки практически эквивалентно обтека-
нию гидравлически гладкого аналога. 

Наконец, профили продольной компо-
ненты пульсаций скорости в переменных 

закона стенки  rms * log ,u f y    где *   

w    – динамическая скорость, спектры 

возмущений, а также хорошее согласование 
измеренных и вычисленных турбулентных 
касательных напряжений u   в слое посто-
янного напряжения сдвига подтверждают, 
что характеристики исследуемого течения 
не противоречат физическим представлени-
ям о свойствах турбулентного пограничного 
слоя, формирующегося на плоской пластине 
в условиях безградиентного течения [17]. 

 
Модифицированное течение 
 
Достаточно подробное изложение свойств 

турбулентного пограничного слоя в услови-
ях вдува воздуха через стенку с переме-
жающимися по длине пластины проницае-
мыми и непроницаемыми участками можно 
найти в [18]. Поэтому ограничимся здесь 
лишь перечислением наиболее важных из 
них. Отметим, что во внутренней области 
пограничного слоя экспериментальный 
профиль средней скорости в переменных 

закона стенки  u f y   обнаруживает 

явно выраженный рост безразмерной скоро-
сти u  в сравнении с каноническими значе-
ниями, причина которого – в уменьшении 
динамической скорости *  при наличии 
вдува. Как следствие, профиль скорости в 
этом случае становится менее наполненным. 
При этом характер распределения средней 
скорости в пограничном слое имеет такой 
же вид, как и в случае вдува через единую 
проницаемую стенку (базовый вариант). Что 
касается внешней области, то в целом здесь 
оказались справедливыми подходы, пред-
ложенные в [2426]. В частности, профили 
скорости в пограничном слое в виде  

   *
99 99 ,U u U f y        

нормированные с использованием масштаба 
скорости *

99 ,U   стремятся к единой за-
висимости как при наличии, так и при от-
сутствии вдува воздуха. 

В части, касающейся поведения профи-
лей продольной компоненты пульсаций 

скорости  **
rms e ,u U f y     следует под-

черкнуть примечательную особенность. Она 
состоит в возрастании величины rmsu  в диа-
пазоне значений поперечной координаты 

**0,11 4,8y    и, напротив, ее уменьше- 
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нии при значениях поперечной координаты 

**0 0,11y    над проницаемыми участка-
ми поверхности [17]. Это свидетельствует 
об утолщении вязкого подслоя и, как след-
ствие, уменьшении ламинарной составляю-
щей поверхностного трения под воздейст-
вием вдува. 

В целом, для всех исследованных конфи-
гураций, характеризующихся различным 
соотношением между протяженностью про-
ницаемого и непроницаемого участков, при-
суще важное свойство турбулентных пуль-
саций скорости, проявляющееся в областях 
течения над искусственно образованными 
непроницаемыми участками поверхности. 
Оно состоит в том, что при натекании пото-
ка на непроницаемую часть поверхности в 
профиле пульсаций  rms eu U f y   форми-

руются два максимума, один из которых 
носит обычный характер и располагается 
близко к стенке, а другой смещен в направ-
лении внешней области пограничного слоя. 
Отличие лишь в том, что на коротком уча-
стке эти особенности менее выражены. 

Обтекание пластины с прерывистым по 
длине вдувом характеризуется интенсивным 
уменьшением локального коэффициента 
трения fC  на проницаемых участках по-

верхности и его ростом на искусственно 
созданных непроницаемых для вдува участ-
ках. Подобный характер распределения fC  

имеет место для всех исследуемых конфи-
гураций, в том числе и для представленной 
на рис. 1, геометрия которой отличается на-
личием достаточно коротких проницаемых 
(обозначения 14) и соответственно длин-
ных непроницаемых участков. Важно, что 
при коэффициенте вдува ,bC  определенного 
по величине массового расхода воздуха, 
приходящего на «живую» (проницаемую) 
площадь перфорированного образца, со-
ставляющем здесь 0,008, явных признаков 
глобального отрыва пограничного слоя за 
счет вдува не наблюдается. 

Вместе с тем величина приращения fC  

на непроницаемых участках поверхности 
относительно некоего базового значения 
(единая проницаемая стенка) очень слабо 
зависит (в исследованных пределах) от про-
тяженности этих участков. Это особенно 
наглядно видно на примере зависимости 

 fC f x  (рис. 2, где символ 0  базовый
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Рис. 1. Изменение локального коэффициента поверх-
ностного трения по длине модели: Cb = 0 (а), Cb =  
= 0,008 (б), Cb = 0 (в) (расчет по методике [23]) 
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Рис. 2. Изменение локального коэффициента поверх-
ностного трения по длине модели (численное реше-
ние): Fжив/F, %: 100 (0), 50 (1), 33,3 (2), 25 (3), 20 (4). 
Cb = 0,0035 
 
 
 
вариант вдува), полученной по данным чис-
ленного решения, выполненного в рамках 
осредненных по Рейнольдсу уравнений На-
вье – Стокса при constbC   и варьируемом 

соотношении живF F  между площадью 
проницаемых участков и общей площадью 
перфорированного образца. При этом обра-
щает также на себя внимание тот факт, что с 
уменьшением протяженности проницаемого 
участка (см., например, 1) наблюдается бо-
лее интенсивное снижение трения. Причина 
этого вполне понятна и состоит в том, что с 
уменьшением живF  скорость вдуваемого 

воздуха b  на этих участках возрастает. 
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Рис. 3. Изменение нормированного среднего коэффи-
циента поверхностного трения в зависимости от ко-
эффициента вдува. Эксперимент, Fжив/F = var 
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Рис. 4. Изменение среднего коэффициента поверхно-
стного трения в зависимости от «живой» (проницае-
мой) площади: эксперимент (1), численное решение 
(2), эксперимент (осредненные данные) при отсутст-
вии вдува (3) 
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Рис. 5. Изменение относительного среднего коэффи-
циента поверхностного трения в зависимости от дли-
ны последнего проницаемого участка. х = 0 1,3 дли-
ны перфорированного образца 

Отмеченные выше особенности измене-
ния величины fC  вдоль координаты х при-

водят к необходимости оценивать в такой 
ситуации эффективность вдува по измене-
нию среднего коэффициента поверхностно-
го трения .FC  В качестве примера на рис. 3 
представлено экспериментальное распреде-
ление нормированного значения среднего 
коэффициента поверхностного трения 

0F FC C  по длине модели при переменном 

значении коэффициента вдува .bC  Здесь 

 
2

1

1
,

l

F f

l

C C x dx
l


    

а 0FC  – соответствующее значение при от-
сутствии вдува. При определении величин 

FC  и 0FC  длина области интегрирования 

 2 1l l  условно ограничивалась лишь про-

дольным размером l  собственно перфори-
рованного образца. Важная релаксационная 
область вниз по потоку от границы «перфо-
рированный образец / собственно пласти-
на», т. е. при 2 ,x l  здесь пока не учитыва-

лась. Значения bC  получены по величине 
массового расхода воздуха, приходящего на 
«живую» (проницаемую) площадь живF  пер- 
форированного образца. 

Как видно, за исключением некоторых 
особенностей, в частности наличия мини-
мума ,FC  данная зависимость в целом име-
ет вид, близкий к тому, который наблюдает-
ся при изменении локальных значений 
трения   ,f bC f C  и характеризующийся 

существенным уменьшением fC  при уве-

личении коэффициента вдува. Максималь-
ное снижение трения по отношению к  
исходному пограничному слою  0bC   до- 

стигает примерно 65 %. 
Недостаток данной зависимости состоит 

в том, что она не позволяет выявить роль 
параметра жив ,F F  а следовательно, и соот-
ношения между протяженностью проницае-
мого и непроницаемого участков. Тем не 
менее, рассуждая логически, можно прийти 
к следующему заключению. Отношение 
протяженности непроницаемого участка к 
протяженности проницаемого должно нахо-
диться в пределах 0,170,21, что подтвер-
ждает результаты ранее выполненных нами 
экспериментов [18]. Полученный вывод 

C
F
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03 
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lf / l
 

 



 ÓрÌËÎÓ‚ ¬. ». Ë ‰р. ¬‰Û‚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ÔÓ„р‡ÌË˜Ì˚È ÒÎÓÈ ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚            23 
 
вполне объясним. Действительно, при нали-
чии короткого проницаемого участка вели-
чина fC  в значительной степени определя-

ется близостью его передней и задней 
границ. Сдвиговый поток, по существу, не 
успевает сформироваться после прохожде-
ния передней границы, как начинает испы-
тывать влияние задней границы. Напротив, 
при наличии достаточно протяженного уча-
стка fC  уменьшается до некоего равновес-

ного (по Клаузеру) значения, не испытывая, 
по-видимому, сколько-нибудь существенно-
го влияния его задней границы. Данный 
факт подтверждается результатами исследо-
ваний для случая, когда проницаемый уча-
сток занимал всю длину перфорированного 
образца [22]. В этом случае fC  резко падает 

при пересечении передней границы, разде-
ляющей саму пластину и перфорированный 
образец, достигая равновесного значения. 

Интересно, что при поддержании одина-
кового для всех исследуемых конфигураций 
массового расхода воздуха Q средний коэф-
фициент поверхностного трения FC  остается 
постоянным, не зависящим от геометриче-
ских параметров проницаемого и непрони-
цаемого участков. В этом можно убедиться 
из рассмотрения рис. 4, на котором показана 
зависимость  жив ,FC f F F  где величина 

живF F  характеризует относительную пло-
щадь (в процентах), занимаемую проницае-
мыми участками. Некоторое отклонение 
экспериментальных значений FC  (кружки) 
от осредненного значения, скорее всего, 
обусловлено тем, что расход воздуха не 
поддерживался строго одинаковым, по-
скольку в разных опытах мог меняться в 
пределах (1520) л/мин. Это предположе-
ние наглядно подтверждается результатами 
численного решения (крестики), выполнен-
ного в рамках осредненных по Рейнольдсу 
уравнений Навье – Стокса, откуда следует, 
что постоянство величины FC  при измене-

нии живF F  соблюдается с точностью до 
пятого знака после запятой. Необходимо, 
однако, признать, что зависимость FC   

 живf F F  не может быть обобщающей, 

поскольку при отличающихся значениях bC  
она расслаивается, и становится непонятно, 
за счет чего это снижение FC  достигается. 
Вместе с тем она позволяет сделать важный 

вывод. Любая комбинация проницаемых и 
непроницаемых участков, по крайней мере  
в пределах собственно перфорированного 
образца, не обеспечивает сколько-нибудь 
заметного выигрыша в трении по сравне- 
нию с базовым вариантом вдува. В этом 
случае снижение трения на проницаемых 
участках поверхности, по сути, компенсиру-
ется ростом трения в промежутках между 
ними. 

Ситуация меняется, если принять во 
внимание важную релаксационную область 
течения, расположенную вниз по потоку от 
стыка «последний проницаемый участок / 
собственно пластина». Определение протя-
женности rl  этой области в эксперименте 
было затруднено вследствие ограниченных 
размеров пластины позади перфорирован-
ного образца. Поэтому обратимся к данным 
расчета, выполненного в приближении по-
граничного слоя при const.bC   Возьмем 
достаточно большое расстояние x вниз по 
потоку от перфорированного образца, со-
ставляющее 1,3 его длины. В этом случае 

зависимость   ,f fC f l l   где fl l   от-

носительная длина последнего проницаемо-
го участка, характеризующая отличие fC  

(в процентах) местного коэффициента по-
верхностного трения от равновесного зна-
чения, показывает, что увеличение длины 
указанного участка способствует росту про-
тяженности релаксационной области .rl  

Данный факт, несомненно, является по-
зитивным, поскольку в общем балансе со-
противления, т. е. с учетом энергетических 
затрат на процесс вдува, можно за счет это-
го обеспечить дополнительное снижение 
полного сопротивления. Подтверждением 
этого являются расчетные данные рис. 5, на 
котором показана зависимость 0F FC C   

  ,ff l l  где значения FC  и 0FC  получе-
ны путем интегрирования данных о распре-
делении   ,fC x  начиная от передней гра-
ницы перфорированного образца вплоть до 
координаты x вниз по потоку, составляющей 
1,3 его длины и охватывающей значитель-
ную часть релаксационной области. Как 
видно, в целом протяженность последнего 
проницаемого участка fl l  действительно 
является важной величиной, с увеличением 
которой выигрыш в среднем коэффициенте 
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поверхностного трения возрастает. Правда, 
характер изменения данной зависимости 
при малых значениях fl l  не совсем поня-
тен, поскольку в этом диапазоне fl l  вели-
чина 0 ,F FC C  казалось бы, должна возрас-
тать более интенсивно. 

 

Выводы 

 
Выполнен анализ расчетно-эксперимен- 

тальных исследований возможности сниже-
ния поверхностного трения пластины в  
условиях вдува воздуха в несжимаемый 
турбулентный пограничный слой через мел-
коперфорированную плоскую стенку, со-
стоящую из чередующихся по ее длине  
проницаемых и непроницаемых участков. 
Полученные результаты позволяют сделать 
следующие выводы. 

 Средний коэффициент поверхностно-
го трения FC  при увеличении коэффициен-

та вдува ,bC  определенного по величине 
массового расхода воздуха, приходящего на 
«живую» площадь перфорированного об-
разца, и изменении количества участков 
вдува и их протяженности уменьшается на 
величину порядка 65 %. 

 При поддержании одинакового для 
всех исследуемых комбинаций массового 
расхода воздуха Q средний коэффициент 
поверхностного трения FC  остается посто-
янным, не зависящим от геометрических 
параметров проницаемого и непроницаемо-
го участков. 

 Анализ зависимости  0 ,F F bC C f C  

каждая точка которой соответствует опре-
деленной конфигурации «проницаемый / не- 
проницаемый участок», позволяет сделать 
осторожный вывод о том, что величина живF  
должна составлять не менее 80 % общей 
площади. В то же время любое сочетание 
проницаемых и непроницаемых участков не 
позволяет получить сколько-нибудь ощути-
мого преимущества в сравнении базовым 
вариантом вдува. 

 Увеличение длины последнего по по-
току проницаемого участка способствует 
росту протяженности релаксационной об-
ласти rl  вниз по потоку от перфорирован-
ного образца, характеризующейся понижен-
ными значениями трения, что обеспечивает 
дополнительный ресурс снижения полного 

сопротивления в общем балансе сопротив-
ления.  

 С точки зрения практического исполь-
зования (например, применительно к панели 
крыла самолета) несущая поверхность с  
выборочными для вдува участками, безус-
ловно, является более предпочтительной в 
сравнении со сплошной перфорированной 
поверхностью, поскольку даже при той же 
эффективности обеспечивает большую же-
сткость конструкции и лучшие эксплуата-
ционные возможности. 
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AIR BLOWING INTO BOUNDARY LAYER OF A FLAT PLATE  

WITH LENGTH-DEPENDENT PERMEABILITY 
 

A generalized analysis of the results of numerical and experimental studies of air blowing into  
a turbulent boundary layer through finely perforated surface consisting of alternating permeable and 
impermeable sections of varying length providing a sudden change in the flow conditions  
at the boundaries of these sections is presented. The air blowing coefficient Cb determined by the 
mass flow rate per unit area of the active perforated sample varied in the range from 0 to 0.008.  
It is shown that as Cb grows, the maximum reduction in the mean surface skin-friction coefficient 
CF, which is the value through the permeable area of perforated sample, reaches about 65 %. When 
keeping the equal mass flow rate Q for all tested combinations, the mean skin-friction coefficient 
remains constant, independent of geometrical parameters of permeable and impermeable sections. 
Increasing the length of the last permeable section leads to the growth of relaxation region which is 
characterized by the reduced skin friction values on the impermeable part of the flat plate. 

Keywords: flat plate, permeable and impermeable sections, air blowing, turbulent boundary lay-
er, skin friction. 


