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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИКРОВДУВА ВОЗДУХА ЧЕРЕЗ ПОРИСТУЮ СТЕНКУ 

ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ТРЕНИЯ НА ПЛОСКОЙ ПЛАСТИНЕ 
 

Экспериментально исследовано влияние микровдува воздуха через пористую стенку на свойства турбулент-
ного пограничного слоя, формирующегося на плоской пластине при ее обтекании несжимаемым потоком. Число 
Рейнольдса, вычисленное по толщине потери импульса пограничного слоя впереди пористого образца, составля-
ло 3 900. Массовый расход вдуваемого воздуха Q на единицу площади менялся в пределах от 0 до 0,0488 кг/с/м2. 
Показано, что при увеличении массового расхода коэффициент поверхностного трения существенно уменьшает-
ся, и при максимальном значении Q его величина достигает 45−47 %. 

Ключевые слова: микровдув, пористая стенка, несжимаемый турбулентный пограничный слой, трение, пло-
ская пластина. 

 
 
Введение 
 
В последние годы заметно усилился ин-

терес к поиску новых и экономичных спо-
собов управления сдвиговым течением с 
целью уменьшения сопротивления трения  
и аэродинамических сил, действующих на 
движущиеся объекты, в частности летатель-
ные аппараты, суда и подводные лодки. Не-
однократно предпринимались попытки ис-
следовать различные пассивные и активные 
способы воздействия на турбулентный по-
граничный слой, включая всевозможные 
вибраторы, актюаторы, микроэлектромеха-
нические системы, полимерные добавки, 
микропузырьки газа, поверхностные актив-
ные вещества, риблеты, разрушители круп-
ных вихрей и др. Среди других подходов 
можно также указать отсос из пограничного 
слоя или вдув, инжекция газов с различной 
вязкостью или различной температурой. 

Повышенный интерес к этому направле-
нию вполне понятен и вызван тем, что 
уменьшение сопротивления – один из обна-
деживающих путей, с помощью которого 
можно улучшить эффективность летатель-
ного аппарата. Как следствие, это дает воз-
можность увеличить дальность и полезную 
нагрузку, снизить затраты на топливо и 

уменьшить прямые эксплуатационные рас-
ходы летательного аппарата, например са-
молета. Известно, что при дозвуковом его 
обтекании около половины полного сопро-
тивления – сопротивление за счет сил дав-
ления, тогда как другая половина – сопро-
тивление трения. Первая из перечисленных 
составляющих фактически снижена до пре-
дельной величины за счет совершенства  
аэродинамических форм современных са-
молетов и плавного их обтекания. Однако 
уменьшение второй составляющей по-
прежнему остается очень сложной пробле-
мой, особенно в части ее решения для ре-
альных практических приложений. 

Мы не ставим здесь своей целью рас-
сматривать все многообразие существую-
щих в настоящее время методов и подходов 
для уменьшения трения, поскольку это по-
требовало бы отдельного обстоятельного 
обзора. Заинтересованного читателя отсы-
лаем к публикациям (например: [1; 2] и др.). 
Отметим лишь, что один из методов, кото-
рый в свое время, по-видимому, не нашел 
должной оценки, − это инжекция, или вдув, 
газа, поскольку многие исследователи пола-
гали, что энергетические затраты, обуслов-
ленные этим процессом, чрезвычайно вели-
ки. Несмотря на отмеченное обстоятельство, 
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в 1970-е гг. был выполнен ряд эксперимен-
тов с вдувом [3–12] для случая безградиент-
ного течения на плоской пластине. Однако 
сколько-нибудь значительных успехов дос-
тичь не удалось. Позднее Хванг из NASA 
Lewis (GRC) [13] выдвинул концепцию, ка-
сающуюся использования так называемого 
микровдува (английская аббревиатура MBT) 
через пористую стенку, разработанную на 
основе новейших технологий. Он показал, 
что чрезвычайно малые расходы газа через 
маленькие отверстия в стенке способны 
привести к существенному снижению тре-
ния. Таким образом, под термином «микро» 
подразумевается, что диаметр отверстий 
существенно меньше толщины погранично-
го слоя, а расход вдуваемого газа – малая 
доля расхода в пограничном слое. Хванг 
[14] установил, что использованные ранее 
традиционные пористые материалы имели 
большую эффективную шероховатость. По-
этому они имели высокий в сравнении с 
гидравлически гладкой пластиной коэффи-
циент трения, который в некоторых случаях 
был более чем в два раза выше. Ясно, что в 
этом случае для уменьшения поверхностно-
го трения требовались большие расходы 
воздуха, а следовательно, и энергетические 
затраты. 

В связи с вышеизложенным возникает 
потребность в проверке концепции [13], 
требующей изучения возможности и оценки 
эффективности способа управления при-
стенным турбулентным течением при по-
мощи микровдува с малым расходом газа 
(воздуха), осуществляемого через прони-
цаемую (пористую) стенку больших разме-
ров в плане, удовлетворяющей комплексу 
необходимых требований: 

• высокое качество рабочей поверхно-
сти; 

• повышенная равномерность располо-
жения пор (отверстий); 

• большая степень проницаемости. 
 
Условия и методика экспериментов 
 
Опыты проводились в дозвуковой мало-

турбулентной аэродинамической трубе  
Т-324 ИТПМ СО РАН в диапазоне скоро-
стей невозмущенного потока в контроль- 
ном сечении U∞ от 10 до 23 м/с, что со- 
ответствовало числам Рейнольдса на 1 м  
Re1 ≈ (0,667−1,533) · 106 м−1. 

Измерения выполнялись на модели пло-
ской пластины из дюралюмина Д16Т с раз-
мерами 2204,5 × 993 мм2 в плане и толщи-
ной 6 мм, установленной горизонтально в 
рабочей части трубы на боковых направ-
ляющих рельсах. Как передняя, так и задняя 
части пластины с нерабочей стороны вы-
полнены в виде полуэллипса с соотношени-
ем полуосей b/a = 1 : 12. Форма собственно 
передней кромки характеризуется радиус-
ным скруглением r = 0,4 мм. На оси сим-
метрии пластины выполнено 13 приемников 
статического давления диаметром 0,4 мм. 
Задняя часть модели оборудована регули-
руемым хвостовым закрылком с хордой  
170 мм, установленным по всей ширине ра-
бочей части трубы, с помощью которого 
осуществлялось управление характером те-
чения в окрестности носика. Распределение 
давления на остальной части пластины мог-
ло корректироваться за счет незначительно-
го изменения угла установки направляющих 
рельсов. 

Конструкция пластины предусматривала 
возможность установки заподлицо с основ-
ной ее поверхностью сменных плоских об-
разцов (как непроницаемого, так и пористого) 
больших размеров в плане (420 × 250 мм2), 
что позволяло контролировать локальные 
свойства течения (среднюю скорость, тре-
ние, пульсации скорости) на значительной 
их длине. В отличие от [14] такой подход 
дает возможность получать не только инте-
гральное значение трения, но и распреде-
ленную величину и, как следствие, вносить 
соответствующие изменения в конструкцию 
для достижения максимальной эффективно-
сти разрабатываемого метода управления. 

Положение образцов по длине пластины 
определяется следующими величинами: 

н н

к к
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Параметры пористого материала составля-
ют: пористость 17,1 %, средний диаметр пор 
D = 0,175 мм, толщина стенки t = 1,1 мм, 
удлинение пор λ = t/D = 6,28. Соотношение 
между диаметром пор и толщиной исходно-
го пограничного слоя перед пористым об-
разцом составляет 1/133. Указанные геомет-
рические характеристики были выбраны на 
основе анализа литературных данных [15], 
показывающих, что подобная конфигурация 
пор может оказаться перспективной с точки 
зрения снижения трения при организации 
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управления турбулентным сдвиговым тече-
нием. 

Микровдув воздуха через пористый об-
разец осуществлялся через 13 подводящих 
штуцеров, размещенных равномерно на дне 
камеры давления, с помощью компрессо- 
ра СБ4/С-100.АВ510 производительностью  
338 л/мин. Камера давления располагалась 
непосредственно под пористым образцом, 
охватывая площадь несколько большую, 
чем сам образец. С целью обеспечения рав-
номерности распределения расхода воздуха 
по длине и ширине пористого образца апро-
бировались различные проницаемые мате-
риалы, которые последовательно устанавли-
вались в камере давления непосредственно 
под самим образцом без какого-либо зазора. 
Смысл такого подхода состоял в том, чтобы 
найти материал, который не только обеспе-
чивал бы равномерность расхода, но и обла-
дал бы низким собственным сопротивлени-
ем. В конечном счете предпочтение было 
отдано микрофибре. В процессе экспери-
ментов массовый расход вдуваемого возду-
ха на единицу площади менялся в пределах 
от 0 до 0,0488 кг/с/м2. При этом средний ко-
эффициент вдува ρv/ρU∞ не превышал вели-
чины 0,04. 

С целью обеспечения развитого турбу-
лентного течения на большей части модели 
пограничный слой был искусственно турбу-
лизован путем установки в области макси-
мального изменения давления (окрестность 
передней кромки) полосы крупнозернистой 
наждачной бумаги (со сглаженными усту-
пами) длиной 30 мм и высотой 0,8 мм. 

Скоростной напор набегающего потока 
q∞ контролировался по перепаду между 
полным P0 и статическим P∞ давлением, из-
меряемому с помощью трубки Пито – 
Прандтля, установленной в невозмущенном 
потоке, и регистрируемому наклонным 
спиртовым микроманометром системы 
DISA. В качестве дополнительного контро-
ля измерялся перепад между давлением 
торможения в форкамере трубы P0ф и стати-
ческим давлением в рабочей части Pрч. 

Основные измерения выполнены с по-
мощью полностью автоматизированного 
дистанционно управляемого координатного 
устройства для зондирования структуры по-
тока на обтекаемой поверхности. Переме-
щение рабочего органа координатника  
по высоте пограничного слоя осуществля-
лось по заранее заданной программе, преду-

сматривающей выбор требуемого шага (до  
1 мкм), а также потребные параметры сбора 
всей необходимой информации о полях 
средней скорости и значениях турбулентно-
сти. При этом и сбор, и обработка регистри-
руемой в ходе эксперимента информации 
осуществлялись непосредственно в темпе 
эксперимента и оперативно анализирова-
лись программными средствами, разрабо-
танными на базе пакета MatLab. 

Мгновенная скорость u в исследуемой 
точке поля сдвигового потока измерялась с 
помощью комплекса термоанемометриче-
ской аппаратуры 55M0 фирмы DANTEC. 
Блок-схема измерений включала термоане-
мометрический мост 55M10, к выходу кото-
рого подключен линеаризатор 55D10. Сбор 
измеряемой информации осуществлялся 
следующим образом. Сигнал с выхода ли-
неаризатора подавался на многоканальный 
высокочастотный 14-разрядный внешний 
модуль Е-440 фирмы L-CARD, предназна-
ченный для преобразования входных анало-
говых сигналов в цифровую форму, и с его 
выхода через USB порт передавался в пер-
сональный компьютер. Сбор информации в 
каждой измеряемой точке поля потока осу-
ществлялся в течение 15 секунд с частотой 
10 кГц. Постоянная составляющая сигнала, 
соответствующая средней скорости в погра-
ничном слое, параллельно контролирова-
лась вольтметром постоянного тока 55D31. 
Визуальный контроль за характером турбу-
лентного сигнала производился с помощью 
осциллографа C1-73. В качестве первичного 
преобразователя использовался миниатюр-
ный 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. В процессе 
измерений корпус датчика ориентировался 
под углом примерно 5° к вектору скорости 
набегающего потока. Тем самым при дви-
жении к стенке (отрицательное направление 
оси у) датчик касался поверхности пластины 
концами токоподводов. Торцы токоподво-
дов используемого датчика представляют 
собой «пятачки» диаметром 56−58 мкм. Та-
ким образом, в момент касания, который 
контролировался по контакту, расстояние от 
стенки до середины диаметра нити было 
постоянным и равным 28−29 мкм. При дви-
жении датчика от стенки (положительное 
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направление оси у) момент его отрыва  
от поверхности происходит лишь после  
выборки естественного механического люф-
та, который составляет около 10 мкм.  
Ложные (в пределах отмеченного люфта) 
отсчеты отбраковывались. Оцениваемая  
погрешность такой процедуры составляет 
± 2 мкм. 

Известно, что одной из основных опре-
деляющих величин при оценке эффективно-
сти различных способов управления турбу-
лентным пограничным слоем, в том числе и 
при обтекании проницаемых стенок, являет-
ся местный коэффициент поверхностного 
трения Cf. Однако многие из существующих 
методов вызывают определенное сомнение 
в их надежности при использовании в усло-
виях вдува через пористую стенку. Поэтому 
в [16] на основе точного измерения осред-
ненных по времени данных с однониточно-
го датчика термоанемометра вблизи стенки 
усовершенствована методика определения 
величины Cf в неканоническом турбулент-
ном течении. Суть методики состоит в том, 
что кроме основной калибровки датчика 
термоанемометра (во внешнем потоке) вы-
полняется также тщательная его калибровка 
в зависимости от поперечной координаты y 
при различных значениях скорости потока 
U∞ в окрестности ее режимного значения. 
Это позволяет учитывать охлаждающий эф-
фект стенки на показания термоанемометра 
и корректно описывать распределение ско-
рости в пристенной части профиля и, как 
следствие, определять Cf не только по лога-
рифмической части профиля скорости (если 
таковая имеется), но и используя для этой 
цели область ламинарного подслоя турбу-
лентного пограничного слоя. При этом вся 
процедура определения Cf базируется на 
комплексе программ, отлаженных в среде 
MatLab, и практически не зависит от поль-
зователя. 

 
Результаты экспериментов 
Характеристики исходного течения 
 
Целью начальной стадии экспериментов 

был анализ состояния пограничного слоя на 
исследуемой плоской пластине при отсутст-
вии микровдува. Как показали результаты 
измерений распределения статического дав-
ления на поверхности модели, непосредст-
венно в рабочей области исследований  
(0,4 ≤ х/L ≤ 0,9) реализуется участок практи-

чески безградиентного течения, на котором 
статическое давление в пределах погрешно-
сти эксперимента можно считать почти по-
стоянным. Это достигалось за счет установ-
ки пластины на небольшой (порядка 10′) 
положительный угол атаки и регулировки 
характера обтекания в окрестности носика с 
помощью хвостового закрылка. 

Для понимания характера течения вы-
полнены достаточно подробные измерения 
профилей средней скорости в пограничном 
слое и мгновенных значений ее продольных 
пульсаций в рабочей полосе частот, а также 
поверхностного трения в 15 поперечных 
сечениях по длине модели в центральной ее 
плоскости симметрии (z = 0). Анализ пока-
зывает, что характеристики сдвигового по-
тока на пористой поверхности полностью 
соответствуют физическим представлениям 
о свойствах турбулентного пограничного 
слоя, формирующегося на непроницаемой 
плоской пластине при номинально безгра-
диентном ее обтекании. Например, распре-
деления интегральных характеристик по-
граничного слоя, и в частности толщины 
потери импульса δ**, обнаруживают ожи-
даемые свойства течения. 

В качестве примера на рис. 1 приведена 
зависимость log Re**

 = f(log Reх), характери-
зующая изменение числа Рейнольдса по 
толщине потери импульса δ** от числа Рей-
нольдса Reх, вычисленного по скорости на 
внешней границе пограничного слоя Ue  
и координате х = хeff, в диапазоне скоростей 
потока от 10 до 23 м/с. (Здесь хeff − эф- 
фективное начало развития турбулентного  
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Рис. 1. Изменение числа Рейнольдса по толщине по-
тери импульса в зависимости от числа Рейнольдса по 
началу развития турбулентного пограничного слоя 
при Q = 0 



42                   ‘ËÁËÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂÈÚр‡Î¸Ì˚ı Ë ËÓÌËÁËрÓ‚‡ÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ 
 
 

0,2 0,3     0,4    0,5    0,6     0,7     0,8
3
4

5

6

7
G

x−

- 1
- 2

 
 
Рис. 2. Изменение параметра неравновесности Клау-
зера по длине пластины при Q = 0: 1 – настоящий 
эксперимент; 2 – расчет по методике [18] 
 
 
 

 
 
 
Рис. 3. Профили скорости в переменных закона стен-
ки при Rex = 2,345 · 106. Значения Q, кг/с/м2: 0 (1);  
0, 0,0047 (2); 0,0164 (3); 0,0309 (4); 0,0488 (5);  
u+ = 5,6log y+ +5 (6); u+ = у+ (7) 

 
 
 

пограничного слоя, которое определялось из 
условия совпадения в первом измеритель-
ном сечении экспериментально найденного 
значения δ** и вычисленного по методике 
Сполдинга [17] и последующего расчета 
вверх по течению до точки х, в которой ве-
личина δ** = 0. Для простоты изложе- 
ния здесь и далее индекс «eff» будет опус-
каться.) 

Как видно, данная зависимость имеет в 
представленных координатах линейный ха-
рактер, в том числе и в пределах пористого 
образца, что свидетельствует о формирова-
нии развитого турбулентного течения даже 

на нижней границе исследованного диапа-
зона скоростей набегающего потока. 

Другим примером является распределе-
ние параметра неравновесности Клаузера 

( )2 / 1 /fG C H H=  −   , 

который сохраняет практически постоянное 
значение по длине рабочей области (рис. 2). 
При учете очень слабого продольного гра-
диента давления, который имел место в экс-
периментах, отклонение полученных значе-
ний G от эмпирической кривой Nash [18], 
характеризующей равновесное состояние в 
турбулентном течении на плоской пластине, 
составляет не более 4 %. Все это также ука-
зывает на формирование равновесного (по 
Клаузеру) турбулентного течения, начиная с 
первого измерительного сечения. 

Профили турбулентных пульсаций ско-
рости в переменных закона стенки 

( )2
* log ,u v f y+′ =  

где * /wv = τ ρ  − динамическая скорость, 

также подтверждают, что характеристики 
сдвигового течения не противоречат физи-
ческим представлениями о свойствах турбу-
лентного пограничного слоя, формирующе-
гося на плоской пластине в условиях 
безградиентного течения. 
 

Характеристики  
модифицированного течения 
 
Поведение локальных характеристик 

турбулентного пограничного слоя в услови-
ях воздействия микровдува можно рассмот-
реть на примере выборочных профилей  
скорости, представленных на рис. 3 в коор-
динатах закона стенки u+ = f(log y+): 

* */ , /u u v y yv v++ = = , 

при переменном значении массового расхо-
да Q, где v − коэффициент кинематической 
вязкости. Здесь для сравнения показан  
также профиль скорости u+ = А logy+ + В  
с коэффициентами А = 5,62 и B = 5,0, реко-
мендованными в качестве канонических ма-
териалами известной Стэндфордской кон-
ференции [19]. Данные получены в сечении 
х, соответствующем середине пористого 
образца. Пристенная часть профилей скор-
ректирована в соответствии с методикой 
[16], кратко изложенной выше. 



 ÓрÌËÎÓ‚ ¬. »., ¡ÓÈÍÓ ¿. ¬. »ÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏËÍрÓ‚‰Û‚‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‰Îˇ ÒÌËÊÂÌËˇ ÚрÂÌËˇ      43 
 

Видно, что при нулевом значении массо-
вого расхода Q распределение скорости  
в логарифмической области пограничного 
слоя вполне удовлетворительно описывает-
ся классическим соотношением [19]. По ме-
ре возрастания Q наблюдается явно выра-
женное увеличение безразмерной скорости 
u+ в сравнении с каноническими значения-
ми. Это объясняется тем, что при возраста-
нии величины Q динамическая скорость v*, 
по которой обезразмеривается локальная 
скорость потока, как будет показано ниже, 
существенно уменьшается. 

На рис. 4 представлены результаты изме-
рений локальных значений коэффициента 
поверхностного трения Cf вдоль плоской 
пластины при промежуточном значении 
массового расхода Q, составляющего  
0,038 кг/с/м2. (Здесь передняя и задняя гра-
ницы пористого образца показаны верти-
кальными штриховыми линиями.) Для срав-
нения приведены также соответствующие 
данные при отсутствии микровдува (Q = 0), 
которые удовлетворительно согласуются с 
результатами расчета по методике [17], раз-
работанной в рамках уравнений погранич-
ного слоя. При этом, как показано в [16], 
местный коэффициент поверхностного тре-
ния при обтекании пористой стенки практи-
чески не отличается от соответствующих 
значений при обтекании гидравлически 
гладкой непроницаемой поверхности. 

В целом поведение зависимости  
Cf = f(x/L) 

при Q ≠ 0 носит примерно такой же харак-
тер, как и при отсутствии микровдува. Это и 
понятно, поскольку в условиях равномерно-
го вдува вновь сформировавшийся погра-
ничный слой развивается в соответствии  
с изменением числа Rex. Имеющийся раз-
брос экспериментальных значений Cf вы-
зван не столько погрешностью измерения 
этой величины, сколько ошибкой в опреде-
лении массового расхода, обусловленной 
тем, что эта величина контролировалась в 
процессе эксперимента не совсем точно,  
а именно по темпу опорожнения ресивера 
компрессора. 

Более важным представляется следую-
щее. Микровдув воздуха через пористую 
поверхность существенно уменьшает коэф-
фициент поверхностного трения и эта об-
ласть охватывает всю длину пористого  
образца. Отмеченный эффект также находит 
свое подтверждение на рис. 5, где представ-
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Рис. 4. Изменение коэффициента поверхностного тре-
ния по длине модели. Значения Q, кг/с/м2: 0 (1); 0, 
0,038 (2) 
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Рис. 5. Изменение коэффициента поверхностного тре-
ния в зависимости от массового расхода 
 
 
 
лены аналогичные данные об изменении Cf 
в зависимости от величины массового  
расхода. Как видно, при увеличении Q ко-
эффициент поверхностного трения Cf суще-
ственно уменьшается, и при максимальном 
значении Q относительная его величина 
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составляет 45−47 %. Это подтверждает ре-
зультаты прямых измерений трения, выпол-
ненных Хвангом [14] с помощью аэродина-
мических весов, хотя и при несколько 
отличающемся числе Маха (M∞ = 0,3). К со-
жалению, возможности компрессора не по-
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Рис. 6. Профили скорости в пристенной части слоя. Значения Q, кг/с/м2: 0 (1);  
0, 0,0047 (2); 0,0164 (3); 0,0309 (4); 0,0488 (5) 
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Рис. 7. Профили интегральной интенсивности пульсаций скорости в при-
стенной части слоя. Значения Q, кг/с/м2: 0 (1); 0,0047 (2); 0,0164 (3);  
0,0309 (4); 0,0488 (5) 
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Рис. 8. Изменение числа Рейнольдса по толщине потери импульса в зависимо-
сти от числа Рейнольдса по началу развития турбулентного пограничного слоя. 
Значения Q, кг/с/м2: 0 (1); 0,038 (2) 
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зволили расширить диапазон значений Q, 
однако, судя по характеру зависимости  
Cf = f(Q), резерв снижения поверхностного 
трения еще не исчерпан. 

Основной причиной уменьшения по-
верхностного трения является увеличение 
толщины ламинарного подслоя, оттеснение 
пристенных слоев пограничного слоя от 
стенки и, как следствие, уменьшение скоро-
сти вблизи обтекаемой поверхности. Это 
наглядно видно из рис. 6, на котором пред-
ставлены сравнительные профили скорости 
u = f(y) при выборочном значении расхода 
вдуваемого воздуха Q. (Здесь для сравнения 
приведен также профиль скорости при от-
сутствии микровдува.) При этом для боль-
шей наглядности результаты измерений  
ограничены пристенной частью слоя, где 
происходят наибольшие изменения локаль-
ной скорости потока. Из рисунка следует, 
что по мере увеличения массового расхода, 
локальная скорость вблизи стенки действи-
тельно уменьшается, и при максимальном 
значении Q градиент скорости (∂u/∂y)y = 0 
снижается примерно вдвое. 

В виде зависимости u′rms/Ue = f(y) на  
рис. 7 представлены также профили средне-
квадратичных значений продольной компо-
ненты пульсаций скорости для тех же, как и 
на рис. 6, значений Q. Причем, как и ранее, 
результаты измерений ограничены пристен-
ной частью слоя, где происходят наиболь-
шие изменения турбулентных пульсаций 
скорости. Заслуживает внимания тот факт, 
что при увеличении массового расхода, 
максимум турбулентных пульсаций скоро-
сти смещается в сторону бóльших значе- 
ний у. Это дает основание полагать, что при 
наличии микровдува толщина ламинарного 
подслоя возрастает, что, как следствие, 
должно способствовать снижению поверх-
ностного трения. 

Следует, однако, заметить, что этот про-
цесс сопровождается существенным ростом 
интегральных характеристик пограничного 
слоя, в частности толщин вытеснения и по-
тери импульса, формпараметра погранично-
го слоя и толщины δ последнего. В качестве 
примера на рис. 8 приведена зависимость 
log Re**

 = f(log Reх), характеризующая изме-
нение числа Рейнольдса по толщине потери 
импульса δ** от числа Рейнольдса Reх вдоль 
пористого образца, для случая, когда массо-
вый расход Q составлял 0,038 кг/с/м2 (2). 
Здесь для сравнения показана также анало-
гичная зависимость при Q = 0 (1). Как и ра-
нее, передняя и задняя границы пористого 

образца показаны вертикальными штрихо-
выми линиями. 

Обращает на себя внимание, что, как и 
при Q = 0, анализируемая зависимость (2) 
имеет в представленных координатах ли-
нейный характер. Это свидетельствует о 
том, что развитие вновь сформировавшегося 
пограничного слоя в принципе следует тем 
же законам, что и при Q = 0. Однако темп 
нарастания пограничного слоя существенно 
более высокий. 

 
Выводы 
 
Проведена серия экспериментальных  

исследований, направленных на изучение 
влияния микровдува воздуха через порис-
тую стенку на свойства турбулентного  
пограничного слоя, формирующегося на 
плоской пластине при ее обтекании несжи-
маемым потоком. Полученные результаты 
позволяют сделать следующие выводы. 

В исследованном диапазоне значений 
массового расхода микровдув воздуха через 
пористую стенку заданной геометрии явля-
ется эффективным средством модификации 
турбулентного пограничного слоя, обеспе-
чивающим выигрыш в сопротивлении тре-
ния в сравнении с аналогичной величиной 
для немодифицированного течения. При 
увеличении массового расхода Q коэффици-
ент поверхностного трения Cf существенно 
уменьшается, и при максимальном значении 
Q снижение Cf  достигает 45−47 %. 

Процесс вдува сопровождается сущест-
венным ростом интегральных характери-
стик пограничного слоя, в частности тол-
щин вытеснения, потери импульса и 
формпараметра пограничного слоя, хотя их 
развитие вдоль пористого образца происхо-
дит по тем же законам, что и при отсутствии 
микровдува. 

Окончательный вывод об эффективности 
данного способа управления и ожидаемой 
тенденции при возрастании скорости потока 
может быть сделан лишь на базе методики, 
учитывающей энергетические затраты на 
производство самого процесса вдува. По-
добные исследования должны стать предме-
том дальнейшего рассмотрения. 
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APPLICATION OF AIR MICROBLOWING THROUGH A POROUS WALL 
FOR SKIN FRICTION REDUCTION ON A FLAT PLATE 

 
The effect of air microblowing through a porous wall on the properties of a turbulent boundary layer formed on a flat 

plate in an incompressible flow is studied experimentally. The Reynolds number based on the momentum thickness of the 
boundary layer in front of the porous insert is 3 900. The mass flow rate of the blowing air per unit area was varied within 
Q = 0−0.0488 кg/s/m2. A consistent decrease in local skin friction, reaching up to 45−47 %, is observed to occur at the 
maximal blowing air mass flow rate studied. 

Keywords: microblowing, porous wall, incompressible turbulent boundary layer, skin friction, flat plate. 
 


