
 
 
ISSN 1818-7994. ¬ÂÒÚÌËÍ Õ√”. –ÂрËˇ: ‘ËÁËÍ‡. 2013. “ÓÏ 8, ‚˚ÔÛÒÍ 1 
© ¬. ».  ÓрÌËÎÓ‚, ¿. ¬. ¡ÓÈÍÓ, 2013 
 
 
 
 

 
 
 
 

УДК 532.526.4 + 532.522+532.526.72 +533.6.011.32 
 

В. И. Корнилов, А. В. Бойко 
 

»ÌÒÚËÚÛÚ ÚÂÓрÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÔрËÍÎ‡‰ÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË 
 ËÏ. –. ¿. ’рËÒÚË‡ÌÓ‚Ë˜‡ –Œ —¿Õ 

ÛÎ. »ÌÒÚËÚÛÚÒÍ‡ˇ, 4/1, ÕÓ‚ÓÒË·ËрÒÍ, 630090, —ÓÒÒËˇ 
 

E-mail: kornilov@itam.nsc.ru 
 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
ТОЛСТОГО ТУРБУЛЕНТНОГО ПОГРАНИЧНОГО СЛОЯ  

С ПОМОЩЬЮ ПОПЕРЕЧНЫХ СТРУЙ 
 
Выполнены экспериментальные исследования, направленные на изучение возможности моделирования тол-

стого несжимаемого равновесного (по Клаузеру) турбулентного пограничного слоя на плоской пластине ограни-
ченной длины с помощью поперечных струй. Показано, что в исследованном диапазоне параметров потока и рас-
хода вдуваемого газа струи воздуха из нескольких рядов отверстий разного диаметра существенно утолщают 
турбулентный пограничный слой на относительно небольшой длине от области вдува. В большинстве случаев 
осредненные и пульсационные параметры пограничного слоя принимают характерные для естественно разви-
вающегося турбулентного пограничного слоя значения начиная с расстояния порядка 22 толщин исходного по-
граничного слоя от положения вдуваемых струй. Профили средней скорости искусственно образованного турбу-
лентного пограничного слоя с хорошей точностью аппроксимируются в переменных закона стенки, справедливых 
в каноническом пограничном слое, и обобщаются единой зависимостью с использованием эмпирического мас-
штаба скорости для внешней области. Пульсационные параметры потока в целом также близки к таковым в кано-
ническом пограничном слое. Обнаружено, однако, систематическое отклонение продольной компоненты пульса-
ций скорости от канонических значений с увеличением интенсивности вдува, которое свидетельствует об 
ограничении данного подхода и необходимости дальнейшего совершенствования используемой для этой цели 
методики моделирования. 

Ключевые слова: экспериментальное моделирование, повышенные числа Рейнольдса, несжимаемый турбу-
лентный пограничный слой, плоская пластина, поперечные струи, коэффициент вдува. 

 
 
 
Введение 
 
Известно, что моделирование натурных 

или близких к ним условий течения являет-
ся одной из главных проблем при наземных 
исследованиях аэродинамических характе-
ристик летательных аппаратов. При этом 
особенно важным является соблюдение по-
добия по числам Рейнольдса, имеющее ре-
шающее значение не только в авиационно-
космической технике, но и при проектиро-
вании и сооружении различных объектов 
гражданского и промышленного назначе-
ния. В силу ряда причин натурные испыта-
ния очень трудно, а иногда и вообще невоз-
можно осуществить. Поэтому корректность 
моделирования испытываемого объекта в 

аэродинамической трубе и связанных с его 
обтеканием вязких эффектов, обусловлен-
ных наличием на поверхности летательного 
аппарата (или любого другого движущегося 
тела) реального пограничного слоя, зачас-
тую выходит на первый план. Решение та-
кой задачи позволило бы моделировать  
обтекание многих аэродинамических кон-
фигураций, например областей сопряжений 
элементов летательного аппарата типа кры-
ло-фюзеляж, крыло-мотогондола, выдув 
струй через микроотверстия в стенке в тур-
булентный пограничный слой, где требуется 
обеспечить очень малое соотношение между 
диаметром струи и толщиной пограничного 
слоя, и другие аэрофизические явления. Од-
нако в условиях аэродинамической трубы 
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корректное моделирование, как правило, 
осуществить не удается по причине естест-
венного ограничения длины модели, а сле-
довательно, и толщины пограничного слоя. 
Отсюда ясно, что одним из немногих, прак-
тически осуществимых способов решения 
данной проблемы является искусственное 
создание толстого пограничного слоя на 
плоской поверхности ограниченной длины, 
обладающего свойствами классического 
пограничного слоя. 

Заметим, кстати, что этот вопрос имеет 
прямое отношение к методике определения 
ветровой нагрузки на проектируемые объек-
ты гражданского и промышленного назна-
чения, что, как следствие, связано с необхо-
димостью моделирования приземного слоя 
атмосферы заданной структуры и тол- 
щины. 

К типичным устройствам, которые ис-
пользуются для искусственного утолщения 
пограничного слоя, можно отнести различ-
ного рода выступающие элементы [1], ре-
шетки с равномерной ячейкой [2], решетки с 
неравномерной ячейкой [3; 4], струи [1; 5], 
шероховатость поверхности [6], ступеньки 
[7], сетки [2], вихревые генераторы [2; 8; 9] 
и другие устройства. 

Мы не ставим здесь своей целью деталь-
но проанализировать полученные ранее ре-
зультаты. Это потребовало бы отдельного 
обстоятельного рассмотрения. К тому же 
обзор исследований подобной направленно-
сти приведен в работах [10] и частично [11]. 

Несмотря на несомненные достижения 
указанных работ, результатов успешного 
моделирования толстого турбулентного по-
граничного слоя, обладающего свойствами 
канонического (равновесного по Клаузеру) 
сдвигового потока, почти не встречается. 
Что касается пульсационных параметров 
течения, в том числе энергетического спек-
тра, то, насколько нам известно, таких при-
меров практически нет. 

Учитывая сказанное, представляется 
важным изучение возможности обеспечения 
в условиях аэродинамической трубы повы-
шенных чисел Рейнольдса Re** (натурных 
или близких к ним) на обтекаемой поверхно-
сти ограниченной длины путем моделирова-
ния толстого турбулентного пограничного 
слоя, обладающего свойствами равновесного 
сдвигового потока. Ясно, что в строгой по-
становке эта задача должна решаться путем 
комплексного моделирования как осреднен-

ных, так и пульсационных параметров тече-
ния, в том числе энергетического спектра 
турбулентности. 

 

Условия и методика экспериментов.  
Моделирование турбулентного  
пограничного слоя 
 
Эксперименты проводились в дозвуковой 

малотурбулентной аэродинамической трубе 
Т-324 ИТПМ СО РАН в диапазоне скоро-
стей невозмущенного потока в контрольном 
сечении U = (1022) м/с, что соответство-
вало числам Рейнольдса на 1 м Re1 =  
= (0,671,47) × 106 м1, и номинально нуле-
вом продольном градиенте давления на по-
верхности модели. 

Измерения выполнялись на модели пло-
ской пластины (рис. 1), изготовленной из 
дюралюмина с размерами 2204,5 × 993 мм2  
в плане и толщиной 6 мм, установленной 
горизонтально в рабочей части трубы на 
направляющих рельсах. И передняя, и зад-
няя части пластины с нерабочей стороны 
выполнены в виде полуэллипса с соотноше-
нием полуосей b/а = 1 : 12 [11]. На расстоя-
нии 1062,2 мм от передней кромки пласти-
ны размещается плоский сменный вкладыш 
с размерами 420 × 250 мм2 в плане, рабочая 
поверхность которого устанавливается 
строго заподлицо с окружающей поверхно-
стью. Наличие вкладыша дает возможность 
проводить эксперименты как на обычной 
непроницаемой, так и на перфорированной 
поверхности путем выдува струй из отвер-
стий разного диаметра d. 

Основное назначение поперечных струй, 
которые выполняют функцию турбулизато-
ров, – уменьшение количества движения в 
потоке над поверхностью и тем самым ис-
кусственное увеличение толщины погра-
ничного слоя. Ясно, что для решения такой 
задачи нужно, чтобы указанные струи, об-
ладающие (подобно цилиндрическому телу) 
достаточно высоким сопротивлением, выду-
вались в пограничный слой с интервалом z 
друг от друга, где z – трансверсальная коор-
дината. Причем опыт [1; 5] показывает, что 
равномерно распределенные струи, выду-
ваемые из отверстий одинакового диаметра, 
не приводят к желаемому результату. Это 
вызвано тем, что такие струи проникают в 
пограничный слой на фиксированную глу-
бину. К тому же повышенный уровень тур- 



 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Условная схема эксперимента 
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булентности генерируется отнюдь не вблизи 
границы вязкого подслоя. 

В этой связи в [5] апробирован подход, 
предусматривающий выдув струй по норма-
ли к поверхности через набор отверстий 
разного диаметра. Суть такого подхода со-
стоит в том, что сначала задается профиль 
интенсивности турбулентности в погра- 
ничном слое, который предполагается смо-
делировать в эксперименте. В первом при-
ближении его можно принять линейным в  
направлении поперечной координаты у, на-
пример, с изменением уровня турбулентно-
сти от 9 % при у = 0 до 0 % при у  . Далее 
рассчитывается глубина проникновения 
струй через отверстия диаметром d по фор-
муле [12] 

    0,28
1,35 ,y U D x U D        

где U   отношение скорости вдува к 
скорости набегающего потока (интенсив-
ность вдува), а х  координата, характери-
зующая положение того или иного ряда от-
верстий в продольном направлении. Как 
видно из этой формулы, чем больше диа-
метр отверстия, тем больше глубина у про-
никновения струи во внешний поток. 

В рамках указанного подхода выполнен 
расчет перфорации обтекаемой поверхности 
(вкладыша), которая для условий настояще-
го эксперимента может обеспечить толщину 
моделируемого пограничного слоя  до ве-
личины порядка 70 мм. Результаты расчета в 
предположении малости интерференции 
двух соседних струй представлены на рис. 2. 
Из него следует что, например, для области 
Г, представляющей собой процентное со-
держание площади под кривой интенсивно-
сти турбулентности, количество отверстий 
диаметром 5 мм определяется таким обра-
зом, чтобы полная площадь отверстий со-
ставляла тот же процент от общей площади 
перфорации. Аналогичным образом опреде-
ляется количество отверстий другого диа-
метра. Выполненные таким образом вычис-
ления показывают, что выдув воздуха с 
интенсивностью 1U   через отверстия 
диаметром 1,5; 2; 3,4; 5; 7,2; 10 мм, должен 
обеспечивать глубину проникновения струи 
до расстояний у = 11,6; 14,3; 20,9; 27,7;  
36,0; 45,6 мм соответственно, порождая до-
полнительную турбулентность в погранич-
ном слое. 

А Б В Г Д Е

u
/' U

oo

у, мм  
 
Рис. 2. Результаты расчета перфорации поверхности 
для выдува поперечных струй 
 

 
 
 
Фотография передней части перфориро-

ванного вкладыша с размещенными на нем 
отверстиями для выдува поперечных струй 
представлена на рис. 3. Необходимо, правда, 
отметить, что при заданном шаге z ширина 
вкладыша не позволяла разместить в нем 
требуемое расчетом количество отверстий 
диаметром d < 5 мм. Поэтому реальное их 
количество несколько меньше расчетного 
(см. таблицу). Это привело к тому, что при 
использовании имеющейся системы подвода 
сжатого воздуха давлением 5,88 бар требуе-
мая интенсивность выдува оказалась не дос-
тижимой вследствие естественных потерь 
по тракту подвода воздуха. 

В процессе экспериментов среднемассо-
вый расход вдуваемого воздуха Q был  
выбран равным 0, 250, 505, 722 л/мин, что 
соответствовало коэффициенту вдува Cb =  
= bb/∞U∞, равному 0, 0,00144, 0,00290, 
0,00415, где индекс b относится к условиям 
вдува. 

Для измерения статического давления на 
плоской пластине выполнено 13 приемни-
ков давления диаметром 0,4 мм перед вкла-
дышем и позади него, а также в сходствен-
ных точках, расположенных сбоку, т. е. на 
траверзе вкладыша. Задняя часть модели 
оборудована регулируемым хвостовым за-
крылком с хордой 175 мм, установленным 
по всей ширине рабочей части трубы, с по-
мощью которого осуществлялось управле-
ние характером течения в окрестности но-
сика. 
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Рис. 3. Передняя часть перфорированного вкладыша с отверстиями для выдува поперечных струй 
 
 

Геометрические характеристики отверстий для выдува струй 

 
Диаметр  

отверстий d, 
мм 

Количество 
отверстий 

Количество 
рядов 

Расстояние x 
от передней 
кромки, мм 

Шаг z, 
мм 

1,5 76 4 
1082,1; 1094,7; 

1110,2; 1132 
3 

2,0 61 1 1076,0 3,7 
3,4 41 1 1088,0 5,4 
5,0 23 1 1101,5 10 
7,2 15 1 1119,0 15 

10,0 11 1 1145,0 20 
 

Примечание: х – расстояние от передней кромки плоской пластины до соответствующего ряда отверстий 
(продольное направление), z – шаг между отверстиями вдоль оси z (трансверсальное направление). 

 
 
 
Для достижения изначально равновес- 

ного турбулентного пограничного слоя  
использовался песочный турбулизатор, 
представляющий собой полоску крупнозер-
нистой наждачной бумаги (со сглаженными 
передним и задним уступами) длиной 30 мм 
и высотой 0,8 мм, расположенной на  
расстоянии 20 мм от передней кромки пла-
стины. 

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 осуществлялось 
по заранее заданной программе, предусматри-
вающей выбор требуемого шага (до 1 мкм),  

а также потребные параметры сбора всей 
необходимой информации о полях средней 
скорости и турбулентности. При этом как 
сбор, так и обработка регистрируемой в хо-
де эксперимента информации осуществля-
лись непосредственно в темпе эксперимента 
и оперативно анализировались программны-
ми средствами, разработанными на базе па-
кета 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. Сиг-
нал с выхода линеаризатора подавался на 
многоканальный высокочастотный 14-раз- 
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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 с частотой 
10 кГц в течение 15 с. 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. В процессе 
измерений корпус датчика ориентировался 
под углом примерно 5 к вектору скорости 
набегающего потока. 

Для определения местного коэффициента 
поверхностного трения Cf  в неканониче-
ском турбулентном течении, которое может 
возникнуть при наличии искусственно соз-
данного пограничного слоя, использовалась 
методика [13], основанная на точных изме-
рениях осредненных по времени данных с 
однониточного датчика термоанемометра 
вблизи стенки. Суть методики состоит в 
том, что она позволяет учитывать охлаж-
дающий эффект стенки на показания термо-
анемометра и корректно описывать распре-
деление скорости в пристенной части 
профиля и, как следствие, определять Cf, 
используя область ламинарного подслоя 
турбулентного пограничного слоя, а также 
логарифмическую часть профиля скорости 
(если таковая имеется). 

В тех случаях, когда существование ло-
гарифмической области в пограничном слое 
не вызывало сомнений, местный коэффици-
ент поверхностного трения определялся ме-
тодом Клаузера. 

Более подробно методика измерения ос-
новных определяемых величин, в том числе 
случайная погрешность  наиболее харак-
терных величин, в частности толщин вытес-
нения и потери импульса * и **, а также 
местного коэффициента поверхностного 
трения Cf, приведены в [11; 14]. 

 
Результаты экспериментов 
Исходное течение 
 
Целью начальной стадии экспериментов 

было обеспечение равновесного (по Клаузе-
ру) безградиентного пограничного слоя, по 

крайней мере в рабочей области исследова-
ний. Предварительные измерения распреде-
ления статического давления обнаружили 
наличие небольшого отрицательного гради-
ента этой величины по длине пластины, 
обусловленного нарастанием пограничного 
слоя на самой модели и верхней стенке рабо-
чей части аэродинамической трубы. В этой 
связи, чтобы компенсировать отмеченное 
уменьшение давления, модель устанавлива-
лась под небольшим положительным углом 
атаки, составлявшим около 13 угловых ми-
нут. Тем самым на большей части длины 
пластины характер течения, близкий к  
безградиентному, был достигнут. Дополни-
тельные эксперименты с помощью термо-
анемометра подтвердили отмеченный ха-
рактер течения при всех рабочих скоростях 
потока практически по всей длине модели, 
за исключением областей в окрестности пе-
редней и задней кромок модели. 

Основное внимание при изучении исход-
ного течения уделялось получению экспе-
риментальных данных о профилях средней 
скорости, среднеквадратичных значений ее 
продольных пульсаций и поверхностном 
трении в поперечных сечениях х = 650, 870, 
930, 1092, 1310, 1530, 1750, 1958 мм  
( x = х/L= 0,295, 0,395, 0,422, 0,495, 0,594, 
0,694, 0,794, 0,888) по длине модели. Кор-
ректность указанных измерений контроли-
ровалась, в частности, анализом возможно-
сти описания свойств течения во внешней 
области пограничного слоя известными в 
литературе соотношениями. Под внешней 
областью здесь понимается та часть погра-
ничного слоя, которая в традиционном 
смысле описывается дефектом скорости, 
нормированным на толщину пограничного 
слоя. При этом за основу был взят подход, 
разработанный в [15], где для внешней об-
ласти пограничного слоя предложен эмпи-
рический масштаб скорости U*/. (Здесь 
и далее  (или   толщина пограничного 
слоя, определенная из условия u/U = 0,99.) 
Важно при этом отметить, что исследова-
ниями [16] в рамках принципа подобия  
были подтверждены справедливость и обос-
нованность предложенного масштаба, на 
основе использования которого удалось по-
казать, что изменение характерных пара-
метров пограничного слоя обусловлено  
в основном особенностями формирования 
потока выше области измерений, а не  
изменением локального числа Рейнольдса.
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Рис. 5. Зависимость, характеризующая изменение толщины потери импульса от числа Рейнольдса: 1 – настоящая 
работа; 2 – данные [14]; 3 – численный расчет по методике [17] 
 
 
 
В эксперименте подобные особенности 
практически всегда имеют место, в част-
ности, из-за конечности притупления  
передней кромки пластины, наличия ло-
кального градиента давления и других 
факторов. А раз так, то возможность ис-
пользования указанного масштаба, позво-
ляющего избежать влияния числа Рей-
нольдса на распределение скоростей во 
внешней области, становится особенно 
важным. 

На рис. 4 представлены эксперимен-
тальные профили скорости в виде 

   *
99 99U u U f y       

в исходном пограничном слое (Cb = 0), 
нормированные с использованием указан-
ного выше эмпирического масштаба ско-
рости U*/. В общей сложности здесь 
использовалось 9 профилей скорости,  
полученных в поперечных сечениях, охва-
тывающих область течения от 650 до  
1 958 мм. Видно, что при таком способе 

Рис. 4. Профили скорости в исходном пограничном слое, норми-
рованные в переменных внешней области. Re** = (2,54–5,34)  106 
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нормировки приведенные профили удачно 
обобщаются единой зависимостью. Это 
дает основание полагать, что распределе-
ние скоростей во внешней области исход-
ного турбулентного пограничного не со-
держит ничего неожиданного и вполне 
соответствует распределению, которое 
реализуется в каноническом случае. 

Другим примером является рис. 5, на 
котором в виде зависимости  

 эф

**Re Rexf  

приведены данные об изменении толщины 
потери импульса пограничного слоя ** 
при скорости потока U = 21 м/с. (Здесь 

эф
Rex   число Рейнольдса, вычисленное по 

координате хэф, взятой от фактического 
начала развития турбулентного погранич-
ного слоя.) Для сравнения приведены так-
же более ранние экспериментальные дан-
ные авторов из работы [14] и результаты 
конечно-разностного расчета по методике 
[17]. Линейный характер зависимости и 
хорошее соответствие с данными расчета 
дают основание полагать, что в отмечен-
ном диапазоне скоростей пограничный 
слой находится в равновесном состоянии и 
развивается в соответствии с известными 
классическими представлениями. Данный 
факт подтверждается также результатами 
измерений параметра равновесности Клау-
зера 

2 1
,

f

H
G

C H


   

где H = */** – формпараметр погранич-
ного слоя, который на большей части дли-
ны модели имеет постоянное значение, 
близкое к тому, которое реализуется для 
безградиентного течения. 

Представленные здесь, а также другие 
данные, в частности профили продольной 
компоненты пульсаций скорости, свиде-
тельствуют о том, что характеристики ис-
ходного течения вполне согласуются с 
общепринятыми представлениями о раз-
витом турбулентном пограничном слое на 
плоской пластине в условиях ее безгради-
ентного обтекания. 

 

Модифицированный  
пограничный слой 
 
В литературе свойства модифициро-

ванного сдвигового течения, как правило, 
анализируются лишь по данным о профи-
лях средней скорости в пограничном слое, 
которые обычно аппроксимируются сте-
пенным законом (см. [18; 19] и др.). Заме-
тим, однако, что даже в немодифициро-
ванном турбулентном пограничном слое 
такой подход вряд ли оправдан, поскольку 
показатель степени n в степенном законе 
распределения скоростей  
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Рис. 6. Профили средней скорости в 
переменных закона стенки в сечении 
x = 33,4 при варьируемых значени-
ях коэффициента расхода Cb:  
0 (1); 0,00144 (2); 0,00290 (3);  
0,00415 (4).  
u+ = 5,62logy+ +5,0 (5) [20]; u+ = y+ (6). 
U = 21 м/с 
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явно зависит от числа Рейнольдса. К тому 
же в этом случае средняя скорость сдвиго-
вого потока при достижении внешней гра-
ницы пограничного слоя не выходит на  
некое постоянное значение, что явно проти-
воречит физическому смыслу. Учитывая 
это, на рис. 6 для поперечного сечения  
x/ = 33,4 и варьируемых значений Cb экс-
периментальные профили скорости пред-
ставлены в переменных закона стенки 

 .u f y   

(Здесь х – расстояние по оси х от цен- 
трального сечения в области вдува струй,  
а 0 – толщина пограничного слоя в этом  
сечении. Индекс 0 в дальнейшем будет  
опускаться.) Обращает на себя внимание тот  
факт, что распределение средней скорости,  
в том числе при максимальном значении Cb,  
хорошо согласуется с классическим профи- 
лем скорости  

lg ,u A y B    

где * ,u u    * ,y y v    с коэффициен- 
тами А =5,62 и B =5,0, рекомендованными в  
качестве канонических материалами извест- 

Рис. 7. Профили средней скорости в модифицированном 
пограничном слое, нормированные в переменных внеш-
ней области: а – х = (11–44); б – х = (22,2–44,0). 
U = 10–22 м/с 

а 

б 
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ной Стенфордской конференции 1968 г.  
[20]. (Здесь *

 
– динамическая скорость,  

а  – кинематический коэффициент вязкос- 
ти.) Нельзя также не отметить, что и в ла-
минарном подслое распределение скорости 
удовлетворительно описывается известным 
законом u+ = y+, справедливым в линейной 
области пограничного слоя. Причины ука-
занного согласования вполне понятны. Из-
вестно (см. [21] и др.), что характерная для 
внутренней области пограничного слоя мел-
комасштабная турбулентность обладает 
«короткой памятью» в том смысле, что за-
тухание возмущений происходит на не-
больших расстояниях x. Поскольку анали-
зируемый здесь профиль представлен во 
внутренних переменных и в основном огра-
ничивается логарифмической областью по-
граничного слоя, которая более консерва-
тивна к воздействию возмущений, чем 
внешняя область, то отмеченное выше со-
гласование выглядит вполне логичным.  
В этом смысле поставленная цель в принци-
пе достигнута. В самом деле, в модельном 
эксперименте реализован сравнительно тол-
стый турбулентный пограничный слой с па-
раметрами, аналогичными классическому. 

Рассмотрим теперь распределение сред-
ней скорости во внешней области погранич-
ного слоя. На рис. 7, а представлены экспе-
риментальные профили скорости в виде  

   *
99 99U u U f y       

в модифицированном поперечными струями 
пограничном слое, нормированные с ис-
пользованием масштаба скорости для внеш-
ней области U*/. Наличие струй является 
дополнительным осложняющим фактором, 
поэтому возможность обобщения профилей 
скорости с использованием указанного 
масштаба представляется особенно инте-
ресной. В общей сложности здесь использо-
валось порядка 20 профилей скорости,  
полученных в диапазоне скоростей набе-
гающего потока от 10 до 22 м/с в попереч-
ных сечениях, охватывающих область  
течения от 11 до 44. Хотя разброс экспе-
риментальных данных здесь несколько 
больше, чем в исходном пограничном слое 
(см. рис. 4) и, как оказалось, обусловлен он 
неравновесным характером течения в бли-
жайшем к области вдува сечении (х = 11),  
в целом приведенные профили приближен-
но обобщаются единой зависимостью. Это 
дает основание полагать, что распределение 

скоростей во внешней области модифици-
рованного турбулентного пограничного 
слоя может с инженерной точностью опи-
сываться с использованием масштаба скоро-
сти U*/. Действительно, как следует из 
рис. 7, б, на котором (за исключением сече-
ния х = 11) представлены аналогичные 
данные в диапазоне скоростей потока от  
10 до 22 м/с и коэффициентах вдува воздуха 
0,00144, 0,00290, 0,00415, профили средней 
скорости удовлетворительно обобщаются 
указанной выше зависимостью. 

Поведение модифицированного сдвиго-
вого течения с точки зрения распределения 
интегральных характеристик пограничного 
слоя, в частности толщины потери импульса 
**, представляется не менее важным. При-
мером может служить рис. 8, на котором 
приведена зависимость ** = f(х/) для раз-
личных значений коэффициента вдува Cb. 
Как видно, рост коэффициента Cb приводит 
к естественному увеличению интегральной 
величины **, а следовательно, и самой 
толщины пограничного слоя. При макси-
мальном значении Cb (Cb = 0,00415) это уве-
личение весьма заметно и составляет 1,63–
1,83 раза в зависимости от расстояния х/, 
что соответствует росту толщины погра-
ничного слоя в 1,33–1,47 раза. При этом 
темп нарастания величины ** по продоль-
ной координате в целом близок к тому, ко-
торый наблюдается для исходной конфигу-
рации, где экспериментальная зависимость 
** = f(х/) хорошо согласуется с данными 
конечно-разностного расчета по методике 
[17]. Интересно, что вдув промежуточной 
интенсивности (Cb = 0,0029) через единст-
венный ряд отверстий наибольшего диамет-
ра не вносит практически никаких измене-
ний в характер распределения величины  
** = f(х/). В этом смысле напрашивается 
предположение, что использование не-
скольких рядов отверстий разного диаметра 
не вполне оправданно. 

Следует, однако, отметить, что достигну-
тая при данном способе моделирования 
толщина пограничного слоя , которая со-
ставляет около 47 мм, много меньше рас-
четного значения ( = 70 мм). Это вызвано 
тем, что использованная авторами техниче-
ская система подачи воздуха не обеспечива-
ла потребную для этой цели интенсивность 
вдува, заложенную в расчет. Для достиже-
ния более толстого пограничного слоя
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необходима система подвода сжатого воз- 
духа более высокого давления. 

Что касается местного коэффициента по- 
верхностного трения, то при наличии струй, 
величина Сf уменьшается по мере увеличе-
ния коэффициента вдува, что вполне естест-
венно, поскольку в этих случаях Сf получен 
в более толстом пограничном слое, а следо-
вательно, при более высоких значениях 
Re**. 

Ценную информацию о состоянии погра- 
ничного слоя обеспечивает также характер  
распределения параметра равновесности  
Клаузера G, в котором задействован и мест- 

ный коэффициент поверхностного трения.  
Известно, что поведение зависимости G =  
= f(х/) практически полностью определя- 
ется темпом релаксации сдвигового потока  
к состоянию полного гидродинамического  
равновесия [21]. Это подтверждают приве- 
денные на рис. 9 результаты, которые пока- 
зывают, что при небольших значениях х  
рост величины Cb обусловливает сущест- 
венное отклонение пограничного слоя от  
равновесного состояния. По мере удаления  
вниз по потоку отмеченное отклонение  
уменьшается. В целом же можно с уверен- 
ностью констатировать, что на расстоянии

Рис. 8. Изменение толщины потери импульса 
вдоль плоской пластины при варьируемых 
значениях коэффициента расхода Cb:  
0 (1); 0,00144 (2); 0,00290 (3); 0,00415 (4); 
0,00290 (5) через отверстия d = 10 мм.  
U = 21 м/с 

Рис. 9. Изменение параметра равновесности 
Клаузера вдоль плоской пластины при варьи-
руемых значениях коэффициента расхода Cb:  
0 (1); 0,00144 (2); 0,00290 (3); 0,00415 (4).  
U = 21 м/с 
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х = 44, реализуется пограничный слой с 
характеристиками, близкими к канониче-
ским. 

На рис. 10 в виде зависимости  

 * ,u f y    

представленной во внутренних переменных,  
показаны профили продольной компоненты  
пульсаций скорости в сечении х = 44 для  
заданных значений вдува. Обращает на себя  
внимание рост уровня турбулентных пуль- 
саций скорости по мере увеличения Cb. От- 
меченная тенденция особенно отчетливо  
заметна во внешней части пограничного  
слоя (y+  1 000), и это вполне естественно.  
Действительно, известно, что автомодель- 
ный характер течения в таких переменных  
имеет место лишь до log у+  1,3, а во внеш- 
ней области никакого подобия величины  

*u   не наблюдается вовсе [22]. Например,  
изменение величины Re** приблизительно  
в 7 раз дает разницу в *u   в отмеченной  
области пограничного слоя в десятки про- 
центов. Подобную динамику показывают  
также и результаты прямого численного мо- 
делирования [23]. Причем при увеличении  
Re** значения *u   отклоняются вверх, как,  
собственно, происходит и в нашем случае.  
Таким образом, наличие повышенных зна- 
чений *u   при y+  1 000, существование  
которых особенно заметно при Cb = 0,00415,  
не превышает таковых в классическом по- 

граничном слое. Важно при этом отметить,  
что амплитудные спектры возмущений на  
частоте максимума пульсаций в присутст- 
вии поперечных струй не содержат ничего  
необычного, слабо отличаются от того,  
который получен при Cb = 0 и, что самое  
важное, не имеют выделенных дискретных  
частот, которые отчетливо выражены при  
относительно грубом моделировании пуль- 
сационных характеристик течения (см., на- 
пример, данные [3]). 

 

Выводы 
 
Результаты экспериментальных исследо- 

ваний, направленных на изучение возмож- 
ности обеспечения в условиях аэродина- 
мической трубы дозвуковых скоростей  
повышенных чисел Рейнольдса Re** путем  
моделирования толстого турбулентного по- 
граничного слоя на плоской пластине огра- 
ниченной длины, позволяют сделать сле- 
дующие выводы. 

 В исследованном диапазоне парамет- 
ров потока вдув поперечных струй через  
несколько рядов отверстий разного диамет- 
ра искусственно утолщает турбулентный  
пограничный слой на относительно неболь- 
шой длине от области вдува. При увеличе- 
нии коэффициента вдува Cb толщина потери  
импульса ** плавно возрастает, увеличива- 
ясь в сравнении с исходными значениями  

Рис. 10. Профили продольной ком-
поненты пульсаций скорости в пе-
ременных закона стенки в сечении 
x = 44 при варьируемых значениях 
коэффициента расхода Cb: 0 (1); 
0,00144 (2); 0,00290 (3); 0,00415 (4).  
U = 21 м/с 
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в 1,63–1,83 раза в зависимости от расстоя- 
ния х/ вниз по потоку. Однако вдув струй  
через единственный ряд отверстий наи- 
большего диаметра принципиально не ме- 
няет характер распределения толщины поте- 
ри импульса по длине пластины. 

 Профили средней скорости с искусст- 
венно увеличенной толщиной пограничного  
слоя с хорошей точностью аппроксимиру- 
ются в переменных закона стенки извест- 
ным законом распределения скоростей,  
справедливым в каноническом пограничном  
слое, а при использовании эмпирического  
масштаба скорости для внешней области с  
инженерной точностью обобщаются единой  
зависимостью. В большинстве случаев ос- 
редненные параметры пограничного слоя  
имеют характерные для естественно разви- 
вающегося турбулентного пограничного  
слоя значения, начиная с расстояния х по- 
рядка 22 от положения вдуваемых струй. 

 Пульсационные параметры потока в  
целом близки к таковым в каноническом  
пограничном слое. Однако систематический  
рост продольной компоненты пульсаций  
скорости по мере увеличения интенсивно- 
сти вдува может стать серьезным препятст- 
вием на пути дальнейшего искусственного  
утолщения пограничного слоя – потребует- 
ся совершенствование используемой для  
этой цели методики моделирования. 

 Использовавшаяся авторами техниче- 
ская система подачи сжатого воздуха огра- 
ничена с точки зрения интенсивности вдува  
и не позволяет полностью моделировать  
турбулентный пограничный слой с задан- 
ными свойствами. Для достижения более  
толстого пограничного слоя необходима  
система подвода сжатого воздуха более вы- 
сокого давления. 
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SIMULATION OF THICK TURBULENT BOUNDARY LAYER  
VIA JET ARRAY 

 
Experimental studies directed to qualify the potential of simulation of an equilibrium (by Klauser) thick incompressi-

ble turbulent boundary layer on a flat plate of limited length with the help of an array of jets were carried out. It is shown 
that in the range of flow parameters and the mass flow rates of blowing under consideration the air jets through some rows 
of the holes with different diameter increase substantially the thickness of turbulent boundary layer within a comparatively 
small distance of the blowing region. In most cases studied, the mean and fluctuating characteristics of the boundary layer 
reach values specific for naturally developed turbulent boundary layer at downstream distances of about 22 thickness of 
regular boundary layer. Mean velocity profiles in the logarithmic part of the artificially thickened boundary layer are de-
scribed by the law-of-the-wall variables with a good accuracy and generalized by a single dependence with the help of 
empiric velocity scale for the outer region. Disturbance characteristics of the flow are also close to those in the canonic 
boundary layer. However, as the blowing intensity grows, a systematic deviation of the disturbance streamwise velocity 
from the canonic values is observed, which indicates the limitation of the present approach and points out the need of 
further refinement of the method of simulation under consideration. 

Keywords: experimental simulation, higher Reynolds numbers, incompressible turbulent boundary layer, flat plate, 
transverse jets, blowing coefficient. 




