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В условиях набегающего потока с высокой интенсивностью турбулентности и воздействия
возмущающих факторов вдува (отсоса) в пограничном слое через проницаемый участок по-
верхности численно исследуются на основе двухпараметрических моделей турбулентности
динамические и тепловые характеристики нестационарных пристенных течений. Дается ана-
лиз совместного влияния гармонических временных колебаний скорости внешнего невязко-
го потока и плотности расхода вдува на стенке на развитие нестационарных характеристик
тепломассопереноса в турбулентном потоке. Устанавливаются закономерности изменения
характеристик течения и теплопереноса при задании переменной во времени плотности рас-
хода на поверхности и постоянного значения. На основе сравнения расчетных результатов
изучаются основные механизмы воздействия вдува и отсоса на проницаемом участке и вниз
по потоку.
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Одним из эффективных способов защиты поверхности при обтекании тел и криволинейных
профилей набегающим потоком газа с высокой интенсивностью турбулентности от максималь-
ного теплового нагрева в области начала развитого турбулентного режима может служить стаци-
онарный вдув жидкости или газа через пористый участок, расположенный вблизи этой области.
Установлено значительное снижение значений коэффициентов трения и теплопереноса на про-
ницаемом участке. Кроме того, решаются задачи, связанные с воздействием вдува и отсоса через
проницаемые участки поверхности на переходные процессы в пограничных слоях и управлени-
ем нестационарными режимами в развитых турбулентных течениях.

Наличие на обтекаемой поверхности проницаемого участка приводит к резким изменениям
условий на его границах: в начале и за ним – на участке последействия, что значительно измене-
няет как структуру потока, так и характеристики течения и теплопередачи не только в присте-
ночной области, но и во всем пограничном слое. При численном решении подобных задач учет
этих особенностей производится через задание соответствующих граничных условий на поверх-
ности. Так, при обтекании поверхностей с резким изменением заданной температуры поверхно-
сти однородным турбулентным потоком результаты классического расчетного исследования [1]
сопоставлены как для нулевого, так и положительного градиента давления с экспериментальны-
ми данными. Для потока со значительным отрицательным градиентом давления расчетные ре-
зультаты, учитывающие изменения масштаба вязкого подслоя, приведены в [2] в сравнении с
данными экспериментов. Анализ особенностей структуры турбулентного течения в условиях
вдува и отсоса на проницаемых поверхностях представлен в [3–6]. В расчетных исследованиях,
учитывающих зависимость толщины вязкого подслоя в динамических переменных от парамет-
ров проницаемости для этих условий, также получено удовлетворительное согласование с дан-
ными экспериментов.

Усложнение подобной задачи возможно за счет рассмотрения нестационарных режимов об-
текания поверхностей как двумерных тел, так и пространственных конфигураций нестационар-
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ным набегающим потоком с периодическими колебаниями продольных составляющих скоро-
сти, зависящих от времени, по заданным распределениям. При этом численно исследуется ре-
жим взаимодействия нестационарного турбулентного набегающего потока и пристенного
течения с массообменом на поверхности.

В то же время к отдельному классу можно отнести исследования взаимодействия подобных
течений в пристеночной области турбулентного пограничного слоя с однородным потоком вду-
ваемого газа через проницаемый участок при нестационарном задании относительной плотно-
сти массового расхода газа. Причем, достаточно рассмотрения режимов только умеренного пе-
риодического расхода через проницаемый участок поверхности, при которых сохраняется при-
ближение уравнений пограничного слоя. В последнем случае одной из основных задач
исследования может считаться нахождение такого нестационарного распределения плотности
массового расхода газа при вдуве через проницаемый участок, при котором реализуется более
эффективный режим его воздействия на волновые колебания внешнего потока, т.е. достигается
заметное снижение их амплитуд.

Проведенные численные расчеты подобных турбулентных стационарных пристенных тече-
ний в пограничном слое, основанные на полуэмпирических моделях турбулентности различной
сложности [7, 8], и сравнение расчетных результатов с экспериментальными данными, исполь-
зованными в [1–6], подтвердили их удовлетворительное соответствие. Для повышения эффек-
тивности подобных методов исследования сохраняется необходимость в дальнейшем совершен-
ствовании моделей турбулентности и развитии численных методов расчета.

Кроме защиты поверхности от аэродинамического нагрева, проницаемые участки применя-
ются для активизации и управления переходом в ламинарных пограничных слоях. Так, для гене-
рации волн Толлмина-Шлихтинга и установления их влияния на переход в сверхзвуковых по-
граничных слоях в [9] использованы нестационарные распределения параметра массового рас-
хода на проницаемых участках типа вдув–отсос. В условиях незначительной интенсивности
турбулентности набегающего потока проведенные численные исследования влияния тепломас-
сообмена на устойчивость ламинарного режима пограничного слоя сжимаемого газа [10] позво-
лили установить ряд основных закономерностей перехода к турбулентному режиму. В то же вре-
мя, как показал анализ расчетных результатов и данных экспериментов в условиях высокой ин-
тенсивности турбулентности набегающего потока, даже незначительные отличия параметров
градиента давления и проницаемости поверхности от значений, близких к нулевым, могут при-
водить к заметным изменениям как в положении и протяженности переходной области, так и
области развитого турбулентного режима.

В численном исследовании [11] при моделировании области развитого турбулентного тече-
ния пограничного слоя основное внимание уделено влиянию возмущающих факторов воздей-
ствия нестационарного теплообмена и умеренного вдува (или отсоса) через пористый участок
поверхности с постоянной относительной плотностью расхода на изменения динамических и
тепловых характеристик на проницаемом участке и в области последействия вниз по потоку.
Продольный градиент давления в рассматриваемых течениях предполагался близким к нулевому
в соответствии с базовыми экспериментальными данными, которые относятся к классу течений
с высокой интенсивностью турбулентности, приводящей к раннему переходу к турбулентному
режиму [12, 13].

Модифицированный вариант K–ε-модели для низких чисел Рейнольдса для моделирования
нестационарных характеристик течения и теплопереноса при гармонических колебаниях внеш-
ней скорости во времени, апробированный в [14, 15], позволяет непрерывно рассчитывать всю
область течения от ламинарного до турбулентного режима. Для определения начальных условий
по времени численно решается стационарная задача о течении и теплообмене на поверхности с
проницаемым участком при нулевом значении продольного градиента давления. На начальном
участке обтекаемой поверхности режим предполагается ламинарным с переходом вниз по тече-
нию к области развитого турбулентного режима с локальными числами Рейнольдса Reξ0 ∞ 106 в
соответствии с экспериментальными данными для слабосжимаемого дозвукового потока [13].

В настоящем исследовании на основе получаемых численных решений нестационарного дву-
мерного турбулентного пограничного слоя проводится определение такого распределения для
относительной плотности расхода потока при вдуве (отсосе) однородного потока через прони-
цаемый участок поверхности, которое наиболее эффективно воздействует на волновые колеба-
ния динамических и тепловых характеристик на поверхности с целью их подавления при задан-
ных параметрах колебаний внешнего потока.
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
При развитом турбулентном режиме течения осредненные уравнения нестационарного по-

граничного слоя могут замыкаться с использованием дифференциальных моделей для характе-
ристик турбулентности, основанных на введении различных гипотез и принимаемых предполо-
жений. Представленные классы моделей обычно разделяются на два основных направления: в
одном используется подход Буссинеска о введении турбулентной вязкости, и во втором задаются
уравнения непосредственно для турбулентных напряжений и потоков. Кроме того, такие модели
обычно различаются выбранными характеристиками турбулентности, для которых задаются
дифференциальные уравнения, и их количеством [16–19], причем их число всегда считалось су-
щественным фактором при проведении многочисленных параметрических расчетов.

Применяемый в настоящем исследовании подход основывается на введении турбулентной
вязкости и использовании гипотез Колмогорова–Прандтля [16]. Влияние вязкости на турбу-
лентные пульсации при малых локальных числах Рейнольдса в пристеночной области развитого
турбулентного пограничного слоя и ламинарно-турбулентном переходе в низкорейнольдсовых
вариантах таких моделей учитывается введением соответствующих демпфирующих функций в
коэффициенты уравнений. Возможность использования такого подхода для расчета течений на
проницаемых участках поверхности и при значительных продольных градиентах давления в рам-
ках модели пограничного слоя обычно ограничивается умеренными значениями параметра про-
ницаемости.

Введение турбулентных коэффициентов вязкости μt и теплопроводности λt с и применение
гипотезы Буссинеска о градиентном механизме переноса для турбулентного напряжения Рей-
нольдса (–ρu' ) и закона Фурье для турбулентного теплового потока (–ρh' )

дает возможность представить полные (эффективные) напряжение трения τ и тепловой поток q
как в [14]

(1.1)

Здесь введены полные коэффициенты μΣ, λΣ

Следует заметить, что рассматривается двумерное течение с нулевой поперечной компонен-
той скорости w = 0, и не учитывается зависимость функций от поперечной координаты η, про-
ницаемый участок расположен на поверхности вдоль продольной координаты ξ, где ζ-коорди-
ната по нормали к поверхности.

Введение в (1.1) ламинарного Pr = μcp/λ и турбулентного Prt = μtcp/λt чисел Прандтля позволя-
ет выразить λ/cp и λt/cp через отношения μ/Pr и μt/Prt. В дальнейших расчетах числа Прандтля Pr
и Prt могут приниматься либо постоянными, либо определяться по дополнительным выражени-
ям или из уравнений в соответствии с принятыми гипотезами [15].

Система уравнений для осредненных характеристик нестационарного двумерного погранич-
ного слоя в сжимаемом однородном потоке совершенного газа относительно системы координат
ξ, ζ, связанной с поверхностью обтекаемого тела, представляется в виде [14, 15]

(1.2)
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Система (1.2) записана с учетом обычных предположений теории пограничного слоя и в пре-
небрежении членами с нормальными напряжениями Рейнольдса, в ней использовано предполо-
жение о малости членов содержащими флуктуации плотности, вязкости и теплопроводности по
сравнению с членами, в которые входят их средние значения. Статическое давление p считается
функцией t, ξ.

В уравнениях (1.2) введены следующие обозначения: u,  – продольная и нормальная компо-
ненты скорости в системе координат ξ, ζ, направленные вдоль поверхности и по нормали к ней,
p – статическое давление, ρ – плотность, T – температура, h – энтальпия, μ, λ – коэффициенты
вязкости и теплопроводности, cp – теплоемкость при постоянном давлении, R – газовая посто-
янная, нижние индексы e и w относятся к значениям на внешней границе пограничного слоя и
стенке, t – к турбулентному режиму, штрих – к пульсационным величинам.

Граничные условия задаются на поверхности и внешней границе пограничного слоя

(1.3)

(1.4)

На поверхности задается безразмерный удельный массовый расход вдува (отсоса) по нор-
мальной координате Fw(t, ξ) = F/(ρeue) = (ρ )w/(ρeue) и тепловой поток .

Распределения продольной составляющей скорости ue(t, ξ) и энтальпии he(t, ξ) предполагают-
ся известными из решения уравнений газовой динамики или из экспериментальных данных.
Рассматривается нестационарный пограничный слой, в котором в начальный момент времени
t = 0 поля течения и теплообмена определяются из стационарных условий; при t > 0 внешняя
скорость ue(t, ξ) начинает изменяться относительно стационарной скорости u0(ξ) по гармониче-
скому закону

(1.5)

Нестационарный тепловой поток  может задаваться аналогичной гармонической
зависимостью

(1.6)

В проведенных расчетах полагается та же частота ω в (1.6), как и в (1.5), и фаза ϕ = 0.
В случае, если на проницаемом участке поверхности задано постоянное значение параметра

проницаемости Fw = const, то нормальная составляющая скорости vw при переменной по t скоро-
сти ue может также быть зависимой от t.

В случаях переменного расхода Fw от t его распределения могут задаваться по гармоническому
закону как зависимости (1.5), (1.6)

(1.7)

В начальный момент времени t = 0 задается решение стационарной задачи

Начальные условия по продольной координате для профилей скорости u и энтальпии h зада-
ются в некоторой области, например, при ξ = ξ0

Для их определения в этой плоскости ξ = ξ0 решается нестационарная задача с распределени-
ем (1.3) , (1.4).

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТУРБУЛЕНТНОСТИ
Для замыкания системы уравнений (1.2) используются двухпараметрические K–ε-модели,

для которых параметры турбулентности в набегающем потоке определяются интенсивностью
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Tu∞ = 104 × 2K∞/(3V ) (в %) и масштабом L∞ или скоростью диссипации энергии ε∞ турбулент-

ности, где кинетическая энергия турбулентности K∞ (K = 0.5 ) обезразмеривается на V , L∞ –

на масштаб длины LD, ε∞ – на LD/V  (где εk = ν(∂ /∂xj)2 = ε + D, штрих – пульсационная со-
ставляющая, скобки – знак осреднения по Рейнольдсу).

Уравнения для кинетической энергии турбулентности K и изотропной части скорости ее дис-
сипации ε = εk – D нестационарного двумерного пограничного слоя в системе координат ξ, ζ
имеют вид [20]

(2.1)

(2.2)

Здесь в уравнениях (2.1), (2.2) введены коэффициенты полных вязкостей μΣk, μΣε; числа
Прандтля σk,  для K и ε

(2.3)

Кроме того, члены Pk, Pε описывают процессы генерации в уравнениях для K и составляющей
скорости диссипации ε в явной форме; Dε – диссипативное слагаемое в уравнении для ε; члены
D, E выражают влияние вязкости на диссипативные эффекты вблизи стенки и в областях с ма-
лыми локальными числами Рейнольдса в уравнениях для K и ε

Коэффициент турбулентной вязкости νt определяется по второй формуле Прандтля–Колмо-
горова с демпфирующей функцией fμ

(2.4)

В варианте модели [21] fμ – функция координаты ζ+ и ( ) [14, 15]

(2.5)

Модификация этой модели (2.1)–(2.4) предполагает замену постоянной c3 в (2.5) функцией

Функция  связана с толщиной вязкого подслоя ζ  = , заданной в форме зависимости от
локального числа Reθ и двух параметров , , определяемых в общем случае параметрами на-
бегающего потока и его турбулентности [14, 15]. Здесь вводится эмпирическая зависимость  от
Tu∞, полученная для опытных данных [22] и преобразованная в [14, 15] для турбулентности с вы-
сокой интенсивностью.

Функции f2, f4 соответственно применяются в виде

Константы модели, определяемой (2.2)–(2.5), имеют значения в соответствии с [21]

∞
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На всей поверхности задаются граничные условия: .
Функции Ke(t, ξ), εe(t, ξ) на внешней границе пограничного слоя определяются при заданном

распределении ue(t, ξ) вне окрестности передней критической точки из уравнений

(2.6)

Для уравнений (2.6) начальные условия по t и ξ для функций Ke и εe устанавливаются соотно-
шениями при t = 0 и ξ = ξ0

в правые части которых входят Ke0, εe0 и Ke00, εe00 – решения (2.6) с учетом ∂/∂t = 0 и ∂/∂ξ = 0 со-
ответственно.

Тогда на внешней границе должны выполняться условия

Для функций K и ε начальные условия по времени t в общем случае вводятся как

Здесь K0, ε0 – заданные начальные распределения кинетической энергии и скорости ее дисси-
пации при t = 0. Они могут быть получены из решения уравнений (2.2), (2.3) при t = 0 и ∂/∂t = 0.

Для нахождения характеристик течения и теплообмена в нестационарном пограничном слое
развит численный метод расчета, основанный на неявной конечно-разностной схеме четвертого
порядка точности по нормали к поверхности. Метод был распространен на решения ряда дву-
мерных нестационарных задач пограничного слоя с периодическими распределениями во вре-
мени параметров набегающего потока для широкого диапазона амплитуд колебаний [14, 15, 23].
Он позволяет получить численные решения исходной системы нелинейных уравнений и на их
основе изучить свойства течения и тепловое состояние обтекаемой поверхности.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ РАСЧЕТОВ
Предварительно численно решается стационарная задача о течении и теплообмене в лами-

нарной, переходной и турбулентной областях пограничного слоя на поверхности с нулевым гра-
диентом давления в соответствии с экспериментальными данными [13] при постоянном массо-
вом расходе Fw0 = const.

После обезразмеривания задача определяется параметрами набегающего потока: M∞, Re∞,

Tu∞, L∞. В численных расчетах для  (Re∞ = V∞LD/ν∞, LD – длина плоской пла-
стины) значения Tu∞ изменяются в диапазоне 1–9% , а безразмерная скорость диссипации

= ε∞ LD/  в пределах 0.184 × 10−4–0.184.
Для дозвукового низкоскоростного слабосжимаемого потока с умеренным значением скоро-

сти u∞ = 5.6 м/c (M∞ = 0.0164) и с турбулентностью высокой интенсивности задается граничное
условие на стенке для уравнения притока тепла qw0 = const. При этом температурный фактор iw
варьируется в пределах 0.7–1.3 (где iw = Tw/T0, Tw, T0 – температуры стенки и торможения), что
отвечает условиям холодной и слабо нагретой стенки. На внешней границе пограничного слоя
значения энтальпии he соответствуют данным [13].

Влияние параметра интенсивности турбулентности набегающего потока Tu∞ на положение
перехода (конца), определяемого через критическое число Рейнольдса Reθ,*, в численных расче-
тах принимается в соответствии с экспериментальными данными [22].

Распределение расчетных значений локального коэффициента трения Сf0/2 = τw/(ρeu ), зави-
сящего от продольной координаты в виде числа Рейнольдса Reξ0 = ue0ξ/νe0, при высокой интен-
сивности Tu∝ = 4.86% и скорости диссипации , равной 0.184 × 10−2, сопоставляются на рисун-
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ках с зависимостью Сf0/2 для турбулентного 0.0592/(Reξ0)0.2 режима для плоской пластины. Теп-
ловое состояние обтекаемой поверхности характеризуется распределениями как локального
коэффициента теплопередачи St0 = qw/[ρe0ue0(hw – H0)], так и температурного фактора iw = Tw/T0
от Reξ0. Для безградиентного течения численные решения St0 сравниваются с эмпирическим со-

отношением для турбулентного числа St0(Reξ0) = 0.0367Re  режима.
Для параметров турбулентности с высокой интенсивностью набегающего потока Tu∞ ≥ 1 (так

в расчетах приняты значения для параметров турбулентности: Tu∞ = 4.86% и скорости диссипа-
ции энергии турбулентности  = 0.184 × 10−2) расчетные значения коэффициента трения
Cf0(Reξ0)/2, числа Стантона St0(Reξ0) и температурного фактора iw(Reξ0) получены для условий
постоянного теплового потока qw = 2qw0, где qw0 = const, на стенке и заданного нестационарного

распределения (t) в [11]. Переменность числа St0(Reξ0) вдоль поверхности при постоянном
qw = 2qw0 с возрастанием Reξ0 достигается за счет изменения температурного фактора iw. На по-
верхности вместо граничного условия для нормальной составляющей скорости  задается без-
размерная плотность массового расхода Fw = (ρ )w/(ρeue): на проницаемом участке Fw не равна
нулю, в отличие от остальной части поверхности, где Fw = 0.

Численное исследование стационарного турбулентного пограничного слоя с одним или не-
сколькими проницаемыми участками проведено в [8]. Причем особое внимание уделено анализу
поведения распределений динамических характеристик в начале как пористого участка, так и
участка последействия.

Расчетные результаты, полученные в [11] на основе дифференциальной двухпараметрической
моделью турбулентности, демонстрируют аналогичное поведение динамических характеристик
пограничного слоя. При этом значительные качественные изменения отмечаются не только у
интегральных распределений вдоль поверхности при переходе границ проницаемого участка, но
и у соответствующих расчетных профилей поперек пограничного слоя локальных динамических
и тепловых характеристик потока.

В представленном численном исследовании рассматриваются режимы только умеренного
вдува (Fw > 0). Для таких режимов предполагается, что турбулентный пограничный слой остается
полностью присоединенным к обтекаемой поверхности, то есть поверхностное трение не дости-
гает нулевого значения и не образуется зоны вязкого отрыва. Вдуваемый через пористый участок
поток газа, взаимодействуя с набегающим турбулентным течением, только незначительно ото-
двигает его от поверхности.

В начале проницаемого участка в условиях вдува, где граничные условия для Fw резко изменя-
ются, численные результаты показывают значительное падение коэффициента трения
Cf0(Reξ0)/2 аналогично данным [3–5, 8]. Далее вниз по потоку вдоль поверхности темп снижения
коэффициента постепенно замедляется и кривая коэффициента асимптотически выходит на
примерно его постоянный уровень снижения, почти равный уровню кривой без вдува (Fw = 0).

В начале участка последействия, где Fw = 0, наоборот, происходит стремительное возрастание
распределения Cfс(Reξ0)/2 с дальнейшим снижением этого темпа, при этом кривая с вдувом
асимптотически стремится к кривой без вдува, где Fw = 0. Таким образом, в результате вдуваемый
поток на проницаемом участке, взаимодействуя с набегающим потоком, интенсифицирует ха-
рактеристики турбулентности в пристеночной области пограничного слоя. Следует заметить,
что согласно экспериментальным данным при вдуве с ростом расхода Fw сама толщина вязкого

подслоя несколько уменьшается даже в динамической переменной  = .
Для режима умеренного отсоса газа (Fw < 0) через проницаемый участок работает другой ме-

ханизм его воздействия на набегающий турбулентный поток: в этом случае только малая его
часть вытекает через проницаемую часть внутрь поверхности по направлению, противополож-
ному к нормали. При этом поток как бы прижимается к стенке, и в целом турбулентный режим
стабилизируется, что приводит в итоге к снижению характеристик турбулентности. В зависимо-
сти от параметров течения и турбулентности, протяженности проницаемого участка возможен
даже обратный переход к ламинарному режиму. В результате прослеживается противоположная
вдуву тенденция в поведении характеристик течения и теплообмена в пристеночной области.

В начале проницаемого участка распределение коэффициента Cf0(Reξ0)/2 резко возрастает с
постепенным снижением темпа вниз по потоку. На участке последействия происходит с замед-
ляющимся темпом асимптотическое падение коэффициента трения к турбулентному распреде-
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лению с Fw = 0. Отмечается, что согласно экспериментальным данным [3–5] при отсосе увели-
чивается с ростом величины (–Fw) толщина вязкого подслоя как по нормальной координате ,

так и в динамической переменной . При этом может произойти частичная или почти полная
реламинаризация турбулентного режима течения [8].

Для тепловых характеристик: числа Стантона St0(Reξ0) и температурного фактора iw(Reξ), от-
мечаются качественно противоположные свойства в их поведении как на проницаемом участке,
так и вниз по потоку на участке последействия.

Так, распределения числа St0(Reξ0) для вдува и отсоса имеют в целом качественно схожие
свойства распределениям Cf0(Reξ0)/2 как на проницаемом участке, так и вниз по потоку. Для рас-
пределений температурного фактора iw(Reξ0) расчетами установлена почти противоположная
тенденция в их свойствах.

Приведенные свойства распределений коэффициентов трения Cf0(Reξ0)/2 и теплопередачи
St0(Reξ0) вдоль поверхности в зависимости от локального Reξ0 для начального режима при t = 0
влияют как любые начальные условия на дальнейшее развитие этих распределений с ростом вре-
мени t, которые устанавливаются далее при численном решении нестационарной задачи.

Влияние параметров набегающего потока и начальных условий на развитие средних характе-
ристик движения и теплопередачи на рассматриваемой поверхности в нестационарном погра-
ничном слое с осциллирующим распределением внешней скорости (1.5) исследуется численно
при ламинарном, переходном и турбулентном режимах с нулевым продольным градиентом дав-
ления.

Для умеренных значений амплитуды колебаний 0.147 ≤ A0 ≤ 0.352 и значений частоты f = ω/2π = 0.33
и 1 Гц при ламинарном режиме на плоской пластине в [14] установлено соответствие распреде-
лений расчетного значение фазового угла ϕ от приведенной частоты ω′ = ωξ/u0 c аналитически-
ми результатами и численными данными [24]. Для турбулентного режима течения численные ре-
зультаты [14] получены в соответствии с экспериментальными данными [25] для параметров ко-
лебаний и числа Рейнольдса Re∞ = 1.25 × 106 (Re∞ =V∞D/ν∞, D = V∞/f). Параметры
турбулентности набегающего потока изменялись в широких диапазонах параметров Tu∞ = 3–6%
и ε  = 0.184 × 10−2–0.184 × 10−1.

Для расчетов теплообмена в нестационарном пограничном слое распределение энтальпии в
общем случае переменное вдоль внешней границы и от времени. Так как течение предполагается
низкоскоростным с малым М∞, изменением энтальпии по t пренебрегается и далее считается
he ≈ h∞.

При наличии гармонических колебаний скорости набегающего потока во времени уровень
интенсивности турбулентности в нем оказывает доминирующее влияние на развитие теплооб-
мена в нестационарным пограничном слое. Для умеренных значений амплитуды A0 и частоты f
колебаний в условиях высокой интенсивности турбулентности распределения коэффициента
теплопередачи и температурного фактора, соответствующие в начальный момент времени ста-
ционарным экспериментальным параметрам потока, быстро перестраиваются во всех областях
течения, особенно в переходной, сохраняя при этом гармонический характер изменения.

Распределения коэффициента трения Cf0(τ, Reξ0)/2, представленные далее на рисунках, близ-
ки к гармоническим (при Reξ0 = const), но с некоторым сдвигом фазы относительно внешней
скорости ue, и зависят в основном от параметров колебаний ue – A0 и ω, и плотности расхода Fw на
проницаемом участке. Здесь в расчетах было принято f = 1 Гц и введена переменная τ = 2πft = ωt.

На приводимых в статье рисунках показывается влияние на коэффициент трения Cf0/2, число
Стантона St0 и температурный фактор iw переменного во времени массового расхода Fwt(τ) в диа-
пазоне от 0.002 до 0.004 по распределению (1.7) в сравнении с результатами при постоянном зна-
чении нормального расхода Fw = 0.004 при заданной амплитуде колебаний внешней скорости
A0 = 0.147.

Для переменного расхода Fwt(τ) распределение (1.7) применяется с коэффициентами  =
0.003;  = 1/3 как

ζ*l
+ζl

∞'

0wF
0B

( )τ ξ = + τ, 0.003(1 cos( )/3)wtF
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Необходимо отметить, что здесь при принятом распределении для переменного расхода Fwt(τ)
рассматривается вариант со средним расходом  = 0.003 несколько меньшим, чем при посто-
янном Fw = 0.004. Таким образом, общее воздействие вдуваемого потока на проницаемом участ-
ке поверхности на турбулентный пограничный слой для заданной амплитуды колебаний внеш-
него потока в последнем случае в целом более значительно, чем при выбранном переменном
расходе. Это различие в итоге отражается на приводимых результатах для коэффициентов тре-
ния и теплообмена на поверхности при их сравнении. При постоянном Fw = 0.004 установлено в
результате большее снижение коэффициентов Cf0/2, St0, чем при Fwt. Но такой выбор принятого
распределения Fwt(τ) связан с основной задачей исследования – снижения амплитуд колебаний
по τ приводимых характеристик. Причем такой вариант распределения Fwt не является един-
ственным.

В случае задания вдува на проницаемом участке, например с постоянным расходом Fw = 0.004
с ростом τ кривые коэффициента Cf0/2(τ, Reξ0) при Reξ0 = const видоизменяются таким образом,
что, сгущаясь к нижней границе пограничного слоя (к его дну), расстояние между максималь-
ным и минимальным значениями Cf0/2 почти не меняется. Так, минимальные значения lg(Cf0/2)
падают по τ примерно от значения (–2.9) до (–3.2). В результате кривые Cf0/2 от времени τ при
Reξ0 = const на проницаемом участке напоминают гармонические распределения коэффициента
на непроницаемой части поверхности перед ним, как распределение внешней скорости ue(τ).
Для ослабления этого волнового воздействия ue на трение на стенке (или на коэффициент Cf0/2)
возможны различные варианты задания зависимости переменного во времени расхода Fwt(τ).

Здесь рассматривается один из возможных вариантов задания распределения Fwt(τ) (17) в виде
гармонического распределения, аналогичного зависимости (1.5) внешней скорости ue(τ). При-
чем основное внимание уделено представленному анализу зависимости коэффициента трения
Cf0/2(τ, Reξ0) по времени τ при Reξ0 = const, так как изучение его зависимости по продольной ко-
ординате (или по числу Reξ0) при τ = const может быть проведено аналогично случаю постоян-
ного расхода Fw как в [11].

Для переменного расхода Fwt(τ) по зависимости (1.7) сначала при τ = 0 наблюдается макси-
мальная величина падения кривой коэффициента трения Cf0/2(0, Reξ0) по Reξ0 на проницаемом
участке относительно значений до этого участка, так как расход при Fw = 0.004 максимален –
рис. 1а, 1б.

Далее с ростом τ кривая Cf0/2(τ, Reξ0) по τ при разных Reξ0 = const начинает снижаться от мак-
симума при расходе Fw = 0.004 по гармонической зависимости – сначала медленно, потом с из-
меняющейся интенсивностью Fwt от 0.004 до 0.002, но с возрастающим темпом.

0wF

Рис. 1. Влияние на коэффициент трения Cf0/2 переменной плотности расхода вдува с Fwt(τ) на проницаемом
участке при граничном условии q = 2qw0 и амплитуде A0 = 0.147: а, б – со стороны осей τ и lgReξ0: 1 – экспери-
ментальные данные [13], 2 – эмпирическая зависимость для турбулентного режима, 3 – расчетная поверхность;
плотность оттенка которой меняется при вариации величины lgCf0/2 от максимума до минимума
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Следует заметить, что в рассматриваемом случае вдува на проницаемом участке происходит
взаимодействие двух периодических гармонически колеблющихся во времени τ потоков –
внешнего с распределением скорости ue, действующего на границе пограничного слоя, и внут-
реннего, направленного в пристеночный слой по нормали от стенки с переменным расходом
Fwt(τ). В результате этого взаимодействия кривые Cf0/2 по τ при Reξ0 = const начинают отличаться
от распределения при постоянном расходе Fw = 0.004, так как воздействие вдува постепенно сни-
жается с ростом τ, и значения этих кривых Cf0/2 падают до меньших значений. В то же время с
возрастанием τ кривые Cf0/2(τ, Reξ0) при Reξ0 = const сгущаются ближе к нижней границе, но при
этом расстояние между максимальным и минимальным значениями Cf0/2 постепенно начинает
изменяться. В итоге, переменный со временем, но синхронный по фазе с ue расход Fwt(τ) может
оказывать противоположное воздействие на распределение Cf0/2(τ, Reξ0) при Reξ0 = const в отли-
чие от внешнего потока, причем его действие направлено на ослабление влияния этого волново-
го колебания ue.

В результате анализа полученных результатов можно сделать вывод, что на проницаемом
участке при взаимодействии двух гармонически колеблющихся во времени τ потоков: внешнего
с распределением ue и внутреннего на поверхности, направленного в пристеночный слой по нор-
мали от стенки с переменным, но синхронной по фазе с ue плотности расхода Fwt(τ), амплитуда
колебаний коэффициента Cf0/2 может падать. При этом переменная плотность расхода в случае
вдува оказывает противоположное воздействие на распределение Cf0/2 по τ, так как его действие
направлено на ослабление влияния волнового колебания ue.

Следует заметить, что с изменением, например, в сторону увеличения постоянного значения
расхода Fw, выбор зависимости (1.7) или ее постоянных может осуществляться опять различны-
ми способами.

При анализе расчетных результатов в случае отсоса на проницаемом участке необходимо учи-
тывать, что его воздействие направлено в противоположном вдуву направлении – по нормали
внутрь поверхности. В этом состоит основное качественное различие влияния отсоса от случая
вдува для постоянного Fw и переменного расходов Fwt на рис. 2. В итоге, согласно расчетным дан-
ным для отсоса при  = –0.003 получается противоположное воздействие на течение и тепло-
обмен в пристеночной области, а так же на зависимость Cf0/2(τ), чем при вдуве. Согласно расчет-
ным данным на рис. 2б, 2в на проницаемом участке отмечается даже некоторое возрастание ам-
плитуды колебания коэффициента Cf0/2 по τ по сравнению со случаем постоянноого расхода Fw
на рис. 2а.

Для течения на проницаемом участке в случае вдува с постоянным расходом Fw = 0.004 кри-
вые числа St0(τ, Reξ0) от времени τ при Reξ0 = const изменяются подобно их гармоническим ко-
лебаниям в начальной области течения, предшествующей участку вдува, и соответствуют кри-
вым Cf0/2 [11].

Распределения числа St0(τ, Reξ0) от τ при переменном расходе Fwt(τ) на проницаемом участке
при вдуве в основном аналогичны зависимостям Cf0/2(τ, Reξ0), но они могут иметь свои особен-
ности, например, относительно меньшую амплитуду колебаний, при этом также отмечается не-
которое смещение его максимумов во времени, т.е. небольшой сдвиг по фазе относительно ско-
рости ue как и для Cf0/2 (рис. 5). Так, для Fwt(τ) на рис. 3а, 3б наблюдается падение минимальных
значений lgSt0 от (–2.68) до (–2.71).

Согласно полученным результатам в области течения от начала проницаемого участка и далее
вниз по потоку, переменный расход Fwt(τ) видоизменяет распределения числа St0 на рис. 3 в срав-
нении с постоянным расходом Fw не только на проницаемой части поверхности, но и не так за-
метно как на зависимости Cf0/2(τ), и в итоге, далее на участке его последействия. Так, при пере-
менном Fwt(τ) и с q = 2qw0 для случая вдува выделяется заметное снижение амплитуды колебаний
распределения St0(τ, Reξ0) от τ при Reξ0 = const, чем при постоянном Fw.

Таким образом, в заключение можно сформулировать основной вывод. Распределения числа
St0(τ, Reξ0) от τ при Reξ0 = const и с q = 2qw0 на рис. 3 при переменном расходе Fwt(τ) на проница-
емом участке при вдуве в основном аналогичны зависимостям Cf0/2, но они имеют свои особен-
ности, например, относительно меньшую амплитуду колебаний и некоторое смещение его мак-
симумов по τ.

0wF
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Рис. 2. Влияние на коэффициент трения Cf0/2 в случае отсоса для постоянного и переменного расходов с Fw =
= –0.004 (а) и Fwt(τ) (б, в) расходов на проницаемом участке при граничном условии q = 2qw0 и A0 = 0.147: а, б – со
стороны оси τ, в – со стороны оси lgReξ0 : обозначения как на рис. 1
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Рис. 3. Влияние на коэффициент трения St0 переменного параметра вдува с Fwt(τ) на проницаемом участке при
граничном условии q = 2q0w и A0 = 0.147: а, б – со стороны осей τ и Reξ0: обозначения как на рис. 1
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Рис. 4. Влияние на число Стантона St0 в случае отсоса для постоянного с Fw = –0.004 (а) и переменного с Fwt(τ)
(б, в) расходов на проницаемом участке при граничном условии q = 2qw0 и A0 = 0.147: а, б – со стороны оси τ;
в – со стороны оси Reξ0: обозначения как на рис. 1
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В соответствии с анализом расчетных данных, представленных на рис. 4, отсос на проницае-
мом участке для постоянного расхода Fw = –0.004 почти не изменяет гармонический характер
распределений числа St0(τ, Reξ0) от τ при Reξ0 = const (рис. 4а) при их небольших возросших ам-
плитудах колебаний относительно значений на начальной, непроницаемой части поверхности.
При этом траектории течения смещаются ближе к поверхности по сравнению со случаем без вду-
ва, а значения числа St0 резко возрастают по Reξ0 при τ = const в начале участка аналогично рас-
пределениям Cf0/2.

В то же время можно отметить, что отсос (рис. 4б), направленный уже с переменной интен-
сивностью Fwt(τ) по закону (1.7) внутрь проницаемого участка, может не оказывать аналогичного
стабилизирующего эффекта на волновое колебание характеристик течения и теплообмена, в
частности, на зависимости числа St0 (рис. 4), а напротив, может даже несколько усиливать его
волновое колебание. Этот вывод также может следовать из того факта, что в данном случае воз-
действие отсоса на пограничный слой синхронно и однонаправленно с внешним распределени-
ем скорости ue(τ) и, в итоге, увеличивает их амплитуды.

Распределения температурного фактора iw в случае вдува при постоянном расходе Fw = 0.004
имеют много меньшую амплитуду колебаний, чем при переменном Fwt(τ) на проницаемом участ-
ке (при постоянном граничном условии q = 2qw0). C заданным расходом Fwt(τ) у распределения
iw(τ, Reξ0) появляются ярко выраженные максимумы и минимумы (рис. 5а, 5б). Максимумы iw



72

ИЗВЕСТИЯ РАН. МЕХАНИКА ЖИДКОСТИ И ГАЗА  № 6  2019

АЛЕКСИН

Рис. 5. Влияние на температурный фактор iw переменного параметра вдува с Fwt(τ) на проницаемом участке при
граничном условии q = 2qw0 и A0 = 0.147: а, б – со стороны осей τ и Reξ0: 1 – экспериментальные данные [13],
2 – расчетная поверхность
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достигают значений в пределах значений 1.14–1.16 (рис. 5а). Если при постоянном Fw = 0.004 от-
мечается сравнительно небольшая амплитуда колебаний распределения iw(τ) по τ, то в случае пе-
ременного во времени τ расхода Fwt(τ) заметно увеличиваются максимумы значений распределе-
ния iw(τ) на проницаемом участке, т.е. возрастают амплитуды колебаний.

Аналогичная картина распределения iw наблюдается в результатах расчетов при постоянном
Fw для вдува и переменном тепловом потоке qw(τ) (см. [11]). В том случае достигаются еще боль-
шие максимумы фактора iw порядка (1.25–1.26) на проницаемом участке. Этот эффект может
быть объяснен непосредственным влиянием заданного граничного условия для теплового пото-
ка qw(τ) в гармоническом виде на распределение величины iw.

В случае отсоса (рис. 6) при постоянном Fw = –0.004 и переменном Fwt(τ) расходах на прони-
цаемом участке его действие направлено противоположно воздействию вдува, в результате меха-
низм воздействия отсоса на пограничный слой иной. Для постоянного расхода Fw амплитуды ко-
лебаний распределения iw(τ, Reξ0) несколько снижаются (рис. 6а), но при этом практически со-
храняется синхронность колебаний по τ как со значениями iw вверх по потоку на начальной
непроницаемой части поверхности, так и с внешней скоростью ue(τ). Вниз по потоку на участке
последействия картина колебаний iw сохраняет синхронность колебаний по τ, оставаясь анало-
гичной картине на непроницаемой части, при этом амплитуды колебаний возрастают, что свя-
зано в основном с возникновением турбулентного режима течения.

Напротив, для переменного расхода Fwt(τ) на проницаемом участке величина iw(τ) с ростом τ
начинает колебаться почти в противофазе скорости ue(τ): увеличиваться от минимума до макси-
мума и только затем убывать (рис. 6б). Можно сделать вывод, что в случае отсоса при задании пе-
ременного расхода Fwt(τ) его действие, направленное в противоположном по нормали направле-
нии по сравнению со вдувом заметно сдвигает распределения iw по фазе τ – вплоть до π/2 (рис. 6б).
На участке последействия синхронность колебаний iw(τ) постепенно начинает восстанавливать-
ся вниз по потоку; в результате возрастает амплитуда колебаний относительно значений на на-
чальном участке поверхности, что в основном связано со сменой режимов: ламинарного на тур-
булентный, так как при последнем амплитуды колебаний устанавливаются выше.

В результате проведенного численного исследования найдено, что задание переменного от-
носительного расхода во времени Fwt(τ) на поверхности может в случае вдува с меньшим средним
расходом более эффективно воздействовать на волновые колебания распределений расчетных
характеристик трения и теплопереноса на стенке, чем при постоянном, но несколько большем
значении Fw = const. В случае отсоса на пористом участке, напротив, возможно установление да-
же некоторого усиления волнового колебания этих характеристик. При этом отмечаются неко-
торые особенности распределения температурного фактора iw по времени τ на проницаемом
участке, связанные со сдвигом его фазы.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При обтекании поверхности набегающим потоком с высокой интенсивностью турбулентно-

сти численными расчетами стационарного турбулентного пограничного слоя с вдувом (отсосом)
на проницаемом участке подтверждены основные закономерности, установленные в экспери-
ментах. Для нестационарного режима обтекания при исследовании совместного воздействия
высокой интенсивности турбулентности набегающего потока, гармонических колебаний во вре-
мени внешней скорости и заданного распределения поверхностной плотности массового расхо-
да на характеристики течения и теплопереноса в нестационарных пограничных слоях установ-
лено определяющее влияние их амплитуд колебаний и плотности массового расхода. В целом их
увеличение приводит к интенсификации тепломассообмена и количественному росту амплитуд
колебаний характеристик пограничного слоя. Задание переменной величины относительной
плотности расхода вдува во времени позволяет в основном более эффективно воздействовать на
распределения расчетных характеристик трения и теплопереноса, чем при задании постоянной
плотности. В то же время воздействие вдува и отсоса при задании переменной плотности расхода
может носить качественно различный характер на развитие волновых колебаний характеристик
течения и теплообмена на проницаемом участке и вниз по потоку.

Исследование выполнено по теме N АААА-А17-117021310376-4.

Рис. 6. Влияние на температурный фактор iw в случае отсоса для постоянного с Fw = –0.004 (а) и переменного
с Fwt(τ) (б, в) расходов на проницаемом участке при граничном условии q = 2qw0 и A0 = 0.147: а, б – со стороны
оси τ, в – со стороны оси Reξ0: обозначения как на рис. 5
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