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Рассмотрен процесс обтекания плоской пластины, имеющей скругленные передние 
и боковые кромки, при различной степени перфорации поверхности. Исследованы 
структуры течений у поверхности пластин, имеющих степень перфорации более 
20 %. Проведен сравнительный анализ аэродинамических характеристик для 
сплошной и перфорированной пластин. Изучены особенности протекания воздуш-
ного потока непосредственно внутри отверстий при различных значениях угла 
атаки. Приведены картины распределения давлений в вертикальной плоскости 
потока над сплошной пластиной. Выполнено математическое моделирование  
обтекания перфорированной пластины при дозвуковой скорости набегающего воз-
душного потока, получены аэродинамические характеристики и представлены 
графические зависимости аэродинамических коэффициентов продольной и нор-
мальной силы от угла атаки. Установлено, что перфорация приводит к устране-
нию вихревого течения в ближнем следе за пластиной. 
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Введение. При движении различных летательных аппаратов 

в плотных слоях атмосферы образуются сложные структуры потока 
газа у их поверхностей с возникновением отрывных и вихревых  
течений, что обусловливает нестационарный характер изменения 
аэродинамических характеристик [1–6]. При обтекании летательных 
аппаратов происходит не только срыв потока, вызванный наличием 
надстроек на планере, но и неблагоприятное взаимодействие вихрей 
с управляющими и стабилизирующими поверхностями, приводящее 
к вынужденным колебаниям и вибрациям всей конструкции или 
ее частей. В работах [7, 8] проведен ряд исследований по данной  
тематике.  

В качестве подхода, направленного на устранение возникающих 
вихревых структур и сопутствующих нежелательных эффектов, 
предложена перфорация поверхности [9–12]. Известно, что перфора-
ция получила широкое применение при конструировании военных  
самолетов. Так, в середине XX века для ликвидации бафтинга при 
пикировании бомбардировщиков Douglas SBD Dauntless и SB2C-3 их 
раскрывающиеся закрылки — тормозные щитки были перфорирова-
ны круглыми отверстиями. Это решило не только проблему бафтин-
га, но и позволило достаточно широко раскрывать закрылки, гася 
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скорость пикирования, не существенно уменьшая при этом подъем-
ную силу крыла [13, 14]. Перфорация также применялась в передней 
кромке крыльев самолета Boeing 757 для уменьшения пульсаций пото-
ка вблизи поверхности крыла [15]. Работы проводились авиакомпанией 
Boeing Group совместно с исследовательским центром NASA — 
Langley. Целью этих исследований было уменьшение турбулентности, 
возникающей в пограничном слое на поверхности крыла, что значи-
тельно снижает сопротивление крыла и, соответственно, расход топ-
лива. В работе [16] проведены экспериментальные исследования тела 
большого удлинения с аэродинамическими тормозными щитками раз-
личной степени перфорации. По результатам экспериментов установ-
лено, что перфорированные щитки значительно улучшили аэродина-
мическую устойчивость аппарата, уменьшив асимметрию течения 
в ближнем следе за летательным аппаратом. 

Целью настоящей работы является изучение структур обтекания 
аэродинамической поверхности в виде плоской пластины с перфора-
цией, а также исследование влияния перфорации и радиуса скругле-
ния R передних и боковых кромок пластины на изменения аэродина-
мических характеристик и возможность стабилизации течения для 
устранения нежелательных вихревых структур и пульсаций. 

Исследуемая аэродинамическая модель. В качестве исходного 
тела была рассмотрена плоская пластина (рис. 1), основные относи-
тельные геометрические характеристики которой представлены  
в таблице.  

 

Рис. 1. Исследуемая модель 
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Относительные геометрические характеристики пластины 

Пластина l  b  c  d  σ, % 

Без перфорации 1 1 0,027 – 0 

С перфорацией 1 1 0,027 0,067 22,3 

 
Относительную длину ,l  ширину ,b  толщину c  пластины и от-

носительный диаметр d  отверстий рассчитывали по формулам: 

, , , ,   
l b c d

l b c d
l l l l

 

где l — длина пластины, l = 150 мм; b — ширина пластины, b = 150 мм; 
c — толщина пластины, c = 4 мм; d — диаметр отверстий в пластине,  
d = 10 мм. 

Степень перфорации оценивали параметром σ: 

отв

п

100%,  
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где отвS  — площадь всех отверстий в пластине; пS  — площадь плас- 

тины.  
Исследовали пластины с различными радиусами скругления бо-

ковых и передних кромок: R = 0; 1; 1,5 и 2 мм. Толщина и удлинение 
)  b l  пластины оставались неизменны. 

Математическое моделирование. Численное моделирование 
проведено в программном пакете SolidWorks Flow Simulation путем 
решения системы уравнений, каждое из которых в нестационарной 
постановке выражает один из основных законов сохранения. Замы-
кают систему уравнения состояния компонентов воздушной среды,  
а также эмпирические зависимости вязкости и теплопроводности 
этих компонентов от температуры. 

Система уравнений сохранения массы, импульса и энергии не-
стационарного пространственного течения имеет следующий вид: 
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где k, m — координаты (x, y, z); ρ — плотность потока; t — время;  
V — скорость потока; p — давление потока; E — внутренняя энергия 
единицы массы; τkm — тензор вязких сдвиговых напряжений; qk — 
тепловой поток; δkm — символ Кронекера (δkm = 0 при k m, δkm = 1 
при km).  

В качестве начальных условий использованы давление p =  
= 101325 Па и плотность ρ = 1,225 кг/м3. На границах расчетной об-
ласти были оставлены граничные условия, заданные Flow Simulation 
по умолчанию. Так как моделировали внешнее обтекание без вдува  
и теплообмена, то дополнительные граничные условия на поверхно-
сти пластины не задавали. Задача решалась в стационарной поста-
новке при турбулентном режиме течения (модель k – ε). 

Число ячеек базовой расчетной сетки составляло примерно 1·106, 
при этом было выполнено измельчение ячеек вблизи отверстий пу-
тем построения локальной сетки с уровнем дробления ячеек в теку-
чей среде, равным 5, и сгущение сетки к поверхности пластины. 

Обтекание пластины осуществляли несжимаемым потоком воз-
духа при скорости V = 25 м/с; число Рейнольдса рассчитывали по 
длине пластины, оно имело значение порядка 2,5·105; угол атаки из-
меняли в пределах α = 0…90° с шагом Δα = 30°.  

Аэродинамические характеристики x
X

c
qS

 и y
Y

c
qS

 (где X, Y — 

продольная и нормальная сила; 
2

2




V
q  — скоростной напор; S —  

характерная площадь) моделей рассчитывали в связанной системе  
координат Oxyz (см. рис. 1). 

Обтекание сплошной пластины. На рис. 2 представлены струк-
туры обтекания в среднем сечении пластины с нулевой степенью 
перфорации при относительной толщине пластины c  = 0,027. 

Структура течения около сплошной пластины существенно 
трансформируется с изменением ее углового положения, т. е. с уве-
личением значения угла атаки α. При α = 0° происходит безотрывное 
обтекание набегающим потоком (рис. 2, а). С увеличением угла атаки 
начинает проявляться вихревая структура потока на подветренной 
стороне пластины. При α = 30° наблюдается отрыв потока с передней 
кромки пластины, вся подветренная сторона расположена в области 
возвратного течения, генерируется четко выраженный одиночный 
вихрь (рис. 2, б). При увеличении α до 60° в области, расположенной 
над пластиной, происходит интенсивное формирование вихревых те-
чений сложной конфигурации (рис. 2, в). Образование пары несим-
метричных относительно потока вихревых элементов на некотором 
удалении от поверхности сплошной пластины можно видеть при  
α = 90° (рис. 2, г).  
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Рис. 2. Структуры обтекания сплошной пластины при разных углах атаки α, °: 
а — 0; б — 30; в — 60; г — 90 

 

 

Рис. 3. Распределение давления в вертикальной плоскости потока над сплошной 
пластиной при разных углах атаки α, °: 

а — 0; б — 30; в — 60; г — 90 
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Были также получены картины распределения давления в верти-
кальной плоскости потока над сплошной пластиной при изменении 
угла атаки α (рис. 3). 

Проанализировав рис. 3, б–г, можно выделить общие особенно-
сти распределения давления: наличие области повышенного давле-
ния, охватывающей наветренную сторону пластины, и локальных зон 
пониженного давления, расположенных в окрестности центров вих-
рей, что наиболее заметно на рис. 3, г. Подобные закономерности в 
характере мгновенных картин поля возмущения давления около 
наклонных пластин, обтекаемых сильно стратифицированной и по-
тенциально однородной жидкостью, получены в работе [17]. При 
этом картины, соответствующие углам атаки α = 30, 60 и 90° (см.  
рис. 3, б–г), демонстрируют увеличение зоны повышенного давления, 
которая в случае α = 90° охватывает практически всю наветренную 
поверхность пластины. Отметим, что при нулевом значении угла ата-
ки область повышенного давления, расположенная на передней 
кромке пластины, имеет небольшие размеры. Это вызвано наличием 
скругления поверхности. Далее вниз по потоку происходит пониже-
ние давления за счет поджатия струек воздуха (рис. 3, а).  

Влияние перфорации на обтекание пластины. Рассмотрены ре-
зультаты численного моделирования обтекания перфорированной пла-
стины при изменении угла атаки α. Структуры течения показаны  
в вертикальной плоскости на расстоянии примерно 9 мм от середины 
пластины (сечение по ряду отверстий). На рис. 4, а, в, д, ж представ-
лена пластина с нулевым радиусом скругления кромки R, а на рис. 4, б, 
г, е, з — с максимально возможным радиусом (R = 2 мм).  

На спектрах обтекания (см. рис. 4) видно, что локальный угол 
атаки у передней кромки пластины больше, чем у задней. На отвер-
стия с наветренной поверхности поток воздействует под большим 
углом, а по мере удаления от передней кромки поток разворачивается 
почти параллельно плоскости пластины, в связи с чем составляющая 
динамического напора, перпендикулярная пластине, уменьшается. 
При увеличении угла атаки струйки в меньшей степени деформиру-
ются при выходе из отверстий за счет увеличения динамической со-
ставляющей. Интенсивность струй, образующихся за отверстиями, 
расположенными на разном расстоянии от передней кромки, с увели-
чением значения угла атаки выравнивается. Данная закономерность 
наблюдается и для пластин другой толщины. При этом с увеличени-
ем толщины пластины от 2 до 6 мм степень искривления струек на 
выходе из отверстий возрастает, они перестают быть сонаправлен-
ными с основным потоком. Обусловлено это увеличением поверхно-
сти внутренней стенки отверстий.  
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Рис. 4. Структуры обтекания перфорированной пластины с радиусом скругления 
кромки R = 0 мм (а, в, д, ж), R = 2 мм (б, г, е, з) при разных углах атаки α, °: 

а, б — 0; в, г — 30; д, е — 60; ж, з — 90 
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Струйки трансформируют всю отрывную зону с подветренной 
поверхности, уменьшая или совсем устраняя области возвратного те-
чения, оставляя лишь локальные зоны отрыва. В самих отверстиях 
также наблюдается неоднородная структура течения: образуются ло-
кальные зоны отрыва с боковых сторон, отрыв потока проникает  
с подветренной стороны пластины. 

По размаху (по оси z) картина обтекания постепенно изменяется, 
особенно это заметно у краев пластины (рис. 5). 

 

Рис. 5. Структуры обтекания сплошной (а) и перфорированной (б) пластины  
толщиной с = 4 мм при α = 30° 

 
На рисунке видно, что обтекание боковой кромки перфорирован-

ной пластины происходит менее интенсивно за счет протока части 
воздуха через отверстия перфорации. 

АДХ при обтекании перфорированных пластин. При расчете 
аэродинамических характеристик в качестве характерной площади,  
к которой были отнесены аэродинамические силы, полученные путем 
численного моделирования процесса обтекания пластины, была вы-
брана площадь пластины без отверстий Sп.  

На рис. 6, а, б представлены графические зависимости коэффи-
циента продольной силы cx от угла атаки, на которых видно, что мак-
симальное значение получено при нулевом радиусе скругления боко-
вой кромки пластины, экстремум во всех четырех случаях находится 
при α = 30°. Следует отметить, что значения cx и cy при варьировании 
радиуса скругления от 1 до 2 мм идентичны на всем интервале изме-
нения угла атаки. На рис. 6, в, г видно, что для перфорированной пла-
стины происходит плавное изменение коэффициента cy, т. е. перфо-
рация обеспечивает линейность характеристики. Для сплошной 
пластины в начальный момент времени характер изменения близок  
к линейному, затем в процессе обтекания происходит срыв потока  
с поверхности пластины, в связи с чем давление на подветренной 
стороне увеличивается, и при α   30° возникает колебательный ха-
рактер изменения коэффициента нормальной силы. 
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Интерес представляет использование в качестве характерной так 
называемой эффективной площади, которую рассчитывают по фор-
муле 

эф п отв. S S S  

В случае принятия эфS S  кривые имеют вид (см. рис. 6, б, г), 

аналогичный виду кривых для пS S  (см. рис. 6, а, в), при этом зна-

чения аэродинамических коэффициентов выше. 

 

Рис. 6. Аэродинамические характеристики при изменении угла атаки α: 

а — cх при п ;S S  б — cх при эф ;S S  в — cу при п ;S S  г — cу при эфS S  

 
На рис. 6, г видно, что при α   60° значение коэффициента нор-

мальной силы cy для сплошной пластины меньше, чем для перфори-
рованной в случае отсутствия скругления кромок (R = 0 мм), и прак-
тически равно значениям, полученным для скругленных пластин. 

Заключение. В результате численного моделирования процесса 
обтекания пластины со скругленными передними и боковыми кром-
ками при различных углах атаки были получены структуры течения, 
аэродинамические характеристики, а также представлены графиче-
ские зависимости аэродинамических коэффициентов пластины с раз-
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личным радиусом скругления кромок. Установлено, что для перфо-
рированных пластин радиус скругления их кромок R оказывает 
наиболее существенное влияние на аэродинамический коэффициент 
продольной силы до углов атаки α меньше 60°. Перфорация приводит 
к линейному характеру изменения коэффициента нормальной силы  
в зависимости от угла атаки и устраняет вихревые течения в ближнем 
следе за пластиной. Замечено, что различия в интенсивности, мас-
штабе, положениях и скоростях затухания генерируемых вихревых 
структур возрастают с увеличением угла атаки α как для сплошной, 
так и для перфорированной пластины. 

Полученные аэродинамические характеристики могут быть  
использованы при выборе аэродинамических органов управления ти-
па стабилизаторов и тормозных щитков.  
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Features of subsonic air flow around perforated plates  
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The paper considers the process of flow around a flat plate with rounded front and side 
edges at various degrees of surface perforation. The flow patterns were studied both near 
the plate with zero degree of perforation, and at the surface of plates with a perforation 
degree of more than 20%. The features of air flow directly inside the holes at various 
values of the angle of attack are considered. Isobars of pressure distribution in the verti-
cal plane of the flow over a solid plate are given. A simulation of the flow around a per-
forated plate at subsonic speed of the incoming air flow is performed, aerodynamic char-
acteristics are obtained and graphical dependencies of the aerodynamic coefficients of 
longitudinal and normal force on the angle of attack are presented. Special attention is 
paid to the comparative analysis of aerodynamic characteristics for solid (with zero de-
gree of perforation) and perforated plates. 
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