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Виконано аналіз результатів експериментальних досліджень щодо управління турбулентним приме-
жовим шаром шляхом мікропрофілювання обтічної поверхні, виділені визначальні фізичні механізми регуля-
ризації пристінного вихроутворення. Обґрунтовано актуальність побудови математичних моделей даного 
методу управління з метою скорочення процесу його впровадження в практику проектування перспектив-
них транспортних засобів, оптимізації геометричних властивостей та пошуку ефективних заходів, націле-
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Вступ і постановка проблеми 

Вивчення і моделювання процесів, що обумов-
люють формування примежового шару (ПШ), є 
важливою задачею аерогідродинаміки. Практична 
важливість цієї задачі пов’язана з необхідністю 
управління станом ПШ з метою здійснення цілесп-
рямованого впливу на аеродинамічні та термодина-
мічні характеристики літальних апаратів і, насампе-
ред, зменшення опору тертя чи зміни теплообміну 
через обтічну поверхню. На даний час досить до-
кладно вивчено ряд засобів керування ПШ, серед 
яких, передусім, вдув-відсмоктування ПШ, введення 
в ПШ слабких розчинів високомолекулярних та 
поверхнево активних сполук, а також профілювання 
обтічної поверхні. Слід зазначити переважання екс-
периментальної методології досліджень у цій галузі, 
що обумовлено як складністю процесів турбулент-
ного обміну, на протікання яких переважно спрямо-
вується управління ПШ, так і важкістю побудови 
відповідних математичних моделей, що описували б 
низку найсуттєвіших взаємозв’язків між дією засо-
бів управління, збуреним турбулентним рухом, осе-
редненими характеристиками течії та, нарешті, змі-
ною опору тертя чи теплового потоку через обтічну 
поверхню.  

Саме брак коректних та довершених математи-
чних моделей разом з обмеженістю можливостей 
експериментальних шляхів досліджень та досить 
вузьким діапазоном умов, при яких реалізується 
позитивний ефект, зумовлюють гальмування впро-
вадження цих безумовно перспективних методів 
управління турбулентними пристінними течіями в 
практику проектування транспортних засобів, хоча 
жива природа демонструє безліч прикладів наявнос-
ті та дієвості цих методів на різних біологічних 
істотах і, перш за все, на оперенні птахів і шкірі риб. 

Метою даного дослідження є здійснення аналі-
зу можливостей використання методу модифікації 

властивостей турбулентної течії за допомогою про-
фільованої поверхні, ребра якої спрямовані вздовж 
потоку. Хоча ці конструктивні заходи на перший 
погляд виглядають достатньо простими і є пасивни-
ми засобами управління течією, тобто не вимагають 
додаткових витрат енергії для своєї роботи, але, як 
це демонструється численними рухомими об’єктами 
живої природи та результатами значної кількості 
експериментів [1 – 46], вони при певному діапазоні 
умов здатні забезпечити стійкий ефект зниження 
опору тертя турбулентного ПШ.  

Основний розділ 

Фізичне та природне підґрунтя 
ефекту мікропрофілъвання поверхні 

Найбільш вживаним є мікропрофілювання пове-
рхні поздовжніми мікроборозенками з профілем по-
перечного перерізу трикутної, трапецієподібної або 
напівсферичної форми і розмірами, сумірними з тов-
щиною в’язкого підшару ПШ. Такі мікроборозенки 
отримали усталену назву – ріблети (riblets). Дія ріблет 
спрямована на модифікацію пристінної дрібномасш-
табної вихрової складової турбулентного руху. Одне 
з пояснень механізму дії ріблет полягає в тому, що 
регулярна структура поверхні з оребренням утворює 
впорядковану вихрову систему, яка демпфує попере-
чні складові збуреного руху [2, 7 – 10, 14 – 18] 
(рис. 1). Зокрема, у [2] зазначається, що ця впорядко-
вана пристінна вихрова система виступає буфером 
між обтічною поверхнею та швидкою зовнішньою 
складовою потоку і не підпускає до поверхні вихрові 
утворення ззовні, чим і зменшує тертя, безпосередньо 
пов’язане з вихровим перемішуванням. У [23] ефект 
від ребристості поверхні пов’язується зі збільшенням 
товщини в’язкого підшару і з утворенням на дещо 
більшій відстані від поверхні за рахунок завихреності 
зовнішньої течії струменів (викидів) загальмованої 
рідини, коливання яких і приводять до зниження 
опору поверхневого тертя. 
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Рис. 1. Вторинні вихрові структури в околі оребреної поверхні [8 – 10]:  
a – s 15 ; b – s 31

При аналізі фізичних основ ефекту дії ріблет 
слід зазначити, що вони мають безпосереднє приро-
дне підґрунтя. Зокрема, Моін П. і Кім Дж. в статті 
[2] посилаються на результати вчених-біоніків (у 
тому числі і радянської школи), якими на шкірі акул 
були знайдені геометричні структури зубоподібної 
форми, в зв’язку з чим вони і отримали назву зубчи-
ків (denticles). Інші ж швидкоплаваючі акули мають 
лускоподібне покриття шкіри з маленькими ребра-
ми, орієнтованими у поздовжньому напрямку з ви-
сотою близько 25 мкм (рис. 2). У [1] розглядаються 
види рельєфу зовнішніх поверхонь раковин та пок-
ровів шкіри молюскоподібних і зазначається, що 
цей рельєф часто має вид поздовжнього оребрення з 
параметрами, які з точки зору існуючих знань щодо 
впливу ріблет забезпечують суттєву перевагу при 
плаванні з характерними для цих істот швидкостя-
ми. Ці зубчики та поздовжня ребристість за струк-
турою є елементами регулярної шорсткості поверх-
ні, які можуть розглядатись саме як природне об-
ґрунтування доцільності профілювання поверхні 
(Dinkelacker, Neumann, 1991; Schneider, 1993) [3].  

 

 
Рис. 2. Регулярне рифлене покриття  

шкіри дорослої акули 

Аналіз резулщтатів відомих дослідженщ 
механізмів та особливостей впливу 
мікропрофілъвання на формування 

турбулентної течії. Визначалщні фізичні ідеї 

Перші дослідження турбулентного режиму те-
чії в ядрі каналу трикутного поперечного перетину, 
тобто геометрично подібного до мікроборозенки, 
описані в роботі [11] (1956р.), показали, що потік у 
кутових областях (у діапазоні до o30 ) залишається 
ламінарним на ділянці до 40% по висоті трикутника. 
Фізичну картину течії біля ріблет розглянуто в ро-
боті [12] і вказано, що всередині ріблет потік руха-
ється дуже повільно, а бічні переміщення поблизу 
них стають незначними.  

У роботі [13] висунуто ідею про те, що зни-
ження опору не є безпосереднім результатом взає-
модії з турбулентною структурою, а визначається 
характером течії в’язкого середовища на рифленій 
поверхні. Це, у свою чергу, дає змогу зробити ваго-
мий висновок про комплексний характер процесу 
впливу профілювання поверхні при її обтіканні 
турбулентним потоком. 

У результаті широкомасштабних експеримен-
тальних досліджень пристінних течій, виконаних у 
Ноттінгемському університеті (Великобританія) 
Kwing-So Choi (1985-1989) [14 – 17] запропонував 
власну концептуальну модель послідовності проті-
кання квазіперіодичного процесу формування, витя-
гування та віддалення від обтічної поверхні шпиль-
коподібних вихорів у пристінній ділянці турбулент-
них течій і обумовлених цією послідовністю викидів 
рідини. Крім цього, при аналізі і визначенні основ-
ного чинника дії ріблет, Kwing-So Choi відзначає 
наявність більш ніж одного механізму взаємодії 
ребристості поверхні з пристінною турбулентністю, 
що також підтверджує сформульовану авторами 
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точку зору щодо комплексності впливу профільова-
ної поверхні. У результаті ще одного детального 
експериментального дослідження, проведеного в 
Токійському університеті, його автори, Y. Suzuki, N. 
Kasagi (1993, 1994) [8 – 10], на основі власних даних 
та результатів прямого чисельного моделювання 
інших дослідників, побудували ще одну концептуа-
льну модель ефекту профільованої поверхні, в осно-
ві якої лежить аналіз динаміки однієї з пристінних 
когерентних структур – квазі-поздовжного вихора.  

Результатом взаємодії цього вихора з областя-
ми загальмованої рідини і високошвидкісного пото-
ку, на думку авторів, є перерозподіл складових кіне-
тичної енергії пульсаційного руху турбулентності з 
поздовжньої u 'u '  в нормальну ' '  та поперечну 
w'w ' . Ріблети з точки зору авторів [8 – 10] не впли-
вають на динаміку вихора, але змінюють статистич-
ні характеристики процесу перерозподілу пульса-
ційного руху.  

Таким чином, підсумовуючи наведене вище, 
слід визнати відсутність єдиної однозначної точки 
зору на фізичні аспекти взаємодії ріблет з течією, 
що, у свою чергу ускладнює побудову як фізичних, 
так і, відповідно, математичних моделей впливу 
характеристик профілювання поверхні на параметри 
її турбулентного обтікання. 

Аналіз впливу геометричних  
особливостей мікрорифлення 

Експериментальні дослідження ефективності рі-
блет різної геометрії показали, що вони спроможні 
зменшити опір тертя на 8 – 10%, а для деяких оптимі-
зованих конфігурацій і умов проведення експеримен-
ту навіть і більше – до 25% (Bacher, Smith, 1985; 
Bechert, Bruse, 1997; Bruse, 1993; Bechert, 1992, 1997, 
Walsh, 1979 – 1989) [19, 25 – 28]. Водночас було 
встановлено факт важливості співнапрямленості 
потоку і напрямку профілювання ріблет, оскільки при 
кутах розходження більш ніж o15  інтенсивність зме-
ншення тертя завдяки ріблетам зменшується, а при 

o30  їх позитивний ефект зникає (Walsh, Lindemann, 
1984 [26]; Gaudet, 1987). До того ж, важливим супут-
нім фактором взаємодії профільованої мікроборозен-
ками поверхні та потоку є збільшення теплообмінних 
процесів при одночасному зменшенні тертя. Значна 
увага дослідників впливу ріблет була приділена ви-
значенню оптимальних геометричних характеристик 
ріблет, в результаті чого було з’ясовано, що максима-
льний ефект зменшення тертя спостерігається при 
збезрозмірених за масштабом довжини “закону стін-
ки” * /  висоті ребер h  *(h h / 10 15)  [20 
– 24] та відстані між ними перпендикулярно до на-
прямку профілювання s   *(s s / 8 30), а для 
деяких геометрій поперечного перерізу ріблет (тон-

ких поздовжних ребер) навіть при s 140  [23]. Тут 

* w /  – динамічна швидкість, w  – напру-

ження тертя на обтічній поверхні,  – густина,  – 
кінематичний коефіцієнт в’язкості. Вже в перших 
експериментальних дослідженнях ріблет, проведених 
на межі 60-х та 70-х років минулого століття (Lin, 
1966 [6]; Kennedy, 1973 [5]), було встановлено факт 
переваги мікроборозенок трикутного поперечного 
перерізу у порівнянні з прямокутними ребрами. Саме 
ріблети у формі V-подібних мікроборозенок вияви-
лися більш ефективними до зменшення тертя. Знач-
ний обсяг систематичних досліджень ріблет для зни-
ження турбулентного тертя було проведено в NASA 
Langley Research Center (Hampton, VA, USA), у ході 
яких зокрема було досліджено близько п’ятидесяти 
видів форм поперечного перерізу ребер (Walsh, 1969-
1990; [25 – 28], Bandyopadhyay, 1986 [24]) і доведено 
перевагу саме ріблет трикутного профілю, причому 
найбільша ефективність (8%) була досягнута при 
h s . Крім того, було з’ясовано, що ці розміри 
мусять мати той самий порядок, що й лінійні масш-
таби пристінних видовжених вихрових структур. 
Ефективність просторових конфігурацій ріблет на 
кшталт нерівностей поверхні акулячої шкіри була 
досліджена Berchert, Bruse, Hage, 2000 [29]. Вони 
варіювали щільність і розташування цього штучного 
мікропрофілювання поверхні, використовуючи в 
своїх експериментах від 1920 до 365000 малесеньких 
ріблетоподібних елементів, у результаті чого було 
отримано ефект зменшення тертя у порівнянні з обті-
канням гладкої поверхні, але жодна з цих конфігура-
цій не виявилася спроможною перевищити ефектив-
ність просторових V-подібних борозенок. 

Аналіз резулщтатів щодо сумісного 
впливу мікрорифлення та визначалщних 

параметрів турбулентної течії 

Дослідження ефективності ріблет під впливом 
несприятливого градієнта тиску dp dx 0  прово-

дилися Indinger, Hickel, Adams, 2004 [30], було 
зроблено висновок про те, що він є найсуттєвішим 
ззовні і гальмується при наближенні до обтічної 
поверхні. Автори зазначають, що вплив градієнта 
тиску призводить до варіювання як сталої логариф-
мічного закону C , так і коефіцієнта Кармана k . 
Обґрунтовується, що можна вважати дії ріблет і 
градієнта тиску незалежними один від одного щодо 
впливу на потік, але взаємодія цих впливів може 
бути доволі складною завдяки нелінійній структурі 
рівнянь руху рідини та властивостям процесів тур-
булентного обміну. Це дозволяє стверджувати і 
ефективно застосовувати при математичному моде-
люванні впливу ріблет, що результати, здобуті для 
мікропрофільованої плоскої пластини при 
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dp dx 0 , можна при застосуванні масштабування 
“закону стінки” використовувати і при вивченні та 
моделюванні градієнтних течій.  

Проблеми, що виникають при експлуатації 
оребрених поверхонь, відомі. Вони, перш за все, 
обумовлені неухильним та поступовим забруднен-
ням поверхонь пилом, брудом, а також за рахунок 
налипання комах. На початку 80-х років в США на 
основі результатів досліджень NASA виготовлено 
липку плівку з відформованими на ній борозенками 
потрібних розмірів з метою нанесення її на обтічну 
поверхню. Наступні випробування такої плівки 
спочатку в аеродинамічній трубі, потім в льотних 
умовах, а також на яхтах та автомобілях показали, 
що при малих швидкостях опір дійсно падає. Вста-
новлено практичну та економічну доцільність вико-
ристання липкої плівки у випадках, коли глибина 
борозенок не перевищує 25,4 мкм (Хефнер, 1988). В 
одному з провідних дослідницьких центрів з про-
блем зменшення опору – Experimental Aerodynamics 
Division, National Aerospace Laboratories, Бангалор, 
Індія у 1994 році Sundaram, Viswanath, Rudrakumar 
[31] досліджували аеродинамічні характеристики 
моделі прямокутного елемента крила з аеродинамі-
чним профілем NACA-0012, обклеєної плівками з 
мікропрофільованою зовнішньою поверхнею. Дос-
ліджувалися V-подібні ріблети з висотами 0,154 та 
0,076 мм. Ефект зменшення тертя був отриманий як 
на верхній, так і на нижній поверхнях у діапазоні 
кутів атаки o0 6 , причому на верхній поверхні, 
більша частина якої обтікається під впливом не-
сприятливого градієнту тиску dp dx 0 , ефект дії 
ріблет посилювався по мірі збільшення кута атаки. 
Максимальний позитивний ефект зменшення тертя 
на верхній поверхні аеродинамічного профілю за 
наявності ріблет було зафіксовано на рівні 15%, на 
підставі чого авторами було зроблено висновок про 
позитивну роль несприятливого градієнта тиску на 
ефективність дії поздовжнього рифлення поверхні. 
Для аеродинамічного профілю в цілому зменшення 
опору тертя за рахунок використання ріблет за ре-
зультатами експериментальних досліджень оціню-
ється величиною від 4 до 7%. Подібні дослідження 
ефекту наявності ріблет (плівка 3М) на криловому 
профілі GAW(2), здійснені Channa Raju and P. R 
Viswanath, 1997 [32] та Subaschandar, Kumar, 
Sundaram, 1999 [33]. Експериментальні результати 
Єнютіна, Лашкова, Самойлової, Фадєєва, Шумілкі-
на, 1991 [22], які досліджували в Центральному 
аерогідродинамічному інституті (ЦАГІ, м. Жуковсь-
кий) сумісний вплив градієнту тиску разом із степе-
нем зовнішньої турбулентності на ребристій повер-
хні, співпадають з наведеними раніше у випадку 
dp dx 0 . За умови впливу сприятливого градієнту 
тиску dp dx 0  з’ясувалося, що він ніяким чином 

не впливає на ефект дії ріблет. Зовнішня турбулент-
ність при обтіканні  ребристої поверхні впливає 
аналогічно несприятливому градієнту тиску, тобто її 
зростання підсилює дію ріблет. Авторами [22] на 
підставі результатів дослідження сумісного впливу 
цих двох факторів зроблено висновок про адитив-
ність їхніх впливів на ефективність дії оребрення. 
Максимальне зменшення опору тертя, отримане в 
дослідженнях ефективності використання V-
подібних ріблет ( h 0,18  мм, s 0,36  мм) на зов-
нішній поверхні циліндру при його поздовжньому 
обтіканні (Sang-Joon Lee, Hee-Chang Lim, Manhee 
Han, Seung S. Lee, 2005, [34]), було досягнуто при 
обчисленому за діаметром циліндра D  числі Рейно-
льдса 3

DRe U D / 3,6 10  і становило 7.6%. 
Разом з цим було зафіксовано зменшення розмірів 
ділянки вихроутворення за циліндром на 10% при 
одночасному зменшенні кількості вторинних вихо-
рів у ближньому сліді на 20% і, як результат, було 
зафіксовано деяке зниження рівня кінетичної енергії 
турбулентності.   

Дослідження обтікання повітрям внутрішньої 
поверхні кругового циліндру (труби) з мікроореб-
ренням було здійснене Nitaschke, 1984, [18]. У цих 
експериментах були використані ріблети трикутного 
перерізу з округленими вершинами і зменшення 
тертя спостерігалося в діапазоні безрозмірних відс-
таней між ріблетами 8 s 30 , що повністю коре-
лює з результатами Walsh [25, 26, 28]. Але в експе-
риментах Nitaschke ефект зменшення тертя не пере-
вищував 3%, що, напевно, обумовлено використан-
ням згладженої геометрії вершин мікроборозенок. 
Слід також зазначити, що Nitaschke не зафіксував у 
своїх експериментах суттєвих змін у розподілах 
осередненої поздовжньої швидкості та характерис-
тик пульсаційного руху, хоча результати багатьох 
інших дослідників впливу ріблет на пристінні течії 
[14 – 17] переконливо свідчать про те, що при пере-
будові розподілів осередненої поздовжньої швидко-
сті в напівлогарифмічних координатах, його лога-
рифмічна ділянка має незначну, але систематичну 
тенденцію до зсуву вгору відносно її типового роз-
ташування у випадку гладкої поверхні, що тради-
ційно враховується збільшенням значення сталої 
логарифмічного закону C . Приклади отриманих у 
результаті обробки емпіричної інформації функцій, 
що визначають величину зсуву у залежності від 
ряду співвідношень геометричних параметрів ріб-
лет, можна знайти в [4]. 

Аналіз резулщтатів моделщних 
та натурних випробуванщ і проблем 
впровадження мікропрофілъвання 
поверхонщ транспортних засобів 

Огляди Reneaux, 2004 [35], Viswanath [36] ви-
черпно висвітлюють досвід використання ріблет на 
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поверхні літака Airbus A320. Застосовані на поверх-
ні крила та фюзеляжа моделі літака V-подібні рібле-

ти висотою h 0,023 мм h 8  дозволили отри-

мати в трубному аеродинамічному експерименті, 
проведеному в 1988р. зменшення лобового опору на 
1.6% . У 1989р. аналогічний експеримент було здій-
снено вже на натурному об’єкті, для чого 75% обті-
чної поверхні (600 м2) літака Airbus A320 було об-
клеєно плівкою з мікронасічками. Результати льот-
них випробувань підтвердили дані, отримані раніше 
на моделі. Експлуатаційні випробування цієї техно-
логії були здійснені на літаку A340, в результаті 
чого було з’ясовано, що ребриста плівка втрачає 
свої властивості вже через 2–3 роки, тоді як для 
комерційно ефективного практичного використання 
даного методу треба забезпечити тривалість її екс-
плуатації не менш як 5 років. У [36] Viswanath, 2002 
наводить дані щодо ефективності використання 
ріблет у льотних випробуваннях суто дозвукового 
(Т-33) та надзвукового (F-104G) літаків. У першому 
випадку досягнутий позитивний ефект по опору 
тертя оцінюється в 6 – 7%, а у другому при числах 
Маха M 1,2 1,4  складає 4 – 15%. Одночасно у 
цих дослідженнях було з’ясовано, що мікропрофі-
лювання поверхні не впливає на несучі властивості 
літака.  

Вартими уваги є також результати використан-
ня технології мікропрофілювання обтічної поверхні 
в спорті. Перше практичне застосування ріблет на 
корпусах гоночних човнів було зроблено чоловічою 
командою США з греблі на Олімпійських іграх в 
Лос-Анжелесі в 1984р., а на Олімпійських іграх в 
Сіднеї в 2000р. плавці, використовуючи костюми з 
ріблетами, неодноразово здобували золоті медалі.  

Перспективні пошукові дослідження 
подалщшого удосконалення і впровадження 

технології мікрорифлення 

Поряд з дослідженнями описаних вище тради-
ційних геометрій ріблет не втрачають актуальності 
пошуки інших альтернативних можливостей штучно-
го профілювання. У роботі [37] з метою визначення 
особливостей формування вихрової динаміки над 
негладкою поверхнею було розглянуто кілька видів 
поперечних борозенок прямокутної форми з різним 
співвідношенням відстані між виступами s  та їх 
висотою h : s/h 1  – шорсткість k -типу, s / h 1 – 
шорсткість d -типу. Накамура, 1979 [38] експеримен-
тально досліджував вихрові системи, що формуються 
між та над поздовжніми прямокутними пазами. Відо-
мі успішні спроби виготовлення хвилястої обтічної 
поверхні зі змінною за періодичним законом кривиз-
ною, яка демонструє спроможність до зниження опо-
ру тертя [39, 40]. У [19] запропоновано комбіновану 
систему поздовжнього оребрення, що складається з 

поздовжніх ребер і масивів орієнтованих по потоку 
щілин між ними, а в [41, 42] розглядається система з 
масивів поздовжніх ребер, розташованих у впадинах 
поперечного оребрення квадратного профілю. Спо-
стерігається також неухильне підвищення інтересу до 
пошукових досліджень, пов’язаних з наданням пове-
рхні негладкої структури за допомогою лунок, які, 
створюючи складну регулярну просторову вихрову 
систему, спроможні аналогічно до ріблет значно 
інтенсифікувати теплообмінні процеси при незнач-
ному підвищенні (а іноді навіть і зменшенні) опору 
тертя [43, 44]. 

Kramer, Thiele, Wassen, 2009 [45] вивчали ідеї 
про можливу рухомість ріблет, зокрема, особливості 
обтікання поверхні з ріблетами, що здійснювали 
вимушені крутильні осциляції відносно місць їх 
закріплення на обтічній поверхні у поперечному до 
потоку напрямку. В результаті цього коливального 
руху було теоретично продемонстровано покращен-
ня ефекту зменшення ріблетами опору тертя з 8,6% 
для нерухомих ріблетів до 11,1% – для осцилюючих. 
Ця ідея є новим витком розвитку відомих підходів 
по здійсненню мікроколивань обтічної поверхні 
[46], тому варто зауважити той факт, що подібні 
заходи відразу переводять тип методу використано-
го управління з пасивного в активний, оскільки для 
реалізації даних методів потрібно використовувати 
додаткову енергію, хоч і в порівняльно незначній 
кількості, а також враховувати її витрати при оцінці 
остаточного ефекту зменшення опору. Більш  ціка-
вим для подальших досліджень на думку авторів міг 
би виявитися підхід виготовлення ребер ріблетів 
пружно-податливими, що є цілком можливим завдя-
ки використанню сучасних синтетичних матеріалів з 
широким діапазоном механічних властивостей. 

Висновки і перспективи 
подалщших дослідженщ 

Здійснений вище аналіз результатів значного 
кола різноманітних досліджень в галузі управління 
ПШ шляхом мікропрофілювання обтічної поверхні 
дозволяє дійти наступних висновків. 

1. Оребрення обтічної поверхні з правильно 
підібраними параметрами з урахуванням очікуваних 
режимів експлуатації транспортного засобу спро-
можне забезпечити ефект стабільного зменшення 
опору тертя до 8%, а для деяких співвідношень умов 
навіть до 15% і вище, але сам процес оптимізації 
геометрії мікропрофілювання вимагає не лише уза-
гальнення накопиченого досвіду експериментальних 
досліджень розрізнених конфігурацій, а й побудови 
відповідних математичних моделей. Ці моделі по-
винні ґрунтуватися на основі фундаментальних 
фізичних законів, втілених в  рівняння аерогідроди-
наміки, надійних підходів до опису процесів турбу-
лентного обміну та вихроутворення, а також наявної 
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надійної інформації про тонкі ефекти впливу мікро-
рифлення поверхні і турбулентної течії над нею. 
Отже проблема математичного опису розглянутого 
засобу управління є актуальною і розглядається 
авторами як один з головних пріоритетів подальших 
досліджень. 

2. Є вкрай нагальним ретельне вивчення питань 
про експлуатаційну придатність мікропрофільованих 
поверхонь і, зокрема, про своєчасну очистку від пилу 
та бруду, а також втрату властивостей через старіння. 
Автори бачать шляхи подолання цих проблем у ви-
користанні тонких профільованих плівок-покриттів, 
виготовлених з перспективних матеріалів, що воло-
діють стійкими антистатичними властивостями і 
одночасно не є коштовними при серійному виробни-
цтві. Зменшити вартість практичного впровадження 
цієї технології зменшення опору можна і шляхом 
покриття профільованою плівкою не усієї поверхні, а 
лише тієї її частини, де можна очікувати на досягнен-
ня максимального ефекту зниження опору тертя. 
Визначення цих зон локального профілювання авто-
ри вважають актуальною проблемою наступних ета-
пів досліджень цієї проблематики. 
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МИКРОПРОФИЛИРОВАНИЕ ОБТЕКАЕМОЙ ПОВЕРХНОСТИ  
КАК МЕТОД ЭФФЕКТИВНОГО УПРАВЛЕНИи ТУРБУЛЕНТНЫМ ПОГРАНИЧНЫМ СЛОЕМ 

В.В. Кравченко Е.А. Шквар 
Выполнен анализ результатов экспериментальных исследований по управлению турбулентным пограничным сло-

ем путем микропрофилирования обтекаемой поверхности, выделены определяющие физические механизмы регуляриза-
ции пристенного вихреобразования. Обоснована актуальность построения математических моделей данного метода 
управления с целью сокращения процесса его внедрения в практику проектирования перспективных транспортных 
средств, оптимизации геометрических характеристик и поиска эффективных мероприятий, направленных на преодо-
ление эксплуатационных недостатков.  

Ключевые слова: пограничный слой, турбулентность, вихревая структура , управление, микропрофилирование 
поверхности. 

 
A STREAMLINED SURFACE MICRO-RIFFLING AS A METHOD  
OF EFFECTIVE CONTROL OF TURBULENT BOUNDARY LAYER 

V.V. Kravchenko, Ye.O. Shkvar 
The analysis of experimental results respectively turbulent boundary layer control by using the streamlined surface micro-

riffling has been made. The physical mechanisms of generating the near-wall vorticity are identified. The actuality of construct-
ing the mathematical models of the investigated method of control is justified from the standpoint of reducing the process of its 
implementation in practice of advanced transport vehicles design, optimizing the geometrical characteristics and searching the 
effective measures to overcome the operational problems.  

Keywords: boundary layer, turbulence, vortical structure, control, surface micro-riffling. 


