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1. Основные понятия и характеристики пограничного 

слоя 

При обтекании твердых тел жидкостью поток приближенно мо-

жет быть разбит на две области: область вблизи поверхности тела — 

пограничный слой (ПС), где влияние сил вязкости велико, и область, 

лежащую над пограничным слоем и называемую внешним потоком, 

где влиянием сил вязкости можно пренебречь. 

При набегании жидкости на неподвижное тело (рис. 1.1) части-

цы жидкости, непосредственно прилегающие к поверхности твердого 

тела, прилипают к поверхности.  

 
Рис. 1.1 

Переход от неподвижного состояния частиц жидкости на по-

верхности тела до скорости набегающего потока происходит в облас-

ти I — пограничном слое. В удалении от тела, где скорости  уже в 

значительной степени выровнялись, силы вязкости становятся малы-

ми и ими можно пренебречь, рассматривая внешний поток II как об-

ласть движения невязкой жидкости. Вниз по потоку за телом на неко-

тором протяжении сохраняется область подторможенной жидкости; 

эта область III течения называется гидродинамическим следом за те-

лом. 

При больших значениях числа Рейнольдса толщина погранично-

го слоя значительно меньше характерного для потока продольного 

размера и составляет сотые доли от него. 
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Для оценки пограничного слоя пользуются величинами: δ — 

толщиной пограничного слоя, δ* — толщиной вытеснения и δ** — 

толщиной потери импульса. 

Толщина пограничного слоя соответствует расстоянию по нор-

мали от поверхности тела, на котором скорость в пограничном слое 

достигает 0,99 скорости внешнего потока невязкой жидкости. Внеш-

няя граница пограничного слоя, соответствующая принятому опреде-

лению его толщины, не является линией тока и служит условным 

пределом зоны влияния вязкости.  

Понятие толщины вытеснения связано с отклонением линий то-

ка внешнего потока, вызванного влиянием пограничного слоя, по 

сравнению с положением линий тока при обтекании тела невязкой 

жидкостью. Из сравнения расходов жидкости через сечения  АВ и 

А1В1 в потоке вязкой жидкости плоской пластины (рис. 1.2) видно, 

что 
11BAAB QQ . 

 

Рис. 1.2 

Прямая ВВ1, в отличие от невязкой жидкости, не является лини-

ей тока. Чтобы расход между линиями тока сохранялся постоянным, 

линия тока под влиянием пограничного слоя  должна отклоняться на 

величину   δ* — толщину вытеснения: 

δ* = 
δ( )

0

1 xv
dy

V
.                                       (1.1) 
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Толщина δ** — толщина потери импульса определяется из со-

отношения: 

δ**= 
δ( )

0

1x xv v
dy

V V
                                  (1.2) 

и характеризует потерю количества движения, связанную с преодоле-

нием сил трения жидкости внутри пограничного слоя. В интегралах 

(1.1) и (1.2) в качестве верхнего предела вместо δ можно принимать 

бесконечность, так как вне границы пограничного слоя подынте-

гральные функции практически равны нулю.  

Течение в пограничном слое на стенке может быть ламинарным, 

переходным и турбулентным. Переход течения  в пограничном слое 

от ламинарного к турбулентному связан с достижением критического 

числа Re, сопровождающимся потерей устойчивости ламинарного те-

чения. 

На малых расстояниях от передней кромки толщина погранич-

ного слоя мала и в пограничном слое сохраняется устойчивое лами-

нарное течение. При увеличении толщины ламинарного пограничного 

слоя его устойчивость нарушается и появляется участок переходного 

течения, за которым начинается турбулентный пограничный слой. 

Характерным признаком перехода является резкое увеличение тол-

щины пограничного слоя и напряжения трения на стенке. Длина пе-

реходного участка не велика, поэтому в расчетах часто принимают, 

что ламинарный пограничный слой сразу переходит в турбулентный.  

При обтекании криволинейной поверхности имеет место про-

дольный перепад давления. Повышение давления в направлении те-

чения приводит к деформации профилей скорости в пограничном 

слое, что может привести к его отрыву (рис. 1.3). 



6 
 

 

рис.1.3 

За точкой, соответствующей минимуму эпюры давления 

( / 0dp dx ), частицы жидкости по потоку перемещаются против воз-

растающего давления. При этом их кинетическая энергия преобразу-

ется в потенциальную энергию давления и частично рассеивается в 

связи с работой, совершаемой по преодолению сил вязкости. В ре-

зультате на некотором расстоянии за точкой минимума эпюры давле-

ния кинетическая энергия частиц, расположенных вблизи стенки, ста-

нет равной нулю. Эпюра скорости в этом сечении пограничного слоя 

становится касательной относительно нормали к поверхности тела и в 

этой точке / 0xv y  при y = 0. За этой точкой под влиянием повы-

шенного давления в задней части тела образуется обратный поток 

жидкости, который оттесняет пограничный слой от стенки. Точка, где  

/ 0xv y , называется точкой отрыва пограничного слоя. 

2. Расчёт ламинарного пограничного слоя 

по методу Кочина – Лойцянского 

Метод основан на использовании интегрального соотношения 

Кармана, выражающего теорему количества движения в применении 

к потоку жидкости в области пограничного слоя: 
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0
2

τδ** δ**
2

ρ

d V
H

dx V V
;  

δ*

δ**
H .                       (2.1) 

В правой части уравнения (2.1) использовано обозначение на-

пряжения трения на твердой поверхности обтекаемого тела 

0

0

τ μ x

y

v

y
.                                             (2.2) 

Сущность метода заключается в разыскании неизвестной функ-

ции  
2'δ**

( )
ν

V
f x .                                             (2.3) 

После умножения обеих частей уравнения (2.1) на  
δ**

ν

V
  и не-

которых преобразований оно сводится к следующему: 

' " '

'

df V V V
a b f

dx V V V
, 

интегралом, которого будет (a 0,45; b 5,35): 

1

0

'
( )

x
b

b

aV
f V x dx

V
,                                            (2.4) 

причем параметр в начальной точке (х=0) равен 

0841,0)0(
b

a
f . 

В точке отрыва выполняется условие: 

0681,0sff .                                          (2.5)  

После нахождения функции f (х) (форм — параметра f ) по урав-

нению (2.3) можно найти распределение толщины потери импульса: 

1/21/2
1

0

ν
δ** ( )

x
b

b

f a
V x dx

V V
 .                          (2.6)  

Точка перехода ламинарного пограничного слоя в турбулентный 

может быть определена по величине числа Рейнольдса  
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кр

δ**
Re** Re **

ν

U
,                              (2.7) 

критическое значение которого для крыльев колеблется от 600 при 

измерениях в сильно турбулентных трубах до 1300 в мало турбулент-

ных. 

Для грубой оценки положения точки перехода на крыловом 

профиле с гладкой поверхностью в практически наиболее интересной 

области рейнольдсовых чисел 10
6 

–10
7
 можно выбирать за положение 

точки перехода точку минимума давления (максимума скорости). 

3. Эмпирический метод расчета турбулентного 

пограничного слоя с произвольным распределением 

скорости на внешней границе 

Уравнение для формпараметра f турбулентного пограничного 

слоя (отличается от случая ламинарного ПС видом правой части) дает 

следующее решение: 

1

0

( )
( ) (ξ) ξ

( )

x
b

b

V x
f x a V d c

V x
, 

где а = 1,17, b  = 4,7 - 4,8. 

Если принять ламинарный участок отсутствующим, то: 

1

0

( )
( ) (ξ) ξ

( )

x
b

b

aV x
f x V d

V x
 ,                                  (3.1) 

причем так же как и в ламинарном слое, точка разветвления потока 

(х=0) является особой. Раскрывая неопределенность находят: 

24,0)0(
b

a
f , 

Если учитывать наличие ламинарного участка в интервале абс-

цисс (0 tx x ), то выражение для  f  примет вид 

1

0

( )
( ) (ξ) ξ

( )

x b
b t

tb
t

VV x
f x a V d f

VV x
.                     (3.2) 
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Здесь , ,t t tV V f  представляют собой значения , ,V V f  в точке пе-

рехода х = хt;    ft  вычисляется по формуле: 

2

δ ** ν
(Re **) Re ** (Re **)t t t

t t t t
t t

V V
f G G

V V
,              (3.3) 

где функция 1/6(Re**) 153,2(Re**)G . 

Окончательно будем иметь: 

1 2

0

( )
( ) (ξ) ξ ν Re ** (Re **)

( )

x
b b

t t tb

V x
f x a V d V G

V x
 .           (3.3) 

Согласно условию смыкания ламинарного и турбулентного по-

граничного слоев величина Ret** должна быть рассчитана по теории 

ламинарного пограничного слоя. 

Уравнение для определения Re**: 
2

Re** (Re**) ( )
ν

V
G f x

V
, 

Так, например, для полностью турбулентного пограничного 

слоя на всей поверхности профиля будем иметь 

7/6 1

2
0

Re** (Re**) 153,2Re** (ξ) ξ
ν ( )

x
b

b

a
G V d

V x
 .               (3.4) 

После нахождения Re**(х), а, следовательно, и δ**(х) можно оп-

ределить местный коэффициент трения 

1/60

2

τ 2
0,0131Re**

1 (Re**)
ρ

2

fC
G

V

.                 (3.5)  

Определив 0 или 
fC  в функции от х и просуммировав по по-

верхности крыла проекции элементарных сил трения 0dx  на направ-

ление набегающего потока, определим полное сопротивление трения 

крыла. 
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4. Пример расчета пограничного слоя на крыловом  

профиле 

Сначала выполним преобразования величин, которые были по-

лучены при расчете обтекания крылового профиля потоком невязкой 

жидкости методом конформных отображений [5].  

Длина верхней и нижней сторон профиля вычисляются по фор-

мулам: 

13

1i
ill , 

где  ;2
1

2
1 iii yxl    ;1)1(11 ii xxx    .1)1(11 ii yyy  

Безразмерная длина стороны профиля: 

.
maxl

l
l  

Безразмерная скорость  и приращение  между двумя сосед-

ними точками: 

.и 1 ii VVV
V

V
V  

От входной кромки профиля до точки перехода вычисляются 

параметры ламинарного пограничного слоя (ЛПС) в следующей по-

следовательности (табл. 4.1–4.2): 

1. Приближенное значение производной скорости в каждой из 

точек на профиле: 

.
l

V
V  

2. Интеграл I, входящий в формулу для вычисления форм – па-

раметра :)(xf  

,
2

)(

0

13

1

11
11 l

VV
dlVxI

x

i

b
i

b
ib  

где b=5,35. 
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3. Форм - параметр )(xf : 

( ) ( ),
b

aV
f x I x

V
 

где: а=0,45  и  .0841,0/)0( baf  

4.Толщина потери импульса ПС — ** : 

1 1

2 2ν ( ) ν ( )
**( ) ,

b

f x aI x
x

V V
 

где для воздуха 6 2ν 1 10 м / c. 

5. Число Рейнольдса, вычисленное по параметрам ЛПС: 

δ**
Re** .

ν

V
 

Параметры ЛПС вычисляем до точки перехода, которая опреде-

ляется по критическому значению числа Рейнольдса: 

кр
кр

δ**
Re ** 650 1300.

ν

V
 

В данном расчете принимаем нижнюю границу крRe **: 

крRe ** 650. 

За точкой перехода вычисляем параметры турбулентного погра-

ничного слоя (ТПС) до конца профиля или до точки его отрыва: 

1. Комплекс (Re**)G :  

1/6(Re**) 153,2(Re**) .G  

2. Форм - параметр  )(xf  в точке перехода при крRe** Re **: 

2

δ ** ν
(Re **) Re ** (Re **)t t t

t t t t
t t

V V
f G G

V V
 

3. Форм - параметр )(xf  ТПС при a =1,17  b =4,75: 

1 2( ) ν Re ** (Re **) .

t

x
b b

t t tb
x

V
f x a V dl V G

V
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4. Число Рейнольдса, вычисленное по параметрам ТПС: 

6/7
21

Re** ( ) .
153,2 ν

V
f x

V
 

5. Толщина потери импульса **δ ,  толщина вытеснения *δ , тол-

щина ПС δ  (рис. 4.1, 4.2):  

νRe**
δ**

V
;    

max

δ**
δ**

l
; 

δ* (1,3 1,4)δ** 1,35δ** ;    
max

δ*
δ*

l
; 

δ**
δ

0,128
 ;     

max

δ
δ

l
. 

Точка отрыва ТПС определяется по отрывному значению форм - 

параметра )(xf  (рис. 4.1, 4.2): 

).86(отрf  
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