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Представлены результаты исследования стационарной моды неустойчивости поперечного течения,
возбуждаемой с помощью плазменного актуатора на основе диэлектрического барьерного разряда
в трехмерном пограничном слое на стреловидной пластине с наведенным градиентом давления.
Показано, что актуатор генерирует моду неустойчивости заданной длины волны с начальной ам-
плитудой до 2% от скорости набегающего потока, при этом соотношение сигнал/шум составляет не
более 15%. В результате параметрического исследования получено семейство кривых нарастания
возбуждаемой моды неустойчивости как функции параметров напряжения, питающего разряд. По-
казано, что начальная амплитуда стационарных возмущений, порождаемых актуатором в исследо-
ванном диапазоне параметров, квадратично зависит от перенапряжения на электродах и линейно от
частоты, что совпадает с аналогичной зависимостью для тяги актуатора.
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ВВЕДЕНИЕ
При разработке летательных аппаратов задача

снижения трения сопротивления оказывается од-
ной из приоритетных. Перспективным способом
ее решения является ламинаризация обтекания
крыла и оперения. Основной механизм ламинарно-
турбулентного перехода на стреловидном крыле
связан с развитием неустойчивости поперечного
течения [1, 2], обусловленной точкой перегиба в
профиле поперечной компоненты скорости в по-
граничном слое. Считается, что в условиях крей-
серского полета при низком уровне внешней тур-
булентности (<0.15%) переход вызывается стаци-
онарной модой неустойчивости [3, 4], которая
возбуждается шероховатостью обтекаемой поверх-
ности крыла.

Стратегии управления ламинарно-турбулент-
ным переходом на стреловидном крыле обычно
связаны с изменением устойчивости основного
течения [5, 6]. Модификация трехмерного профиля
скорости в пограничном слое может быть выполне-
на, например, посредством отсоса пограничного
слоя [7] либо изменения профиля скорости с по-
мощью объемной силы [8]. Известен также метод
модуляции пограничного слоя короткопериоди-
ческими субоптимальными возмущениями, ко-
торые замедляют развитие естественных вихрей

неустойчивости [9], затягивая переход. Исполь-
зование активных методов воздействия на поток
рассматривается как перспективное средство для
реализации таких методик в силу возможности их
адаптации к внешним условиям полета.

Возможность диэлектрического барьерного раз-
ряда (ДБР) создавать пристенную струю газа за
счет ионного ветра широко используется в зада-
чах управления потоком для различных аэроди-
намических приложений [10–13]. В силу своей
простоты конструкции и высокой частоты воз-
действия плазменные актуаторы на основе ДБР
имеют преимущество над традиционными мето-
дами управления, особенно в задачах внесения
управляющих возмущений в пограничный слой.
Возможность избирательно возбуждать моды не-
устойчивости поперечного течения в погранич-
ном слое на стреловидном крыле с помощью ба-
рьерного разряда продемонстрирована в работах
[14–16]. Было показано, что, по меньшей мере,
при скоростях, характерных для низкоскоростно-
го трубного эксперимента (<40 м/c), амплитуда
порождаемых разрядом возмущений выше ам-
плитуды естественных вихрей неустойчивости. В
то же время было обнаружено, что разряд возбуж-
дает также бегущие возмущения. Это, предполо-
жительно, связано с нестационарностью разряда

УДК 533.69.01



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 61  № 6  2023

ВОЗБУЖДЕНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ МОД НЕУСТОЙЧИВОСТИ 831

и блужданием микроразрядов по кромке электро-
да. Для использования плазменного актуатора в
задачах затягивания ламинарно-турбулентного пе-
рехода необходимо количественно оценить его
ключевые параметры как источника возмуще-
ний, а именно зависимость амплитуды воздей-
ствия от параметров питающего напряжения и
соотношение сигнал/шум.

Цель данной работы ‒ параметрическое ис-
следование процесса возбуждения стационарных
мод неустойчивости поперечного течения.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Эксперименты проводились в дозвуковой аэро-

динамической трубе Д3 открытого типа с криволи-
нейной рабочей частью (рис. 1а, 1б). Скорость на-
бегающего потока на срезе сопла составляла U0 =
= 25 м/с при уровне внешней турбулентности
0.08% в полосе частот 20‒1000 Гц. Стреловидная
пластина с углом стреловидности 40° выполнена
из акрила с эллиптической передней кромкой и
закрылком в задней части. Для имитации ускоря-
ющегося течения на стреловидном крыле созда-
вался благоприятный градиент давления над пла-
стиной за счет профилирования верхней стенки
рабочей части. Для минимизации влияния стенок
на поток профиль боковых стенок повторял фор-
му линии тока потенциального течения. Продоль-
ная компонента скорости внешнего потока на-
растала приблизительно линейно в диапазоне
расстояний от передней кромки x = 100‒500 мм, а
его поперечная компонента удовлетворяла усло-
вию скольжения w ≈ const. Измеренные инте-
гральные характеристики пограничного слоя, та-
кие как толщины вытеснения δ1 и потери импуль-
са δ2, максимум профиля скорости поперечного
течения ucf и профили поперечной составляющей
скорости в пограничном слое показаны на рис. 1в,
1г вместе с соответствующими результатами рас-
четов. Исследование развития неустойчивости по-
перечного течения проводилось в диапазоне рас-
стояний от передней кромки x ~ 270‒500 мм. Все
параметры пограничного слоя удовлетворитель-
но соответствуют расчетным, за исключением
максимальной скорости поперечного течения,
которая резко снижается после x = 340 мм. Такое
ее поведение можно объяснить влиянием на про-
филь осредненного в поперечном направлении
течения в пограничном слое нестационарных мод
большой амплитуды порядка 10% скорости пото-
ка. При таких больших расстояниях от передней
кромки развитие возмущений не может считаться
полностью линейным.

Плазменный актуатор, показанный на рис. 2,
представлял собой систему из двух пар электродов,
разделенных диэлектрической керамикой (ε = 10.4)
толщиной 1 мм. Каждая из них состояла из мед-
ного подстилающего и алюминиевого корониру-

Рис. 1. Схема экспериментальной установки (а), (б):
1 – рабочая часть, 2 – пластина, 3 – тело вытеснения,
4 – лазерный нож, 5 – камера, 6 – плазменный ДБР-
актуатор; (в) ‒ интегральные параметры погранично-
го слоя: 1 – δ1, 2 – δ2, 3 – ucf /U0; (г) ‒ профили ско-
рости поперечного течения: точки – эксперимент,
линии – расчет; 1 – x = 275 мм, 2 – 390, 3 – 460, 4 – 515.
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ющего электрода в асимметрической конфигура-
ции. Для модуляции объемной силы в попереч-
ном направлении и локализации места горения
разряда подстилающие электроды были выполне-
ны в виде гребенок разного периода λ = 4.2 и 6.8 мм.
На электроды одной из пар подавалось периодиче-
ское напряжение в диапазоне V = 2.8‒4.4 кВ и ча-
стотой f = 40‒90 кГц. Плазменный актуатор
смонтирован заподлицо с поверхностью на рассто-
янии 200 мм от передней кромки ниже точки поте-
ри устойчивости пограничного слоя. Перед измере-
ниями разряд в актуаторе горел в течение 30 мин
для стабилизации оксидного слоя на коронирую-
щем электроде. Это приводило к более однород-
ной структуре разряда [17] и уменьшало дрейф ха-
рактеристик актуатора во время эксперимента.

Структура течения исследовалась с помощью
2D PIV (Particle Image Velocimetry) в панорамной
конфигурации (рис. 1а). В качестве источника
излучения использовался двухимпульсный ла-
зер Nd:YAG с энергией импульса 100 мДж и дли-
ной волны 532 нм. Съемка трассерных частиц
осуществлялась CCD-камерой с разрешением
2560 × 2160 пикс и глубиной цвета 16 бит. Плос-
кость измерения была ориентирована параллель-
но пластине и перемещалась с шагом 0.05‒0.1 мм

перпендикулярно стенке. Здесь и далее принята
система координат, связанная с передней кром-
кой модели (рис. 1а). Осреднение характеристик
пограничного слоя проводилось по 100‒300 мгно-
венным парам изображений, регистрируемым с
частотой 15 Гц. Трассерные изображения были об-
работаны с помощью кросскорреляционного алго-
ритма с окном 12 пикс, что обеспечивало простран-
ственное разрешение полей скорости 0.36 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 3а представлено среднее поле скорости

на расстоянии z ~ 1.7δ1 от поверхности пластины
при возбуждении в пограничном слое стационар-
ной моды с длиной волны 6.8 мм. Наблюдаемая
система полос высокой и низкой скорости соот-
ветствует стационарным вихрям неустойчивости
поперечного течения. Профиль скорости по вы-
соте пограничного слоя показан на рис. 3б. Вели-
чина модуляции скорости в поперечном направле-
нии позволяет оценить амплитуду стационарной
моды неустойчивости. На рис. 3в показан про-
странственный спектр возмущения на расстоянии
350 мм от кромки, на котором заметно, что пери-
од модуляции скорости соответствует рабочей
длине волны актуатора 6.8 мм. На начальном эта-

Рис. 2. Схема плазменного ДБР-актуатора: (а) – вид сверху, (б) – вид сбоку; 1 – коронирующие электроды, 2 – под-
стилающие электроды, 3 – керамика, 4 – точки локализации плазмы, 5 – вставка.
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пе развития возмущений (до амплитуды As ~ 5%)
амплитуда высших стационарных гармоник не пре-
вышает 10% от амплитуды гармоники c β = 2π/λ. Ге-
нерация высших гармоник ниже по потоку объяс-
няется нелинейностью развития возмущений при
большой амплитуде стационарных возмущений.

Расчет среднеквадратической амплитуды As воз-
буждаемой моды основывался на спектральном
анализе панорамных данных PIV. Чтобы количе-
ственно охарактеризовать моду неустойчивости на
заданном расстоянии от передней кромки, приме-
нялась следующая процедура. Из осредненных по
ансамблю полей скорости, содержащих информа-
цию о стационарных модах, посредством скользя-
щего окна размером 15 × 35 мм отслеживалась по
высоте и продольной координате группа вихрей. К
вырезанным таким образом полям скорости приме-
нялось двумерное преобразование Фурье, затем по-
лученные спектры интегрировались в интервале
волновых чисел  для λ = 6.8 мм

и  для λ = 4.2 мм. В резуль-
тате обработки получался профиль амплитуды
модуляции скорости As(z) (рис. 4а). Его максимум
принимался за амплитуду стационарной моды при
данной продольной координате. Эволюция этой
максимальной амплитуды стационарных возмуще-
ний при различных длинах волны возбуждаемой
моды и амплитудах питающего разряд напряже-
ния показана на рис. 4б, 4в. Штриховыми линия-
ми на этих рисунках представлены результаты рас-
чета кривых нарастания возмущений по линейной
теории гидродинамической устойчивости в локаль-
но плоскопараллельном приближении. Видно, что
при длине волны 6.8 мм, примерно соответствую-
щей периоду наиболее быстрорастущей стационар-
ной моды, рост возмущений до среднеквадратич-
ной амплитуды ≈10% соответствует предсказани-
ям линейной теории устойчивости. Можно также
наблюдать, что с ростом амплитуды питающего

1/2 0.1 0.2 мм−β π = −
1/2 0.17 0.27  мм−β π = −

напряжения увеличивается начальная амплитуда
возмущений. Ее оценка посредством экстраполя-
ции кривых нарастания в точку установки актуа-
тора составляет до 2% от скорости набегающего по-
тока. Далее вниз по потоку наблюдается насыщение
роста возмущений на расстоянии 300‒400 мм от
передней кромки, а затем и ее снижение. Послед-
нее связано с началом ламинарно-турбулентного
перехода в пограничном слое и появлением доба-
вочной турбулентной вязкости, приводящей к
диссипации крупномасштабных вихрей.

На рис. 5а представлена амплитуда стационар-
ной моды на расстоянии x = 350 мм от передней
кромки в зависимости от параметров питающего
напряжения. Повышение частоты и питающего
напряжения увеличивает амплитуду возбуждае-
мой моды. Зависимость амплитуды As от парамет-
ров разряда можно представить как As ~ f(V – V0)2,
где f – частота разряда, V – питающее напряже-
ние, V0 – напряжение зажигания. Аналогичная за-
висимость от параметров питающего напряжения
наблюдается для объемной силы, создаваемой
плазменным актуатором при небольших перена-
пряжениях относительно порога зажигания разря-
да. На рис. 5б показана зависимость тяги актуатора
с линейными электродами от частоты и напряже-
ния разряда. Тяга актуатора Fx оценивалась в дву-
мерной конфигурации в неподвижном воздухе на
основе PIV-данных методом оценки баланса пото-
ка импульса в пристеночной области [10]. Можно
видеть, что тяга также аппроксимируется квадра-
тичной зависимостью в области небольших перена-
пряжений; далее на результаты влияет филамента-
ция разряда. Измерения, выполненные для актуа-
тора с ограниченной в поперечном направлении
областью горения разряда [18] (красная звездочка
на рис. 5б), показывают, что при ширине ответ-
ного электрода порядка и более длины разряда
продольная составляющая тяги актуатора остает-
ся неизменной.

Рис. 4. Профиль амплитуды модуляции скорости (а): 1 – x = 283 мм, 2 – 301, 3 – 319, 4 – 338, 5 – 356, 6 – 374; кривые
нарастания амплитуды стационарной оптимальной (б) и субоптимальной (в) мод: 1 – V = 3.2 кВ, 2 – 3.6, 3 – 4.0, 4 – 4.4.
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КОТВИЦКИЙ и др.

Одним из ключевых параметров актуатора яв-
ляется амплитуда порождаемых им паразитных
нестационарных возмущений. В случае ДБР эти
возмущения связаны с нестационарностью раз-
ряда, вызванной блужданием микроразрядов по
кромке коронирующего электрода. При больших
расстояниях от актуатора нестационарность раз-
ряда приводит к возбуждению нестационарных мод
неустойчивости поперечного течения. Их интен-
сивность находилась интегрированием спектро-
грамм мгновенных полей скорости и последующим
вычитанием части сигнала, соответствующей ста-
ционарной компоненте пульсаций. Оценка ампли-
туды нестационарных мод, порождаемых актуато-
ром, была проведена при амплитуде питающего на-
пряжения 3.5 и 4.4 кВ. На рис. 6 видно, что амплитуда
нестационарных возмущений при работе актуатора
оказывается лишь немногим выше “фоновой” ам-
плитуды бегущей моды при естественном уровне
турбулентности в установке. Экстраполяция кри-
вых нарастания для бегущих и стационарных воз-
мущений к точке установки актуатора с помощью
теоретических кривых нарастания возмущений
позволяет оценить соотношение “сигнал/шум” как

отношение добавленной разрядом нестационарной
компоненты к уровню генерируемой им стацио-

нарной моды . Получено,
что при максимальном напряжении питания, ам-
плитуда дополнительных нестационарных воз-
мущений, создаваемых актуатором, составляет
10‒15% от амплитуды генерируемой им стацио-
нарной моды. Это означает, что соотношение сиг-
нал/шум для актуатора в условиях данного экспе-
римента составляет порядка 20‒16 дБ. Следует
отметить, что дальнейшее повышение напряже-
ния приводит к контракции разряда в актуаторе.
Образование филаментов, по-видимому, порож-
дает сильные локальные возмущения в виде про-
дольных вихрей, которые приводят к “байпас”
переходу непосредственно за актуатором [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Плазменный актуатор с секционным подсти-
лающим электродом может быть использован для
возбуждения мод неустойчивости в трехмерном
пограничном слое. Получена максимальная сред-
неквадратичная амплитуда начальных возмуще-
ний (непосредственно за актуатором) в 2% от ско-
рости набегающего потока. Ее достаточно для
управления переходом как путем генерации искус-
ственных возмущений в противофазе к естествен-
ным, так и за счет генерации субкритической моды
меньшего периода. В последнем случае требуется
обеспечить максимальную амплитуду управляю-
щей моды порядка 10%, что вполне достижимо
даже при небольшом ее коэффициенте усиления.

( )
1

2 2 2
 dis  ref/ s u uS N A A A= −

Рис. 5. Зависимости амплитуды моды (а) и тяги плаз-
менного ДБР-актуатора с линейными электродами (б)
от параметров питающего напряжения: (а) 1 – f =
= 42.5 кГц, 2 – 91.5; (б) 1 – f = 10 кГц, 2 – 20, 3 – 63,
4 – 65, 5 – 143, 6 – (V – 2.2)2, 7 – (V – 2.2)4; символы –
двумерная конфигурация электродов, звездочка ‒ тя-
га актуатора в конфигурации с ограниченной длиной
электрода [18].
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Рис. 6. Амплитуды бегущих At (I) и стационарных As (II)
возмущений в соответствии с линейной теорией устой-
чивости: частота питающего напряжения ‒ 92 кГц,
скорость потока ‒ 25 м/с, шаг электродов ‒ 6.8 мм;
1 – теоретическая кривая, 2 – V = 4.4 кВ, 3 – 3.6, 4 –
разряд выключен.
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Дальнейшее увеличение амплитуды управляющих
возмущений, если это потребуется, может быть до-
стигнуто перемещением актуатора вверх по пото-
ку, ближе к точке максимальной восприимчиво-
сти пограничного слоя. С ростом амплитуды и
частоты питающего напряжения начальная ам-
плитуда возбуждаемой моды увеличивается как
As ~ f(V – V0)2. Функциональная связь амплитуды
стационарной моды неустойчивости As(f,V) с па-
раметрами питающего напряжения соответствует
аналогичной зависимости для тяги плазменного ак-
туатора. Оценено соотношение сигнал/шум для
плазменного актуатора, которое понимается как
соотношение амплитуды бегущих возмущений, по-
рождаемых актуатором, и стационарной моды. В
данном эксперименте оно составило 16‒20 дБ.

Работа выполнена при поддержке гранта Рос-
сийского научного фонда (№ 20-79-10372).

Обозначения. U0 – скорость набегающего по-
тока; x, y, z – продольная и перпендикулярные
стенке поперечные координаты относительно пе-
редней кромки; u, , w – компоненты скорости в
системе координат (x, y, z); f – частота питающего
напряжения; V – амплитуда питающего напряже-
ния; α, β – компоненты волнового вектора; As, Au –
среднеквадратичная амплитуда стационарных и бе-
гущих возмущений, отнесенная к U0; δ1, δ2 – толщи-
ны вытеснения и потери импульса пограничного
слоя; ucf – максимум профиля скорости попереч-
ного течения; λ – период электродов актуатора.
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