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Уменьшение сопротивления трения стреловид-

ных крыльев и оперения летательных аппаратов (ЛА) 

остаётся актуальной проблемой прикладной аэро-

динамики. Увеличение протяжённости ламинарных 

участков пограничного слоя на поверхности указан-

ных элементов ЛА способствует решению этой проб-

лемы. В условиях крейсерского режима полёта ЛА 

при малом уровне возмущений в набегающем потоке 

одним из основных механизмов ламинарно-турбу-

лентного перехода в пограничном слое на стрело-

видном крыле является возникновение и нарастание 

вниз по потоку стационарных вихрей неустойчи-

вости поперечного течения. Разрушение ламинар-

ного течения происходит вследствие их высокоча-

стотной вторичной неустойчивости. Инкременты 

пространственного нарастания вихрей неустойчи-

вости примерно пропорциональны максимальным 

значениям скорости поперечного течения. Поэтому 

ослабление поперечного течения способствует по-

вышению устойчивости трёхмерного пограничного 

слоя и смещению области ламинарно-турбулентного 

перехода вниз по потоку.
1

В ЦАГИ предложен способ повышения устойчи-

вости течения в ламинарном пограничном слое на 

стреловидном крыле путём ослабления поперечного 

течения при объёмном силовом воздействии, созда-

ваемом с помощью приповерхностных электрических 

разрядов [1]. Для практической  реализации этого 
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способа подходящим является приповерхностный 

разряд с диэлектрическим барьером (РДБ) [2]. Ис-

полнительные элементы, работающие на основе этого 

разряда (РДБ-актуаторы), интенсивно исследуются 

для различных аэродинамических приложений, из 

которых, согласно анализу, выполненному в [3], наи-

более перспективным является управление лами-

нарно-турбулентным переходом в пограничном слое.

Было выполнено значительное количество тео-

ретических исследований указанного способа управ-

ления ламинарным обтеканием стреловидного 

крыла как в ЦАГИ [4 –6], так и за рубежом [7]. Пер-

вое экспериментальное подтверждение возможности 

ослабления поперечного течения и смещения пере-

хода вниз по потоку вследствие силового воздей-

ствия РДБ-актуатора было получено в аэродинами-

ческой трубе на модели скользящего крыла [8]. 

В экспериментах использовался один актуатор, 

изготовленный по классической двухэлектродной 

схеме [2] и установленный вдоль передней кромки 

крыла. Актуатор создавал объёмную силу, направ-

ленную перпендикулярно кромке навстречу набе-

гающему потоку. Достигнуто смещение ламинарно-

турбулентного перехода вниз по течению на не-

сколько процентов хорды крыла. В экспериментах 

[8] область силового воздействия актуатора была 

ограничена узкой полосой вдоль кромки крыла, 

в которой линии тока внешнего невязкого течения 

незначительно отклоняются от направления вдоль 

кромки. Именно в этом случае объёмная сила, на-

правленная по нормали к кромке, ослабляет попе-

речное течение. Для расширения вниз по потоку 
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области силового воздействия на пограничный слой 

необходимо использовать наборы РДБ-актуаторов – 

многоразрядные актуаторные системы (МАС) [9].

Было разработано несколько вариантов МАС, 

способных создавать однонаправленный поток на 

достаточно протяжённых поверхностях [10]. Основ-

ными их недостатками являются излишняя слож-

ность конструкции и большие характерные размеры. 

Эти недостатки устранены в МАС, разработанной в 

ЦАГИ на основе трёхэлектродной схемы с внутрен-

ними экранирующими электродами и одним общим 

для всей системы ускоряющим электродом [11]. Эк-

сперименты подтвердили возможность суще-

ственной миниатюризации этой МАС [12].

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Эксперименты проведены в малотурбулентной 

аэродинамической трубе (АДТ) Т-124 ЦАГИ на 

плоской пластине размахом 1 м с эллиптическим 

носком и углом стреловидности 35
о
. Трёхмерный 

пограничный слой на скользящем крыле моделиро-

вался с помощью профилированного тела вытесне-

ния, установленного над пластиной и обеспечива-

ющего отрицательный градиент давления вдоль 

потока, а также боковых стенок рабочей части, ко-

торые были профилированы в соответствии с лини-

ями тока потенциального течения при заданном 

продольном распределении давления. В работе при-

нята правая система координат с осью X, направлен-

ной вниз по потоку перпендикулярно передней 

кромке модели, осью Z, направленной вдоль неё, и 

осью Y, нормальной к стенке. Начало координат 

расположено на передней кромке.

Для управления течением в пограничном слое 

была изготовлена МАС по схеме [11], содержащая 

44 плоских внешних электрода шириной 1 мм, вы-

сотой 50 мкм и расстоянием между активными кром-

ками соседних электродов 7 мм. Два слоя диэлект-

рика (стеклотекстолита), разделяющие внешние, 

экранирующие и ускоряющий электроды, имели 

общую толщину 1 мм. Внешние электроды перпен-

дикулярны передней кромке пластины. Направлен-

ное вдоль неё объёмное силовое воздействие МАС 

обеспечивалось в области с размерами по осям X и 

Z  155 × 310 мм. Область воздействия начиналась при 

X = 420 мм. Эксперименты выполнены при зазем-

лённом ускоряющем электроде и подаче на внешние 

и экранирующие электроды МАС переменного на-

пряжения отрицательной пилообразной формы 

(быстрое нарастание и линейное уменьшение) в двух 

режимах с амплитудой 4 кВ, частотой 10 кГц и 4,5 кВ, 

12 кГц соответственно.

При скорости потока в контрольном сечении 

рабочей части АДТ 19,7 м/с скорость у передней 

кромки составляла U0 = 25,2 м/с. С помощью пяти-

точечного пневмометрического скосомера была 

определена форма линии тока на внешней границе 

пограничного слоя при выбранном режиме обтека-

ния. При созданном на модели распределении дав-

ления скорость поперечного течения в пограничном 

слое направлена в сторону возрастания Z. Угол между 

направлением объёмного силового воздействия и 

внешней линией тока составлял около 25
о
. Измере-

ния горизонтальных компонент средней по времени 

скорости в пограничном слое выполнялись с по-

мощью двухниточного V-образного датчика термо-

анемометра в сечении YZ, расположенном ниже по 

потоку за областью воздействия МАС при 

X = 616 мм. Осреднённые по размаху продольная 

<U> и поперечная <W> компоненты скорости на-

правлены вдоль внешней линии тока и перпенди-

кулярно ей соответственно. Поле стационарных 

возмущений характеризовалось дефектами соответ-

ствующих компонент U и W, определяемых как 

разность между местными значениями компонент 

U, W и их осреднёнными по размаху величинами 

<U>, <W>. Ось Y нормировалась на осреднённую 

по размаху толщину вытеснения по продольной ком-

поненте 1 в пограничном слое без воздействия МАС.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Почти постоянный отрицательный градиент дав-

ления на участке пластины от 0,2 до 0,8 м от пе-

редней кромки обеспечил возникновение и развитие 

неустойчивости поперечного течения, которая про-

являлась в виде стационарных вихрей, фиксируемых 

в сечении измерений. Профиль осреднённой по 

размаху поперечной компоненты скорости показан 

на рис. 1. Он типичен для неустойчивого трёхмер-

ного пограничного слоя, с максимумом поперечной 

компоненты около 0,04U0 в районе Y/1 = 1. В погра-

ничном слое без силового воздействия МАС отчёт-

ливо наблюдаются стационарные вихри неустойчи-

вости с характерной длиной волны в поперечном 

направлении около 10 мм (рис. 2), близкой к длине 

волны наиболее усиливающихся вихрей в этом се-

чении. Пиковые значения амплитуды возмущений 

U достигают 0,1U0, что говорит о начале стадии их 

нелинейного насыщения, непосредственно пред-

шествующей ламинарно-турбулентному переходу.

Принципиальным недостатком МАС, проявив-

шимся в экспериментах, является высокий уровень 

создаваемых разрядом бегущих возмущений попе-

речного течения. Эта проблема наблюдалась и в дру-
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гих экспериментах с РДБ-актуаторами в трёхмерных 

пограничных слоях [13]. Из-за генерируемых бегущих 

возмущений переход сдвигался вверх по потоку. В 

настоящих экспериментах положение области лами-

нарно-турбулентного перехода не фиксировалось, 

однако вредное влияние создаваемых МАС возмуще-

ний проявлялось в значительном увеличении частоты 

появления турбулентных пятен в сечении измерений. 

Поэтому дальнейшее развитие рассматриваемого 

метода управления переходом на стреловидном крыле 

требует, прежде всего, совершенствования МАС с 

целью снижения генерируемых нестационарных воз-

мущений. Представленные ниже результаты получены 

в зоне ламинарного течения, что тщательно контр-

олировалось в процессе экспериментов.

Силовое воздействие МАС вызывает суще-

ственное уменьшение скорости поперечного течения 

(рис. 1). В режиме 4,5 кВ, 12 кГц осреднённая по 

размаху поперечная скорость <W>  в середине слоя 

уменьшается более чем в два раза. Несмотря на на-

клон электродов к невязкой линии тока, влияние 

МАС на профили продольной компоненты неве-

лико, в пределах 5% её локальной величины. Учи-

тывая, что в сечении измерений под действием гра-

диента давления течение релаксирует к исходному 

состоянию, в области разряда следует ожидать ещё 

большего уменьшения <W>. По нормальной коор-

динате зона влияния МАС простирается до Y/1  2, 

высота этой зоны возрастает при увеличении под-

водимой к актуатору мощности.

Картина стационарных вихрей неустойчивости 

существенно перестраивается под влиянием МАС 

(рис. 2). Наблюдается смещение всей вихревой сис-

темы в направлении силового воздействия. Харак-

терные размеры волны вихрей уменьшаются. Оба 

этих эффекта при увеличении мощности МАС уси-

ливаются. В частности, характерная длина волны 

уменьшается примерно до 7 мм в режиме 4 кВ, 

10 кГц, и до 4 –5 мм в режиме 4,5 кВ, 12 кГц. Это 

особенно хорошо заметно по дефектам скорости W. 

Уменьшение осреднённой по размаху компоненты 

<W>  привело к исчезновению характерного для 

естественных вихрей неустойчивости наклона изо-

линий дефектов во внешней части слоя. При вклю-

ченной МАС, изолинии равной скорости возмуще-

ний практически параллельны оси Y. Величины 

дефектов обеих компонент скорости сильно умень-

шаются по всей толщине пограничного слоя, за 

исключением области, непосредственно прилега-

ющей к стенке. На рис. 2 хорошо видно, что макси-

мумы отклонений скорости от осреднённого по 

размаху значения при включении МАС смещаются 

к стенке от Y/1  1 до Y/1  0,5 и ниже. В есте-

ственных условиях с точностью до погрешностей 

расшифровки показаний двухниточного датчика 

поперечная компонента местной скорости W = <W> 

+ W положительна во всей области измерений 

(вихри неустойчивости совращаются в лабораторной 

системе координат). Эффект воздействия МАС со-

стоит в том, что в пограничном слое вблизи стенки 
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Рис. 1. Профили осреднённой по размаху поперечной скорости: 1  без разряда, 2  режим 4 кВ, 10 кГц, 3  режим 

4,5 кВ, 12 кГц.
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появляются достаточно значительные местные от-

рицательные значения <W> + W величиной до 

0,05U0. 

Общее снижение интенсивности стационарных 

вихрей показано на рис. 3 и 4 в виде профилей по 

нормальной координате среднеквадратичных по 

размаху отклонений компонент U и W. Получен-

ные в естественных условиях профили демонстри-

руют хорошую повторяемость экспериментов. Во 

внешней части пограничного слоя амплитуда воз-

мущений обеих компонент скорости при работе 

МАС уменьшается примерно в два раза. Хорошо 
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Рис. 2. Изолинии дефектов скорости стационарных вихрей неустойчивости поперечного течения. Левый столбец  

U, правый  W. Сверху вниз: без разряда, режим 4 кВ, 10 кГц, режим 4,5 кВ, 12 кГц. Положительные отклонения  

сплошные линии, отрицательные  штриховые линии. Шаг изолиний 0,01U0.
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Рис. 3. Распределения по вертикальной координате среднеквадратичных отклонений продольной компоненты 

 скорости: 1, 2  без разряда, 3  режим 4 кВ, 10 кГц, 4  режим 4,5 кВ, 12 кГц.

Рис. 4. Распределения по вертикальной координате среднеквадратичных отклонений поперечной компоненты 

 скорости: 1, 2  без разряда, 3  режим 4 кВ, 10 кГц, 4  режим 4,5 кВ, 12 кГц.
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видно отмеченное выше смещение максимумов воз-

мущений к стенке. Отметим, что, несмотря на более 

сильное уменьшение средней поперечной компо-

ненты скорости <W> в режиме 4,5 кВ, 12 кГц, паде-

ние амплитуды возмущений в этом режиме не столь 

значительно по сравнению с режимом 4 кВ, 10 кГц. 

Тем не менее, режим 4,5 кВ, 12 кГц следует признать 

более эффективным, поскольку перестройка струк-

туры стационарных возмущений в этом случае при-

водит к появлению вихрей с характерной длиной 

волны 4 –5 мм. Согласно линейной теории гидроди-

намической устойчивости, в сечении измерений 

такие вихри являются затухающими, в отличие от 

вихрей с длинами волн 7 и 10 мм. 

Таким образом, проведённые эксперименты про-

демонстрировали эффективность объёмного сило-

вого воздействия, создаваемого разработанной в 

ЦАГИ МАС с целью снижения скорости попереч-

ного течения в трёхмерном пограничном слое и по-

давления стационарных вихрей его неустойчивости.
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ATTENUATION OF CROSS-FLOW INSTABILITY IN THREE-DIMENSIONAL 
BOUNDARY LAYER BY MEANS OF MULTI-DISCHARGE ACRTUATOR SYSTEM
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Results of experiments in low-turbulence subsonic wind tunnel sustaining the possibility of significant attenuation 
of the cross-flow velocity and the intensity of stationary instability vortices due to the body force impact on three-
dimensional boundary layer are presented. The unidirectional body force over a significant area of the streamlined 
surface has been created with the help of dielectric barrier discharge actuator.

Keywords: three-dimensional boundary layer, cross-flow, stationary instability vortices, dielectric barrier discharge, 
wind tunnel experiment, two-wire probe.
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