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Впервые продемонстрирована возможность упреждающего управления когерентными структу-
рами (волнами неустойчивости) в низкоскоростной стохастически возбужденной турбулентной 
струе при числах Маха M = 0.11 и Рейнольдса Re = 1.2 × 105. Управляющие возмущения вводились 
в струю с помощью плазменного актуатора на основе барьерного разряда, размещенного на кром-
ке сопла. Возбуждение струи осуществлялось естественными широкополосными возмущениями. 
Сигнал для управления был получен с помощью термоанемометра, установленного внутри сопла. 
Получено снижение пульсаций скорости, ассоциированных с волнами неустойчивости, на 2 дБ 
по всей длине струи в области чисел Струхаля 0.2 ≤ Sh ≤ 2. Показано, что подавление возмущений 
приводит к некоторому уменьшению толщины сдвигового слоя на границе струи.
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ВВЕДЕНИЕ

Волны неустойчивости (ВН)  – это крупные 
когерентные структуры, возбуждаемые в турбу-
лентной струе в результате развития неустойчи-
вости Кельвина–Гельмгольца [1]. В затоплен-
ных дозвуковых струях волны неустойчивости 
сами по себе не приводят к существенному из-
лучению звука. Однако в некоторых случаях ВН 
могут быть источниками акустического шума, 
регистрируемого в дальнем поле [2, 3], и, соот-
ветственно, вносить свой вклад в общий акусти-
ческий шум самолета. Такая ситуация реализу-
ется для сверхзвуковых струй [3] и сильно на-
гретых струй, когда фазовая скорость возмуще-
ний превышает скорость звука во внешнем по-
токе. Кроме того, в случае, когда в ближнем поле 
струи расположена рассеивающая поверхность 
(например, отклоненный закрылок [2]), проис-
ходит переизлучение энергии гидродинамиче-

ских пульсаций из ближнего поля в акустиче-
ские возмущения. Наличие когерентных струк-
тур на начальном участке дозвуковой струи де-
лает ее чувствительной к различного рода пе-
риодическим воздействиям. Так, известно [4], 
что дополнительное возбуждение возмущений 
при числах Струхаля Sh = 0.3–0.6 способствует 
уменьшению дальнобойности струи за счет ро-
ста турбулентной вязкости. При этом высоко-
частотное возбуждение (Sh > 2) приводит к уве-
личению толщины сдвигового слоя струи на на-
чальном участке, уменьшению инкрементов на-
растания для длинноволновых возмущений и, 
как следствие, к росту длины потенциального 
участка струи [4, 5].

С точки зрения теории управления, сдвиго-
вый слой турбулентной струи является устой-
чивой системой, обеспечивающей усиление мо-
дальных возмущений (волн неустойчивости), 
а также различных немодальных структур, та-
ких как моды Орра и полосчатые структуры 
[6]. При этом в области потенциального участ-
ка струи (течение безвихревое) именно пакеты 
волн неустойчивости вносят основной вклад в 
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гидродинамические пульсации давления на не-
большом удалении от струи (в ближнем поле). 
В естественных условиях эти возмущения мо-
гут быть вызваны рассеянием нестационар-
ных возмущений на кромке сопла либо возни-
кать в результате распределенной восприимчи-
вости сдвигового слоя к мелкомасштабным тур-
булентным пульсациям и акустическим волнам. 
В конвективно-неустойчивых системах возмож-
но противофазное подавление волн с помощью 
возмущений, вводимых актуатором. Эффектив-
ность возбуждения искусственных волн неу-
стойчивости максимальна, когда оно реализует-
ся непосредственно у кромки сопла, в высоко-
скоростной части течения. Для плазменных ак-
туаторов на основе барьерного разряда показа-
но в [7, 8], что при достаточно высокой скоро-
сти истечения основной механизм воздействия 
связан с тепловыделением в разряде, которое 
приводит к колебаниям давления у кромки соп-
ла и далее формирует в асимптотической обла-
сти волну неустойчивости.

Противофазное управление волнами неу-
стойчивости в турбулентной струе было реали-
зовано в работах [2, 9]. Сигнал управления был 
получен с микрофона ближнего поля, в качестве 
актуатора использован высокочастотный диэ-
лектрический барьерный разряд, организован-
ный на кромке сопла. Показано, что существу-
ет возможность подавления как искусственных, 
так и естественных волн неустойчивости в узком 
диапазоне частот. 

В описанных выше работах микрофон распо-
лагался по потоку от точки воздействия, т.е. дан-
ная система является системой с обратной свя-
зью (сигнал распространяется от выхода ко вхо-
ду). При подавлении выходного сигнала устой-
чивой системы с помощью обратной связи су-
ществует известное ограничение на интеграль-
ное снижение мощности выхода, известное так-
же как теорема Боде [10]. Можно сказать, что 
возможность предсказания фазы случайного 
сигнала определяется шириной его спектра. 

В реальных авиационных приложениях струи 
редко бывают невозбужденными. Крупномас-
штабные пульсации скорости на выходе из соп-
ла могут создаваться акустическими возмущени-
ями, приходящими из камеры сгорания, от ло-
паток вентилятора и т.д. Это означает, что в та-
ких струях возможно получение информации о 
возмущениях против потока от кромки сопла, 
и для таких струй имеет смысл задача упрежда-
ющего управления волнами неустойчивости, ко-
торая может быть реализована в широкой поло-
се частот независимо от спектра усиления воз-
мущений в струе. Реализации такого подхода и 
посвящена данная работа.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА

Экспериментальные исследования прово-
дились в лаборатории 21.3 в ОИВТ РАН. Схема 
эксперимента показана на рис. 1а. Турбулент-
ная струя со скоростью U = 40 м/с формирова-
лась на выходе из круглого конического соп-
ла диаметром D = 45 мм при комнатной темпе-
ратуре воздуха и давлении порядка 1 атм. Со-
ответствующее число Рейнольдса составляло 
Re = 1.2 × 105. Воздух подавался от нагнетающе-
го вентилятора, из-за чего струя оказывалась до-
статочно возбужденной; пульсации продольной 
скорости составляли порядка 1.5% от скорости 
струи, в то время как в невозбужденных струях 
это значение измеряется долями процента. Из-
мерения парой термоанемометров показали, что 
существенная часть этого сигнала (около 50% по 
мощности) скоррелирована по сечению струи. 
Измерения пульсаций выполнялись с помо-
щью термоанемометров постоянной температу-
ры Dantec c размером чувствительного элемента 
5 × 1000 мкм2 при коэффициенте перегрева чув-
ствительного элемента 0.8 (показаны зелеными 
прямоугольниками на рис. 1а).

Электродная система была сформирована 
на кромке сопла методом холодного газодина-
мического напыления. Кромка алюминиевого 
сопла была покрыта корундом 1 толщиной 0.5 
мм, на его поверхности был сформирован ко-
ронирующий электрод 2 для формирования ба-
рьерного разряда (рис. 1б, 1в). Нижняя кром-
ка коронирующего электрода располагалась на 
расстоянии 3 мм от кромки сопла, верхняя от-
стояла от нее более чем на 15 мм. Напряжение 
прикладывалось между коронирующим элек-
тродом и металлическим основанием 3. Раз-
ряд питался переменным напряжением часто-
той 150  кГц и амплитудой до 8  кВ, формируе-
мым на выходе генератора с выходным резо-
нансным фильтром. Средняя мощность, вло-
женная в разряд, не превышала 100 Вт. Моду-
ляция разряда достигалась отстройкой частоты 
возбуждения от резонанса, величина отстройки 
пропорциональна сигналу управления.

Принципиальная схема системы управления 
приведена на рис.  1а. Струя, как объект управ-
ления, может быть в данном случае представле-
на как комбинация двух подсистем P0 и P1, соот-
ветствующих распространению возмущений от 
первого термоанемометра до кромки сопла и от 
кромки до второго датчика. Цилиндрическая си-
стема координат (R, X, ϕ) связана с центром вы-
ходного сечения сопла. Обратная связь реали-
зована по сигналу первого термоанемометра y1, 
расположенного в ядре струи в точке X/D = –0.1, 
R/D = 0.1 (рис. 1а). Предполагается, что этот 
сигнал линейно связан с возмущением w, при-
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2а показаны спектры пульсаций про-
дольной компоненты скорости u' на разном уда-
лении от сопла в контрольном эксперименте и 
при оптимальном управлении. Видно, что на 
срезе сопла наблюдается широкополосный мак-
симум в полосе до 1 кГц, соответствующий воз-
мущениям, приходящим из форкамеры (в то 
время как спектр невозбужденной струи имеет 
плоскую форму). По потоку этот максимум по-
падает в область 0.1 < Sh < 2, соответствующую 
усилению пакетов волн неустойчивости в турбу-
лентной струе. 

Видно, что при подавлении волнами неустой-
чивости естественных возмущений, иниции-
рованных на кромке сопла разрядом, происхо-
дит снижение величины пульсаций в максимуме 
примерно на 37% по мощности, что соответству-
ет 2 дБ. На рис. 2б показаны кривые нарастания 

(а)

(б) (в)

Рис. 1. Схема эксперимента и принципиальная схе-
ма системы управления (а); конструкция плазмен-
ного актуатора (б): 1  – керамическое напыление, 
2 – внутренний электрод (основание), 3 – корони-
рующий электрод; (в) – фотография сопла с разря-
дом на кромке.

ходящим на кромку сопла из форкамеры. Вход-
ной сигнал задерживался, инвертировался с по-
мощью цифрового сигнального процессора мо-
дуля LCard E14-440D (С на рис. 1а) и подавал-
ся на вход модуляции источника высокочастот-
ного напряжения, управляя напряжением раз-
ряда (сигнал u). Пульсации в ближнем поле ре-
гистрировались с использованием второго тер-
моанемометра y2, устанавливаемого на оси струи 
на различном удалении от сопла. При таком рас-
положении датчик регистрирует только осесим-
метричные пакеты волн неустойчивости (с ази-
мутальным числом m = 0). Подстройка системы 
производилась вручную варьированием задерж-
ки сигнала и коэффициента пропорционально-
сти между амплитудой напряжения разряда u и 
сигналом y1. Наконец, в сигнале второго термо-
анемометра присутствует добавленное возмуще-
ние v1, не коррелированное с исходными волна-
ми неустойчивости w. Эта добавка ограничива-
ет возможность подавления сигнала на больших 
расстояниях от сопла.
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Рис. 2. Спектры, измеренные термоанемометром 
на оси струи (а): 1  – в сечении X/D = 0.5, 2  – 1.5, 
3 – 2.5, 4 – 3; (б) – кривые нарастания суммарных 
пульсаций продольной скорости в полосе 10–2000Гц 
(0.2 ≤ Sh ≤ 2): штриховая кривая – контрольные из-
мерения, сплошная – с управлением. 
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Рис. 3. Профили скорости (а) в положении X/D =
= 2 (1), пульсаций в полной полосе частот (2) и в по-
лосе Sh = 3–9 (3); (б) – разность профилей скорости 
(1) и высокочастотных пульсаций (2) при управле-
нии и без него; (в) – спектры пульсаций в положе-
нии X/D = 2: 1 – R/D = 0, 2 – 0.5, 3 – 1, 4 – 1.5; штри-
ховая кривая  – контрольные измерения, сплош-
ная – с управлением.

суммарных пульсаций продольной скорости, по 
которым можно оценить величину снижения 
мощности пульсаций на оси струи на различных 
расстояниях от кромки сопла. Снижение вели-
чины пульсаций наблюдается во всей простран-
ственной области доминирования линейных ги-
дродинамических возмущений, что позволяет 
говорить об управлении крупномасштабными 
структурами, сходящими с кромки сопла. 

Были исследованы профили средней ско-
рости и пульсаций скорости в сдвиговом слое 
струи (рис. 3а, 3в). Можно отметить, что низко-
частотное снижение пульсаций продольной ско-
рости наблюдается не только на оси струи, но и 
во всем потенциальном ядре, сдвиговом слое и 
ближнем поле вне струи. При этом полученное 
снижение сосредоточено в низкочастотной об-
ласти спектра и не затрагивает область мелко-
масштабной турбулентности. Обнаружено, что 
подавление естественной волны неустойчивости 
в данных условиях приводит также к небольшо-
му уменьшению толщины сдвигового слоя, что 
видно на профилях как средней скорости, так 
и высокочастотных пульсаций (рис.  3б). Оцен-
ка по уровню 25–75% скорости струи показыва-
ет уменьшение толщины сдвигового слоя на 5%. 
Предполагается, что данный эффект обуслов-
лен ослаблением кинематического переноса на 
больших масштабах, которое вызвано снижени-
ем амплитуды волн неустойчивости.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, для стохастически возбуж-
денных турбулентных струй при доминирова-
нии в сдвиговом слое возмущений, зарождаю-
щихся на кромке сопла, возможно использова-
ние упреждающего управления для снижения 
амплитуды волн неустойчивости в широкой по-
лосе частот. Такая возможность обусловлена вы-
сокой когерентностью пульсаций скорости на 
срезе сопла и порождаемых в струе волновых па-
кетов. Подавление волн неустойчивости приво-
дит к уменьшению толщины сдвигового слоя и, 
предположительно, к некоторому увеличению 
дальнобойности струи.

Работа выполнена в рамках госзадания ОИВТ 
РАН № 075-00270-24-00.
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