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Впервые исследованы различные режимы подавления тонального шума в мелкой каверне при ис‑
пользовании плазменного актуатора в цепи обратной связи. Исследования проведены при скорости 
потока 37 м/с и числе Рейнольдса 120 000. Продемонстрировано снижение амплитуды резонансных 
пульсаций давления на задней стенке каверны при 12 дБ. Показано, что работа разряда в составе си‑
стемы с обратной связью позволяет уменьшить энерговклад в разряд в 2.5 раза до 50 Вт/м. Визуали‑
зация поля скоростей методом PIV с фазовой синхронизацией позволила восстановить эволюцию 
когерентных структур в сдвиговом слое каверны. Период когерентных структур в сдвиговом слое 
соответствует спектру пульсаций давления в каверне.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение структуры течения в  кавернах про‑

водится с  начала прошлого века. При распро‑
страненности различных каверн в природе и тех‑
нике [1] они являются неотъемлемым элементом 
современных летательных аппаратов. Развитие 
пульсаций давления и  когерентных структур 
в  сдвиговом слое технических каверн приводит 
к опасным кивкам выпускаемых изделий [2], по‑
вреждению установленного в каверне оборудова‑
ния [3], росту шума обтекания [4, 5].

На дозвуковых и  трансзвуковых скоростях 
спектр пульсаций давления содержит как непре‑
рывную, так и  тональную компоненты [6]. Как 
правило, преобладание случайных компонентов 
присуще пологим кавернам (отношение длины 
каверны к ее глубине L/D > 4), а периодических 
компонентов ‒ глубоким кавернам (L/D  <  4). 
В  мелких кавернах механизм формирования то‑
нальных пульсаций обусловлен возбуждением 
так называемых мод. Зарождение возмущений 
в сдвиговом слое происходит вблизи кромки верх‑
ней по потоку стенки. В сдвиговом слое наблю‑
дается избирательное усиление возмущений, при 
этом формируются крупномасштабные структу‑
ры с  длиной волны до 30  толщин пограничного 
слоя. Рассеяние вихрей на нижней стенке приво‑
дит к генерации акустических волн, которые рас‑
пространяются внутри каверны. Акустические 

волны возбуждают сдвиговый слой вблизи пе‑
редней кромки, тем самым замыкая петлю есте‑
ственной обратной связи. Дальнейшее развитие 
теории [7, 8] позволило учесть толщину погра‑
ничного слоя и ограничение по глубине полости 
при определении частоты резонансных колеба‑
ний. Попытка предсказать амплитуду доминиру‑
ющей моды была осуществлена в [9].

Управление модами основано на модифика‑
ции сдвигового слоя либо на возбуждении тех 
или иных возмущений в нем с помощью различ‑
ных актуаторов. Среди пассивных методов обыч‑
но выделяются установка на переднюю кромку 
шевронов [10], ступеней, секционирование ка‑
верны на части [11], а так же скругление передней 
и  задней кромок [12]. Активные методы управ‑
ления без использования обратной связи обыч‑
но предполагают возбуждение в  каверне искус‑
ственных когерентных структур. Низкочастотное 
возбуждение различных мод приводит к  изме‑
нению среднего течения в  сдвиговом слое. При 
достаточно большой амплитуде искусственных 
возмущений нарастание доминирующей моды 
происходит медленнее [13]. Это, как правило, ве‑
дет к подавлению одних мод и усилению других. 
Использование высокочастотного возбуждения 
приводит к увеличению эффективной турбулент‑
ной вязкости в сдвиговом слое вблизи передней 
кромки. В  результате уменьшается инкремент 
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усиления волны в  сдвиговом слое, который не‑
обходим для поддержания резонанса [14]. При 
этом появляется возможность подавления всех 
мод одновременно. Данный аспект особенно ва‑
жен в случаях, когда резонансные частоты трудно 
предугадать, а использование систем с обратной 
связью дорого и сложно.

Использование систем обратной связи фунда‑
ментально отличается от режимов с разомкнутой 
связью [15]. В  этом случае управление происхо‑
дит на резонансной частоте соответствующей мо‑
ды. В результате требуемая для управления мощ‑
ность ниже. По мере увеличения энерговклада 
происходит увеличение воздействия на возмуще‑
ния в пограничном слое вблизи передней кромки 
каверны. В  разомкнутых системах напротив на‑
блюдается пороговое значение воздействия. Та‑
ким образом, для систем с обратной связью могут 
быть снижены требования к механической и ди‑
электрической прочности узлов, при этом по‑
вышается их робастность. К тому же отмечается, 
что управление как с разомкнутым, так и с зам‑
кнутым контуром обеспечивает сопоставимые 
результаты по уменьшению амплитуды резо‑
нансного тона [16] и не оказывает существенного 
влияния на среднее поле течения. Однако управ‑
ление с  обратной связью делает это, как прави‑
ло, при меньших на порядок мощностях и имеет 
дополнительные возможности для модернизации 
управления при более сложных нестационарных 
режимах обтекания.

В  работах [17, 18] продемонстрировано пере‑
ключение между модами в кавернах при сверхзву‑
ковых и дозвуковых скоростях с использованием 
искровых актуаторов для возбуждения сдвигово‑
го слоя. Однако данных об использовании плаз‑
менных актуаторов для подавления резонансных 
колебаний в  режиме обратной связи найти не 
удалось. Численное моделирование работы плаз‑
менного актуатора на основе барьерного разря‑
да (БР) демонстрирует изменение компоненты 
объемной силы вблизи электродов и распределе‑
ние объемной плотности заряда [19]. Представ‑
ленные значения достаточны для воздействия на 
возмущения в  пограничном слое вблизи перед‑
ней кромки каверны. Целью данной работы яв‑
ляются демонстрация возможности управления 
пульсациями давления с помощью БР‑актуатора, 
а также сравнение режимов управления с обрат‑
ной связью и без нее.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Экспериментальные исследования проведены 

в  дозвуковой трубе Д‑2 ОИВТ РАН. Труба вы‑
полнена по схеме разомкнутого контура с коэф‑
фициентом поджатия потока от форкамеры к ра‑

бочей части  16 : 1. Рабочая часть имела сечение 
0.1 × 0.1 м2 и длину 0.8 м. Стенки трубы выпол‑
нены из оргстекла и  обеспечивают оптический 
доступ. Внутри камеры располагались два тела 
вытеснения, между которыми формировалась 
прямоугольная полость (рис.  1). Глубина поло‑
сти составляла 50 мм, а длина изменялась в диа‑
пазоне от 0 до 240 мм. Актуатор монтировался на 
передней кромке каверны. Он состоял из керами‑
ческой вставки с  наклеенными алюминиевыми 
электродами по обе стороны пластины. Высоко‑
вольтный электрод толщиной 0.05  мм распола‑
гался на расстоянии 5 мм от переднего края ка‑
верны, его ширина составляла 85 мм. С обратной 
стороны керамики находился заземленный элек‑
трод. Он изолировался диэлектрическим компа‑
ундом.

Поле скоростей исследовалось с помощью си‑
стемы PIV LaVision FlowMaster. Поток засеивался 
частицами масла диаметром ~1 мкм c временем 
динамической релаксации порядка 1–2 мкс. Час
тицы подсвечивались двумя последовательными 
лазерными импульсами с задержкой между ними 
~2 мкс, лазерный нож толщиной 0.5 мм ориенти‑
ровался вдоль направления потока в  плоскости 
симметрии каверны. Изображения регистриро‑
вались камерой с  разрешением 4 Мпикс, уста‑
новленной перпендикулярно лазерному ножу. 
Обработка изображений велась кросскорреля‑
ционным методом с размером окна 32 × 32 пикс 
и  перекрытием 50%. Результирующее разреше‑
ние векторных полей составило 0.5 мм в плоско‑
сти лазерного ножа. Результирующее поле скоро‑
стей получалось при осреднении 150 мгновенных 
кадров.

Колебания давления измерялись миниатюр‑
ным датчиком давления Kulite XT‑140(M), кото‑
рый устанавливался по средней линии полости 
на задней стенке каверны в 2 мм от верхнего края 
(рис.  2). Затем через аналоговый фильтр сигнал 
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Рис.  1. Модель каверны в  рабочей части аэродина‑
мической трубы: 1  – плазменный БР‑актуатор; 2  – 
датчик давления; 3 – задняя подвижная стенка тела 
вытеснения; 4 – лазерный нож системы PIV, подсве‑
чивающий трассерные частицы (показано условно).



ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР      том 62       № 2       2024

	 ОСОБЕННОСТИ УПРАВЛЕНИЯ ПОТОКОМ В ПРЯМОУГОЛЬНОЙ	 175

поступал на вход модуля АЦП‒ЦСП‒ЦАП 
LCard E14-440. В  модуле производилась обра‑
ботка сигнала, заключавшаяся в  применении 
к  его отсчетам фильтра с  конечной импульсной 
характеристикой. Сигнал с  полосовой фильтра‑
цией был почти монохроматическим, соответ‑
ствующим доминирующей моде с  регулируемой 
фазовой задержкой по отношению к  измерени‑
ям датчика давления. Преобразованный сигнал 
с фазовой задержкой φ использовался для моду‑
ляции амплитуды напряжения на разряде. Кроме 
того, он запускал систему PIV, позволявшую про‑
водить фазово-осредненные измерения развития 
возмущения в резонансных условиях.

Для измерения и  контроля мощности разря‑
да был применен метод вольт-кулонных цикло‑
грамм, который заключается в анализе цикличе‑
ской зависимости переносимого в  БР заряда от 
мгновенного значения приложенного к электро‑
дам напряжения [20‒22]. Схема измерения при‑
ведена на рис. 2. Ответный электрод был подклю‑
чен к  измерительной емкости Cm номиналом 1 
нФ. Согласно уравнению неразрывности тока, за‑
ряд, протекающий через разрядную ячейку, равен 
заряду емкости Cm. Для исключения из результа‑
тов измерений паразитного емкостного тока че‑
рез систему электродов использовалась схема 
аналоговой компенсации в виде конденсаторного 
моста Уитстона. В верхнем плече его устанавли‑
вался перестраиваемый вакуумный конденсатор 
Сс = 3–50 пФ, емкость которого равнялась емко‑
сти электродной системы в  отсутствие разряда. 
При такой схеме рассеиваемая в  разряде мощ‑
ность может быть вычислена как

Модуль управления обратной связью

Естественная
обратная связь

Сдвиговый
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Датчики
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Рис. 2. Принципиальная схема обратной связи и фазовой автоподстройки частоты съемки PIV: ЦСП – цифровой 
сигнальный процессор.

	 P fE fC U t dU tT m c= = ( ) ( )∫ ,

где f – несущая частота приложенного напряже‑
ния, ET  – энерговклад в  разряд за период пита‑
ющего напряжения, Uc(t) – разность напряжений 
на измерительных емкостях Сm.  Для измерения 
Uc(t) использовался дифференциальный пробник 
напряжения Pintek DP‑150 (погрешность ‒ 5%, 
полоса пропускания ‒ 150 МГц). В данной работе 
значение ET при зафиксированном значении ам‑
плитуды приложенного напряжения практически 
не изменялось в диапазоне частот, соответствую‑
щих глубине модуляции разряда. Погрешность 
измерения мощности данного метода оценива‑
лась в 10%, аналогично работе [23].

Для управления транзисторным источником 
питания использована частотная модуляция сиг‑
нала. Основная частота разряда fgen = 127 кГц была 
установлена выше резонансной частоты входного 
контура fres = 122 кГц (рис. 3). Частота модуляции 
разряда была настроена на собственную частоту 
колебаний давления в полости. На первом этапе 
управление осуществлялось в разомкнутой систе‑
ме. В качестве сигнала сдвига частоты модуляции 
использовался внутренний собственный синусо‑
идальный сигнал генератора AWG‑4082 с фикси‑
рованной амплитудой напряжения UCL_off = 5 В. 
В  этом случае сдвиг несущей частоты составил 
dfcar = 5 кГц, так что
	 f f df fcar gen car res= =– .

Амплитуда напряжения в  режиме частотной 
модуляции Um соответственно была постоянной 
и достигала 8 кВ. Типичный энерговклад в разряд 
составлял 130 Вт/м.
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На втором этапе система работала в  режиме 
обратной связи. Была осуществлена настрой‑
ка управления обратной связью таким образом, 
чтобы сигнал источника питания был по воз‑
можности пропорционален сигналу амплитуды 
возмущения пульсаций давления. При этом на‑
пряжение на актуаторе было достаточным для 
воздействия на возмущения вблизи передней 
кромки, но не превышало пробойных значе‑
ний диэлектрического компаунда. Поэтому бы‑
ло проанализировано распределение амплитуд 
пульсаций давления в  сдвиговом слое каверны 
на частоте резонансного пика (рис.  4). Линей‑
ное воздействие актуатора на возмущения вбли‑
зи передней кромки было реализовано только для 
амплитуд возмущения менее 80% от максималь‑
ного, эта область на рис.  4 выделена большим 
прямоугольником. Дальнейший рост амплиту‑
ды с  80 до 100% в  нелинейном режиме приво‑
дил к  снижению напряжения на электродах с  8 
до 6 кВ, данная область выделена малым прямо‑
угольником. Это происходило в  1% редких воз‑
мущений при условно некорректной работе си‑
стемы. Влияние таких возмущений считалось 
незначительным. Таким образом, настройка ре‑
жима частотной модуляции была реализована для 
управления амплитудами возмущения менее 80% 
от максимального значения (рис. 3, верхняя шка‑
ла). Сдвиг несущей частоты dfcar был пропорци‑
онален выходу модуля LCard. В  частности, если 
амплитуда датчика давления составляла 80% от 
максимальной, то напряжение сигнала модуля‑
ции соответствовало 3 В, а напряжение разряда – 
8 кВ. Таким образом, несущая частота барьерно‑
го разряда преимущественно лежала в диапазоне 

123–130 кГц (между вертикальными линиями на 
рис.  3), что соответствовало монотонной квази‑
линейной зависимости выходного напряжения 
на электродах актуатора от несущей частоты гене‑
ратора. Этот диапазон показан стрелкой 4. Харак‑
терный энерговклад в разряд составлял 50 Вт/м.

ОСНОВНЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Детальное исследование течения в  каверне 

было проведено для длин полости от 18 до 127 мм. 
На рис. 5 показаны картины течения, визуализи‑
рованные неоднородностью засева пыли, а также 
поля скоростей, снятые на частоте резонансно‑
го пика методом фазовой задержки, и  спектров 
пульсаций давления без активного управления 
актуатором. Приведена структура течения для 
глубокой, мелкой и  переходной каверн. Видно, 
что каверна генерирует набор акустических то‑
нов с максимальным уровнем звукового давления 
до 120‒130 дБ. Самый низкий тон соответствует 
числу Струхаля St = 0.8:

	 St =
f V
L
�

,

где f – частота резонансного пика, V – скорость 
набегающего потока, L – длина каверны.

Изменение амплитуды пульсаций давления 
(АПД) в  резонансных пиках по мере роста дли‑
ны каверны представлено на рис.  6. При пере‑
ходе модели от мелкой L/D  1 к  глубокой ка‑
верне происходит смещение доминирующей 
моды в  сторону высоких частот. По мере дис‑
кретной перестройки течения, когда в  полости 
укладывается N  – 1 целое количество вихрей, 
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можно видеть подавление соответствующего этой 
моде резонансного пика и формирование нового 
основного резонанса. При этом стоит отметить, 
что ввиду осреднения сигнала датчиков давления 
на широком временном промежутке наблюда‑
лись перемежающиеся режимы, когда происхо‑
дила поочередная перестройка течения между N 
и N – 1 модами.

Для реализации и  исследования процес‑
са подавления тона каверны был выбран режим 
с длиной резонатора 61.5 мм и скоростью потока 
37 м/с. Число Рейнольдса, исходя из глубины по‑
лости 50 мм, составляло примерно 120 000. Поле 
средней скорости показано на рис. 7. Видна ти‑
пичная структура течения в  прямоугольной по‑
лости, включающая застойную зону и сдвиговый 
слой на ее границе. Нарастание сдвигового слоя 
показано на рис. 7б. У задней стенки его толщина 
достигает 10 мм.

Спектр пульсаций давления представлен на 
рис. 8. Собственные резонансные колебания об‑
наружены на частотах 490, 820 и 1325 Гц, которые 
соответствуют числам Струхаля 0.57, 1.1 и  1.8. 
Фильтр в контуре обратной связи выборочно на‑
страивался на определенный тон. Полоса пропу‑
скания фильтра составляла 127 Гц.  Включение 
плазменного актуатора приводило к  снижению 
резонансной амплитуды со 120 до 112 дБ при 
сдвиге фазы сигнала на 4.2 рад или увеличению 
ее амплитуды до 127 дБ, если сдвиг фазы состав‑
лял 6 рад. Следует отметить, что влияние плаз‑
менного актуатора на пики резонансов на часто‑
тах 490 и 820 Гц происходит независимо друг от 
друга. Возможны все четыре комбинации воз‑
действия на резонансные пики: 1 ‒ увеличение 
обоих резонансов, 2 ‒ уменьшение резонансов, 
3 ‒ увеличение первого резонанса и уменьшение 
второго резонанса и  4 ‒ обратный случай. За‑
жигание разряда в режиме отсутствия обратной 
связи на частоте 2140 Гц приводило к снижению 
обоих резонансных пиков со 120 до 110 Гц. Оче‑
видно, что независимое управление различными 
модами в отсутствие обратной связи невозмож‑
но. Нерезонансная частота модуляции приводи‑
ла к инициализации асинхронного схода вихрей, 
что в итоге нарушало систему естественной об‑
ратной связи. Это способствовало перераспре‑
делению энергии между модами. Так, на частоте 
840 Гц отчетливо виден рост амплитуды пульса‑
ций со 100 до 110 дБ.

Визуализация структуры сдвигового слоя те‑
чения в  каверне представлена на рис.  9. Верти‑
кальная составляющая скорости потока показа‑
на в  дискретном виде. Поля скорости получены 
осреднением 150  мгновенных кадров с  одина‑
ковой фазовой задержкой относительно опор‑
ного сигнала датчика давления. Длину волны 
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возмущения можно измерить, наблюдая за эво‑
люцией движения вихревых структур. У передней 
кромки длина волны составляет 15 мм. По мере 
движения по течению длина волны возмущения 
растягивается до 20  мм. Отчетливо видно, что 
в  выделенной кругом области сдвигового слоя 
вертикальная компонента скорости в случае не‑
возбужденного потока отлична от режимов по‑
давления и  раскачки. Структуры течения в  вы‑
сокоскоростной области вне каверны и  внутри 
каверны изменились незначительно.

Более подробный анализ может быть прове‑
ден из непосредственных данных вертикальной 
компоненты скорости в сдвиговом слое рис. 10а. 
По мере движения жидкости по потоку происхо‑
дит раскачка возмущений, однако инкремент на‑
растания для разных режимов разный. Эволюция 
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амплитуды скорости в  сдвиговом слое показана 
на рис. 10б. Ее можно аппроксимировать линей‑
но. Амплитуды возмущений для режима пода‑
вления с  обратной связью и  без нее отличаются 
несущественно. Также видно, что амплитудная 
пульсация не насыщается и, по-видимому, про‑
должает расти на определенном участке по пото‑
ку от задней кромки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Исследована структура потока в  прямоуголь‑

ной открытой полости с дозвуковой скоростью 
37  м/с (M  =  0.11). Показано, что каверна гене‑
рирует набор акустических тонов с  максималь‑
ным уровнем звукового давления до 120‒130 дБ. 
По мере уменьшения длины каверны происходи‑
ло смещение резонансных колебаний в  сторону 
более высоких частот. При этом изменение коли‑
чества периодов крупномасштабных возмущений 
приводило к формированию нового резонансно‑
го пика, кратного доминирующей структуре вих‑
ревых течений.

Управление структурами течения сдвигового 
слоя осуществлялось на каверне длиной 61.5 мм. 
Было обнаружено наличие трех резонансных пи‑
ков. Вблизи передней кромки зажигался барьер‑
ный разряд в  режиме обратной связи и  без нее. 
Зажигание разряда на частоте 2160 Гц в  отсут‑
ствие обратной связи привело к  снижению двух 
резонансных пиков со 120 до 12 дБ. Генерация 
высокочастотных возмущений способствовала, 
по-видимому, нарушению организации есте‑
ственных возмущений, согласованных с  акусти‑
кой задней кромки каверны. Работа актуатора 
в  режиме обратной связи вносила возмущения 
в фазе (φ = 6.0, режим раскачки) к естественным 
возмущениям либо в противофазе к ним (φ = 4.2, 
режим подавления). Снижения амплитуды пуль‑
саций давления в  режимах с  обратной связью 
и без нее существенно не различались. При этом 
стоит отметить, что использование режима об‑
ратных связей позволило уменьшить энерговклад 
в разряд в 2.5 раза до 50 Вт/м.

Визуализация течения показала, что разряд 
не влияет существенным образом на структу‑
ру потока внутри каверны и  за ее пределами 
в  высокоскоростной области течения. Одна‑
ко модуль вертикальной компоненты скорости 
в сдвиговом слое коррелирует с амплитудой ре‑
зонансного пика для картин течения, получен‑
ных с  фазовой задержкой на соответственных 
частотах. Полученные эволюции распростра‑
нения вихревых структур в сдвиговом слое по‑
зволяют утверждать, что насыщения раскач‑
ки возмущений не наблюдается ни в  одном из 
режимов, а  значит, возможно дополнительное 

воздействие на петлю естественной обратной 
связи для дальнейшего снижения амплитуды 
резонансных колебаний.

Работа выполнена при финансовой поддерж‑
ке гранта Российского научного фонда № 22-29-
00353.
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