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В результате экспериментального исследования предложена импульсная система управления потоком

на устройство увеличения подъемной силы крыла с несущей поверхностью модели NASA SC(2)-0714 в

диапазоне чисел Рейнольдса, соответствующих фазам взлета и приземления. Применен инновационный

метод модуляции сигнала, обеспечивающий возможность одновременного использования достоинств как

низких, так и высоких частот возбуждения в одном управляющем сигнале актуатора, которые считаются

эффективными при управлении срывом потока. Обнаружено, что благодаря применению модулированных

импульсных струй можно увеличивать коэффициенты подъемной силы и лобового сопротивления по

сравнению с соответствующими значениями для простой импульсной струи.
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В последние годы для улучшения аэродинамических

характеристик несущих поверхностей крыльев [1–4],
устройств для увеличения подъемной силы [5,6], дель-
товидных крыльев [7], воздушных турбин [8–10] и ло-

паток турбомашин [11] широко использовались актив-

ные методы управления потоком, такие как обдувка,

синтетические струи, плазменные актуаторы и пр. Цель

систем управления потоками на несущие поверхности

и крылья состоит в том, чтобы устранить или ослабить

отрыв потоков, который обычно ускоряется при нали-

чии положительного градиента давления. Большинство

способов устранения срыва потока основано на трех

методах: прямая подача высокоимпульсного потока в

приповерхностную область, усиление смешивания и пе-

рераспределение импульса в пограничном слое за счет

конвективных вихрей вдоль потока [12].

Эффективность управления воздушной обдувкой мо-

жет быть существенно увеличена, если использовать

импульсную струю вместо непрерывной. Первоначально

считалось, что преимущество использования импульс-

ной струи для управления отрывом потока состоит в эко-

номии массового расхода на протяжении определенного

периода, но дальнейшие исследования показали, что в

импульсном режиме стимулируются образование допол-

нительных вихрей и поступление периодических вихре-

вых структур на срывающийся пограничный слой [13].
За счет этих вихревых структур улучшается турбу-

лентное перемешивание между низкоимпульсным при-

поверхностным пограничным слоем и внешней частью

пограничного слоя в высокоимпульсном поперечном по-

токе. Поэтому импульс передается только внутри самого

потока, и не только от актуатора системы управления

потоком. В результате оказывается возможным снизить

требования к массовому потоку и энергопотреблению.

С другой стороны, предыдущие исследования пока-

зали, что наиболее эффективное управление отрывом

потока достигается при частоте возбуждения, принад-

лежащей к диапазону естественных частот неустойчи-

вых колебаний сорвавшегося сдвигового (пограничного)
слоя. Литературные данные отчетливо показывают, что

стратегия организации взаимосвязи между периодиче-

ским возбуждением и неустойчивостью потока приводит

к значительному повышению эффективности управления

потоком [13]. Для сорвавшегося потока, поступающе-

го на подъемные поверхности (несущие поверхности),
характерны два доминирующих вида неустойчивости:

свернутые вихри в сдвиговом слое и крупномасштабные

вихри в сорвавшейся с несущей поверхности вихре-

вой дорожке [14]. Низкочастотное возбуждение создает

крупные вихревые структуры, которые конвектируют

вниз по потоку и усиливают перемешивание потока, в

результате которого происходит обратное присоедине-

ние потока [15]. В то же время при высокочастотном

возбуждении образуются меньшие по размеру вихри,

приводящие к видимому изменению аэродинамической

формы поверхности. Эта модификация приводит к со-

ответствующим изменениям градиента давления и, сле-

довательно, к подавлению отрыва потока [16]. Частоты
возбуждения, соответствующие этим двум подходам,

различаются по меньшей мере на порядок, составляя,
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как правило, O(1) и O(10) соответственно для низких и

высоких частот.

В настоящей работе для улучшения аэродинамической

эффективности устройств для повышения подъемной

силы применялся новый метод модуляции импульсной

струи, приводящий к снижению расхода подаваемого

воздуха. Для этого использовался струйный актуатор

определенного типа, позволяющий организовать одно-

временную подачу высокоимпульсного приповерхност-

ного потока и генерацию вихрей вдоль размаха крыльев

и вдоль потока, обеспечивающих перераспределение им-

пульса в пограничном слое и усиление перемешивания.

В рамках данного метода форма сигнала возбуждения

изменяется благодаря введению импульсной модуляции,

что делает возможным одновременное использование

достоинств высоких (несущий сигнал) и низких (модули-
рующий сигнал) частот возбуждения. Модулированный

сигнал возбуждения уже применялся раньше во многих

системах управления потоком, таких как плазменный

актуатор [17–19] и синтетическая струя [20], но в на-

стоящей работе метод импульсной модуляции был впер-

вые использован для сигнала возбуждения импульсной

струи, создаваемой быстродействующим электромагнит-

ным клапаном и имеющей форму прямоугольной волны.

Обзор литературы показал, что модулированное возбуж-

дение заметно изменяет аэродинамические характери-

стики по сравнению со случаем простых синусоидаль-

ных сигналов в актуаторах плазменной и синтетической

струи (в лабораторном масштабе), однако из-за низкого

импульса его подачи устройства управления потоком

становятся неприменимыми в промышленных приложе-

ниях с повышенными требованиями к надежности.

В настоящей работе для исследования была выбрана

двумерная модель крыла с несущей поверхностью типа

NASA SC(2)-0714. Модель крыла была построена в виде

двухкомпонентной конфигурации с высокой подъемной

силой, состоящей из основного элемента и однощелево-

го закрылка с закругленным краем с соотношением длин

хорд 1/4. Аэродинамическая труба была рассчитана на

размах крыльев 1.5m при длине хорды 0.6m.

В этих экспериментах импульсные струи вводились

через систему актуатора в поток на стороне всасы-

вания закрылка. Система актуатора была оборудована

шестнадцатью электромеханическими быстродействую-

щими клапанами, трубопроводом для сжатого воздуха

и программируемым логическим контроллером (ПЛК).
Каждый клапан представлял собой блок промышленного

изготовления (FESTO MHJ9-QS-4-MF), рассчитанный на

эксплуатацию в диапазоне входных давлений 0.5−6.0 bar.

Стандартный номинальный расход клапана составлял

100 l/min. Через систему ПЛК программировались такие

рабочие параметры клапана, как состояние вкл/выкл,

длина рабочего цикла (заполнение цикла) и частота

пульсации. Система ПЛК позволяет генерировать моду-

лированный импульсный сигнал.

Сжатый воздух подавался на клапаны по трубам через

компрессор. Амплитуда импульсов задавалась стандарт-

ным регулятором давления, установленным перед вы-

ходом компрессора на фильтр, давление воздуха уста-

навливалось равным 6 bar. Затем трубопровод отводился

к клапанам через патрубок. Выходы клапанов подклю-

чались к камерам осаждения таким образом, чтобы

каждый клапан подавал воздух в свою собственную

камеру. Каждая камера была закрыта крышкой, в ко-

торой были проделаны две щели. Расположение щелей

было рассчитано в соответствии с формой генератора

вихрей расходящейся конфигурации (с общим стоком).
Массив пар щелей распределялся вдоль плеча закрылка

на расстоянии, составляющем 40% от длины хорды

закрылка. Выходной поток каждой щели не только обес-

печивает непосредственное формирование импульсов,

но и создает вихрь.

Все актуаторы работали в фазе, а скорость струи со-

ответствовала управляющим сигналам клапанов. Чтобы

убедиться в корректности функционирования устройства

и правильности значения напряжения, подаваемого на

клапаны, напряжение системы возбуждения выборочно

проверялось с помощью осциллографа. На рис. 1, а

представлена форма импульсов входного напряжения

клапанов, отображаемых на осциллографе, в режиме

модуляции при несущей частоте 100Hz и частоте мо-

дуляции 10Hz. Данные осциллографа подтвердили, что

устройство генерирует сигналы с необходимой точ-

ностью. Кроме того, на рис. 1, b показана зависимость от

этого возбуждения выходной скорости струи от одного

актуатора (на расстоянии 50 mm от выхода клапана

по продольной оси), измеренная с помощью термо-

электрического анемометра 55p11 Dantec. Мгновенная

скорость струи может достигать примерно 30m/s. Эта

величина — мгновенная скорость струи — в какой-то

степени отображает влияние модуляции импульсов на

интенсивность турбулентности и флуктуации значения

скорости.

Значительный интерес вызывает колебательное из-

менение угла атаки при фиксированном отклонении

закрылка, поскольку этот процесс можно рассматривать

как модель поведения крыла при взлете и приземлении.

Таким образом, угол отклонения закрылка (с закруглен-

ным краем) принимался равным 35◦ . Кроме того, была

проведена серия экспериментов при скорости невозму-

щенного потока V = 25m/s, которая при определенной

длине хорды дала число Рейнольдса порядка 1.01 · 106.

В настоящей работе для возбуждения потока использо-

вались два типа импульсных струй: первый — простая

импульсная струя (SPJ) с частотой возбуждения 250Hz

(F+ = 1.8, F+ = f L/V , где f — частота возбуждения,

L — длина закрылка (L = 18 cm), а V — скорость невоз-

мущенного потока); второй — модулированная импульс-

ная струя (MPJ). Модулированные импульсные струи

генерировались при несущей частоте 250Hz (F+ = 1.8)
и частоте модуляции 10, 30 и 45Hz (F+ = 0.07, 0.22 и

0.32 соответственно).
В настоящей работе аэродинамические силы изме-

рялись с помощью установленных снаружи трехкомпо-
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Рис. 1. Импульсная модуляция сигнала. а — форма сигнала напряжения на осциллографе, b — мгновенная скорость

модулированной импульсной струи.

0 5 10 15 20 25

L
if

t 
co

ef
fi

ci
en

t 
C

l

0

2.0

0.5

1.5

1.0

2.5

Angle of attack, deg

Base
SPJ, = 250 Hzf
MPJ, = 10 Hz, = 250 Hzf fm c
MPJ, = 30 Hz, = 250 Hzf fm c
MPJ, = 45 Hz, = 250 Hzf fm c

a3.0

0 5 10 15 20

D
/

C
C

l
lu

n
ex

сi
te

d
, 
%

0

10

2

8

6

14

Angle of attack, deg

SPJ, = 250 Hzf
MPJ, = 10 Hz, = 250 Hzf fm c
MPJ, = 30 Hz, = 250 Hzf fm c
MPJ, = 45 Hz, = 250 Hzf fm c

b16

12

4

Рис. 2. Зависимости коэффициента (а) и приращения (b) подъемной силы от угла атаки при наличии и отсутствии возбуждения.

нентных тензометрических весов. На рис. 2, а представ-

лены зависимости коэффициента подъемной силы от уг-

ла атаки для случаев наличия и отсутствия возбуждения

потока. Из этого рисунка видно, что в случае отсутствия

возбуждения при угле 21◦ наблюдаются значительные

потери в подъемной силе, что является условием срыва

потока. Данные, полученные в случаях наличия воз-

буждения, показывают, что импульсные струи для всех

четырех возбуждающих сигналов дают значительный

рост коэффициентов подъемной силы для всех возмож-

ных углов атаки, однако в степени роста подъемной

силы наблюдаются различия. Эти данные указывают

также на то, что возбуждение импульсной струи теряет

силу воздействия на поток при угле атаки 16−18◦.

Причина может заключаться в том, что направление

возбуждающих струй и направление потока через щели

клапанов, а также их комбинации с невозбужденным

потоком могут нежелательным образом изменяться при

изменении угла атаки. При угле атаки 20◦ (αcl max)
возбуждение импульсной струи приводит к задержке

отрыва потока от поверхности закрылка и восстанов-

лению подъемной силы до более высокого значения,

чем в случае невозбужденного потока. Кроме того,

в случае наличия возбуждения отрыв происходит не

внезапно, что указывает на то, что даже в послесрыв-

ной области (при закритических углах атаки) система

управления потоком продолжает играть заметную роль,

и возбуждение импульсной струи может оказывать поло-

жительное влияние на процесс отрыва. Среди различных

видов возбуждения больше преимуществ в отношении

увеличения подъемной силы по сравнению со случаем

возбуждения SPJ дает возбуждение MPJ при частоте

Письма в ЖТФ, 2022, том 48, вып. 1
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модуляции 45Hz. Вместе с тем при частоте модуляции

от 10 до 30Hz MPJ не давала значительного улучше-

ния рабочих характеристик по сравнению со случаем

модуляции с частотой 45Hz. Это значит, что, возмож-

но, частота 45Hz относится к первой субгармонике

или гармонике естественных нарушений устойчивости

(частоте вихревых дорожек в неуправляемом потоке).
Это предположение согласуется с данными предыдущих

экспериментальных исследований по влиянию частоты

возбуждения на несущие поверхности крыльев, на кото-

рых происходит срыв пограничного слоя. В большинстве

исследований, проведенных при различных числах Рей-

нольдса, в качестве оптимальной безразмерной частоты

предлагалась величина 0.3 < F+ < 4 [13].

На рис. 2, b представлена зависимость относительного

увеличения подъемной силы от угла атаки при различ-

ных возбуждающих сигналах. Из рис. 2, b видно, что

при малых углах атаки MPJ при частоте модуляции

45Hz являлась оптимальным сигналом возбуждения,

при котором наблюдалось максимальное приращение

подъемной силы. Оптимальным сигналом возбуждения

при углах атаки 14 и 18◦ была SPJ при частоте 250Hz.

Однако при угле атаки 20◦ MPJ опять обеспечивает

максимальное увеличение подъемной силы, причем на

величину, значительно превышающую ту, которая имеет

место в случае SPJ. При угле атаки 20◦ приращение

подъемной силы составило 13.3% для MPJ и 11.1%

для SPJ.

Преимущество возбуждения импульсной струей еще

более очевидно для аэродинамической эффективности,

отношения подъемной силы к силе лобового сопротив-

ления (рис. 3, а). В случае возбуждения модулирован-

ной импульсной струей при частоте модуляции 45Hz

увеличение подъемной силы достигает 13.1% при угле

атаки 0◦, в то время как уменьшение силы лобового

сопротивления достигает 20%. В результате всего это-

го имеет место резкое увеличение отношения между

подъемной силой и силой лобового сопротивления – на

величину до 42% при нулевом угле атаки. При этом

рост указанного отношения при возбуждении простой

импульсной струей составляет около 36%. Из рис. 3, b

можно видеть, что в большинстве случаев возбуждения

модулированной импульсной струей с частотой модуля-

ции 45Hz при одинаковых значениях подъемной силы

величина силы лобового сопротивления оказывается

ниже, чем в случае возбуждения простой импульсной

струей.

В заключение отметим, что применение модуляции

сигнала управления потоком имеет два достоинства.

Во-первых, модуляция сигнала предоставляет возмож-

ность использовать одновременно две (высокую и низ-

кую) частоты возбуждения для одной струи. Что касает-

ся области управления срывом потока, то значения этих

двух различных частот возбуждения можно подобрать,

основываясь на частотах двух доминирующих типов

неустойчивых колебаний потока. Во-вторых, достоин-

ство и примечательное качество метода модуляции сиг-

нала состоит в том, что этим способом можно снизить

расход воздуха по сравнению с расходом на простую

импульсную струю за определенный период, в течение

которого осуществляется управление потоком, при со-

хранении (и даже превышении) всех возможностей и

достоинств, которые даются управлением.

Конфликт интересов

Авторы заявляют, что у них нет конфликта интересов.
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