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Введение

В последнее время в нашей стране и за ру-
бежом активно исследуется возможность при-
менения диэлектрического барьерного разряда
для управления течением газа. Этот тип разря-
да создается на плоских электродах, разделен-
ных тонким слоем диэлектрика, к которым под-
водятся импульсы высокого напряжения с час-
тотой порядка нескольких килогерц. На кром-
ках наружных электродов создается сильное
электрическое поле, ионизирующее часть мо-
лекул воздуха и ускоряющее их. Эксперимен-
ты [1, 2] показали, что ускорение течения в
пограничном слое разрядом действительно за-
медляет нарастание волны Толлмина − Шлих-
тинга, созданной вибратором. В [2] продемон-
стрирована возможность использовать барьер-
ный разряд для подавления волны неустойчи-
вости путем генерации искусственных возму-
щений в противофазе. Упомянутые эксперимен-
ты выполнены при внесении в пограничный
слой искусственных возмущений достаточно
большой амплитуды. Возможность применения
барьерного разряда для предотвращения есте-
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ственного перехода не очевидна, так как он явля-
ется источником неустойчивых возмущений [3].
Настоящая работа посвящена исследованию вли-
яния этого типа разряда на ламинарно-турбулент-
ный переход, вызванный фоновыми флуктуациями
потока.

Экспериментальная установка
 и методика измерений

Измерения проводились в пограничном
слое на нижней стенке рабочей части малотур-
булентной аэродинамической трубы Т-36И
ЦАГИ. Степень турбулентности в ней при ско-
рости потока 5−50 м/с не превышает 0.06%. Ра-
бочая часть трубы длиной 2.6 м имеет прямоу-
гольное поперечное сечение с шириной 500 мм
и высотой 350 мм. На нижней стенке рабочей
части размещалась пластина из стеклотексто-
лита толщиной 1.5 мм с тремя парами попе-
речных потоку электродов, на которых созда-
вался разряд. Электроды толщиной 50 мкм
были изготовлены методом травления медного
покрытия пластины. Схема расположения пла-
стины в рабочей части показана на рис. 1.
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Для возбуждения разряда использовался ге-
нератор высоковольтных импульсов. Длитель-
ность импульсов τ = 20 мкс была постоянна, а
их амплитуда V и частота f варьировались с це-
лью исследования влияния характеристик раз-
ряда на эффективность управления погранич-
ным слоем. Средние значения и пульсации про-
дольной составляющей скорости потока изме-
рялись термоанемометром постоянной темпе-
ратуры типа DISA 55M01. Все измерения вы-
полнялись в вертикальной плоскости посере-
дине рабочей части трубы. Для представления
результатов работы использовалась декартова
система координат с началом, расположенным
на задней кромке электрода №3 (см. рис. 1б).

Воздействие разряда на ламинарно-
турбулентный переход

В отсутствии разряда пограничный слой на
нижней стенке рабочей части трубы хорошо
соответствовал решению Блазиуса для плоской
пластины. Число Рейнольдса, вычисленное по
толщине вытеснения в точке перехода, состав-
ляло 2000≅∗δR  что соответствует числу Рей-
нольдса по длине эквивалентной пластины

6105.1 ⋅≅xR  Относительно ранний ламинарно-
турбулентный переход был вызван возмущения-
ми, приходящими от турбулентного пограничного
слоя, на боковых стенках рабочей части.

Сначала был выбран режим барьерного раз-
ряда, обеспечивающий максимальный сдвиг
ламинарно-турбулентного перехода вниз по по-
току. Для этого были измерены кривые нарас-
тания пульсаций скорости в пограничном слое
при скорости потока 10 м/с и разных режимах
разряда на электроде №2. Результаты, представ-
ленные на рис. 2а, показывают, что наиболее
эффективен режим 1, сдвигающий переход при-
мерно на 150 мм. Режим 2, отличающийся от
него в два раза большим интервалом между
импульсами, также дает положительный резуль-
тат, однако обеспечивает вдвое меньшее затя-
гивание перехода. Два высокочастотных режи-
ма разряда 3 и 4 сдвигают переход вверх по по-
току. Эти режимы, отличающиеся повышенной
мощностью, вероятно, вносят большие возму-
щения в пограничный слой.

Воздействие разряда в режиме 1 на различ-
ных электродах на ламинарно-турбулентный
переход при скорости потока 10 м/с показано
на рис. 2б. Из него видно, что разряд на элект-
родах №2 и 3, расположенных достаточно близ-
ко к точке перехода, смещает ее вниз по потоку
примерно на 150 мм. При переносе его на элект-

род №1, расположенный выше по потоку, стаби-
лизирующий эффект практически исчезает. При
меньшей скорости потока (8 м/с) разряд на элек-
троде №1, расположенном еще дальше от точки
перехода, приводил к ее смещению верх по пото-
ку. При большей скорости потока (15 м/с) пропа-
дает стабилизирующий эффект разряда на элект-
роде №3, который был очень близок к точке пере-
хода.

Полученные результаты позволяют сделать
вывод, что наилучшее место расположения раз-
ряда для затягивания перехода приблизительно
соответствует точке, где амплитуда пульсаций
скорости равна 0.5−1.5%. Если разряд находится
выше по потоку, вносимые им возмущения су-
щественно превышают естественные пульса-
ции в пограничном слое, и стабилизирующее
действие разгона потока нивелируется повы-
шением уровня возмущений. Наоборот, если
разряд расположен слишком близко к точке пе-
рехода, сравнительно слабое изменение профи-
ля скорости, индуцированное им, не способно
остановить взрывообразное нарастание возму-
щений на нелинейной стадии перехода.

Авторы благодарят Н.В. Ростова за предос-
тавление генератора высоковольтных импуль-
сов для проведения эксперимента.
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LAMINAR-TURBULENT TRANSITION CONTROL BY DIELECTRIC BARRIER DISCHARGE

M.V. Ustinov

The use dielectric barrier discharge for the delay of laminar turbulent transition excited by natural flow disturbances is investigated
experimentally. Optimal location of electrodes and the operational regime of high-voltage impulse generator providing maximal
downstream shift of the transition location were found. It is demonstrated that the 13% increase of the laminar part of the
boundary layer can be obtained using a barrier discharge on the cross-flow electrodes.

Keywords: dielectric barrier discharge, laminar-turbulent transition, boundary layer, flow control.
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