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Введение 
В последнее время в механике жидкости все более интенсивными становятся исследования по 

управлению обтеканием тел с плавающей точкой отрыва пограничного слоя. Это направление пер-
спективно, поскольку лишь путем управления течением зачастую возможно достигнуть необходимых 
характеристик подобных тел в различных технических приложениях, в частности для интенсифика-
ции теплообменных процессов, снижения гидродинамического сопротивления и вибраций в тепло-
обменниках, повышения эффективности процессов горения и др. 
 Изменение обтекания плохообтекаемых тел, например цилиндра, можно осуществить, приме-
няя пассивные или активные методы управления [1]. В первом случае с помощью генераторов турбу-
лентности энергия, необходимая для преобразования режима течения в пограничном слое, направля-
ется из  свободного потока. Часть пассивных методов управления (шероховатость, турбулентность 
внешнего потока) стали классическими и широко применяются в различных энергетических установ-
ках. Из последних достижений в этой области следует отметить методы пассивного управления, ос-
нованные на создании на поверхности тел организованной системы вихревых структур, позволяющей 
с наименьшими энергетическими затратами существенно интенсифицировать конвективный тепло-
обмен [1−3].  
 В случае активного управления потоком энергия, необходимая для преобразования гидроди-
намических  и теплообменных параметров плохообтекаемых тел, прилагается извне. Эта энергия мо-
жет быть использована для того, чтобы выдувать или отсасывать пограничный слой [4], нагревать 
или охлаждать поверхность тела [5], генерировать микропузырьки в пограничный слой [6, 7], созда-
вать вращательное движение тела или его отдельных поверхностей [8]. Основной особенностью ак-
тивных методов управления является возможность их применения как в статическом, так и в динами-
ческом режиме. В статическом режиме параметры воздействия внешнего источника возмущений не 
изменяются во времени. Для повышения эффективности активных методов управления в статическом 
режиме необходимо подобрать оптимальные параметры управления. В этом контексте активные ме-
тоды мало отличаются  от пассивных. 
 При динамическом управлении воздействие периодических возмущений направлено непо-
средственно на процессы отрыва пограничного слоя и формирования вихревого следа за плохообте-
каемым телом. Для динамического управления применяются системы с прямым воздействием или с 
обратной связью.        

В случае поперечного обтекания цилиндра для управления гидродинамическими характери-
стиками с использованием систем активного динамического управления с открытым контуром при-
менялись методы продольных или поперечных вынужденных  колебаний цилиндра [9] или отдель-
ных частей его поверхности [10]. Этот принцип управления  реализован также на базе методов  пе-
риодического возмущения набегающего потока [11], наложения акустических возмущений [12], пе-
риодического вдувания струй в пограничный слой [13], локализированного нагрева/охлаждения по-
верхности цилиндра в лобовой части [14], крутильных колебаний цилиндра [15].   

Основное внимание в большинстве исследований было направлено на обнаружение явления 
синхронизированного  отрыва вихрей fN с частотой вынужденных возмущений потока вблизи цилин-
дра. В частности, об обнаружении явления синхронизации частот вблизи натуральной частоты отры-
ва вихрей  fN = fE  сообщается  в  [9−15].  В  [11]  выявлено  аналогичное явление при fN = fE/2, а в [9] −  
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при  fN = fE/3. Тем не менее в ряде работ выделяется лишь плавное установление резонансного  режи-
ма при fN = fE [16]. Более существенно отличаются результаты исследований влияния частоты и ам-
плитуды вынужденных возмущений на течение вблизи цилиндра за пределами режима синхрониза-
ции частот или резонансного режима. Например, несмотря на применение для управления течением 
вокруг цилиндра  аналогичного метода, в [12] отмечается увеличение гидродинамического сопротив-
ления, а в [17] − его уменьшение. 
 Динамическое управление обтекания цилиндра с обратной связью было предметом теорети-
ческих и экспериментальных исследований [16, 18−19]. Применяя этот принцип управления, вопло-
щенный в методе акустических возмущений, в [18] получили снижение уровня пульсаций скорости 
более 30 dB. В [16]  выявлено значительное уменьшение сопротивления цилиндра при внедрении это-
го принципа в методе активного управления крутильными колебаниями цилиндра. Некоторые осо-
бенности применения принципа управления с обратной связью получены путем численного модели-
рования обтекания цилиндра [19]. 
 В настоящей работе основное внимание уделяется развитию активного метода управления 
обтеканием цилиндра, основанного на способе возмущения пограничного слоя электролизными пу-
зырьками. Некоторые особенности статического управления течением вокруг цилиндра с применени-
ем этого метода представлены в [20].  Целью работы является экспериментальное исследование влия-
ния периодического возмущения пограничного слоя электролизными пузырьками на развитие вихре-
вой дорожки в следе обтекаемого цилиндра.  

Экспериментальная установка и методика исследований  
Для проведения экспериментальных исследований использовалась гидродинамическая труба  

замкнутого типа и рабочая камера с поперечным сечением 150х70мм2 .Число Рейнольдса изменялось 
в пределах Re=(0,3−1,2)⋅105. Принципиальная схема рабочего канала и установленного в ней иссле-
дованного цилиндра представлена на рис. 1,а. На поверхности цилиндра из органического стекла с 
диаметром 22 мм смонтированы 6 электродов длиной 70 мм и шириной 1,2 мм с шагом 60 градусов. 
Вращением цилиндра вокруг своей оси можно установить необходимый угол расположения электро-
дов и пьезоотверствия для измерения давления по отношению к передней критической точке. Элек-
троды, размещенные по образующей цилиндра, а также на поверхности стенок рабочего канала, под-
ключались к генератору прямоугольных импульсов. Активное динамическое управление течением 
вокруг цилиндра осуществлялось путем последовательной подачи прямоугольных импульсов отри-
цательной полярности на один электрод или на пару электродов, расположенных симметрично отно-
сительно лобовой критической точки. В последнем случае импульсы подавались поочередно на пер-
вый и второй электроды с равными промежутками времени. 

Плотность электрического тока в импульсах изменялась до 200 мА/см2, а частота импульсов − 
в пределах (0,2−150) Гц.      

 

 
                          а                                                                                б                  

Рис. 1. Схема рабочей камеры(а) и блок-схема цепи управления (б) 
 

На рис. 1,б представлена блок-схема управления течением и измерительной аппаратурой, 
включающей генератор прямоугольных импульсов, датчики давления и регистрирующие приборы. 
Для измерения пульсаций давления использовался датчик ЛХ-610А. Спектральный анализ осуществ-
лялся анализатором спектра СК4-56. 

 Для визуализации течения использовались метод электролизных пузырьков и стробоскопиче-
ское освещение. Сопротивление цилиндра и его подъемная сила рассчитывались путем интегрирова-
ния распределения давления по его периметру.  
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Полученные результаты исследований и их обсуждение  
Электролизные водородные пузырьки, генерированные в пограничный слой  по всей поверх-

ности цилиндра, могут существенно увеличить тепло- и массоперенос в случае свободной конвекции 
[21] или при поперечном обтекании цилиндра в области критических чисел Рейнольдса [22]. В част-
ности, в [21] показано, что при возмущении течения около поверхности цилиндра  электролизными 
пузырьками достигается трехкратное увеличение коэффициента теплоотдачи. В случае  вынужденной 
конвекции (Re=104−105) влияние микропузырьков на теплоотдачу цилиндра  слабее (около 40%), од-
нако существенно (до 50%) уменьшается гидродинамическое сопротивление [20]. В обоих случаях 
результаты объясняются явлением генерирования турбулентности микропузырьками при росте, от-
рыве и перемещением их в пограничном слое цилиндра. 
 Возможности активного метода воздействия на обтекание цилиндра путем непрерывного ге-
нерирования микропузырьков в пограничный слой существенно расширяются при локализации про-
цесса на его передней части. Как следует из анализа рис. 2, при локализации места ввода микропу-
зырьков в пограничный слой (φ=±300) возможно плавное уменьшение сопротивления цилиндра в об-
ласти изменения плотности тока от 3 до 100 мА/см2, тогда как при генерации микропузырков по всей 
поверхности цилиндра это изменение происходит скачком при J = 11 мA/см2.  
 

 
 
Рис. 2. Влияние микропузырьков на сопротивление цилиндра. 1− непрерывный ввод микропузырьков 
по всей поверхности цилиндра; 2 − локализированный симметричный ввод (φ=±300)   
 

В [22] метод локального возмущения пограничного слоя микропузырьками использован для 
моделирования асимметричного поперечного обтекания цилиндра. При изменении  режима течения в 
пограничном слое электролизными пузырьками только с одной стороны цилиндра на нем устанавли-
вается асимметричный профиль давления с различными  положениями точек отрыва пограничных 
слоев. Это приводит к снижению сопротивления цилиндра, однако резко возрастает подъемная сила. 
При этом чем больше плотность тока, тем резче проявляются изменения гидродинамических харак-
теристик цилиндра. 

При локальном периодическом генерировании микропузырьков с одной стороны  цилиндра 
переход ламинарного режима течения в пограничном слое в турбулентный на этой стороне происхо-
дит во время подачи  импульса тока на соответствующий  электрод. Ламинарный режим восстанав-
ливается полностью в момент отключения импульса. Однако следует отметить, что такое явление 
наблюдается только при частотах импульсов тока, которые намного меньше натуральной частоты 
отрыва вихрей (fE<0,07fN). 

В области fE/fN <0,07 на поверхности цилиндра через определенные интервалы возникают 
симметричный (J=0,0) и асимметричный (J≠0,0) профили распределения давления. Из анализа эпюры 
изменения во времени коэффициента давления на поверхности цилиндра, представленной на рис. 3 
для точки, расположенной под углом φ=1400, следует, что на стороне цилиндра с возмущенным по-
граничным слоем восстановление давления после отключения импульса тока происходит после неко-
торого запаздывания.   

При более высоких частотах fE распределение давления на поверхности цилиндра становится 
асимметричным и в фазе нулевого импульса электрического тока. С увеличением fE положение точки 
отрыва пограничного слоя смещается вниз по потоку, приближаясь к точке, соответствующей  отры-
ву пограничного слоя при непрерывном асимметричном генерировании микропузырьков в погранич-
ный слой (рис. 4). В этом случае практически исчезает фаза восстановления симметричного профиля 
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давления, несмотря на то, что отсутствует влияние микропузырьков (J=0,0 мА/см2) на пограничный 
слой. 

 
Рис. 3. Изменения коэффициента давления на поверхности цилиндра (φ2=1400) во времени при               
fE/fN <0,07, J=100,0 мA/см2, φЕ=+300 

Наблюдаемое явление объясняется замедленной реакцией (эффект гистерезиса) пограничного 
слоя на исчезновение импульса возмущения, проявляющейся в виде запаздывания перемещения 
вверх по потоку точки отрыва пограничного слоя относительно момента завершения процесса гене-
рирования турбулентности в этом слое. Это явление можно сравнивать с гистерезисным эффектом, 
связанным с возникновением/исчезновением отрывного пузыря в пограничном слое на одной или 
другой стороне цилиндра при увеличении/уменьшении скорости потока [23]. Однако в случае управ-
ления течением около цилиндра путем генерирования электролизных пузырьков отрывные пузыри не 
наблюдались. Возмущение пограничного слоя настолько сильно, что происходит прямой переход к 
сверхкритическому режиму обтекания, минуя критический, при котором течение нестабильно и со-
провождается нерегулярной частотой отрыва вихрей. Замедленную реакцию пограничного слоя на 
исчезновение возмущений можно представить как “явление запоминания” этих возмущений. Незави-
симо от природы этого явления оно открывает широкие возможности для развития методов динами-
ческого управления потоком, так как тот же самый конечный результат (снижение сопротивления, 
увеличение подъемной силы, интенсификация тепло- и массообменных процессов) возможно полу-
чить при существенно меньших затратах энергии, чем при применении статических методов. 

 
 
Рис. 4. Влияние периодического генерирования электролизных пузырьков на распределение коэффи-
циента давления на поверхности цилиндра: 1− непрерывное, 2− периодическое генерирование микро-
пузырьков  (φЕ=+300) 

  
При локальном периодическом возмущении пограничных слоев с обеих сторон цилиндра пу-

тем поочередной подачи электрических импульсов на электроды, расположенные симметрично в его 
передней части, наблюдаются различные режимы влияния внешних возмущений на процессы фор-
мирования и отрыва вихрей за цилиндром. На рис. 5 представлены в виде примеров диаграммы изме-
нения во времени давления на поверхности цилиндра (рис. 5,а) и соответствующие им амплитудно-
частотные  спектры (рис. 5,б). В диаграммах выделяется режим синхронизации частоты отрыва вих-
рей с частотой вынужденных возмущений пограничного слоя. В сравнении с поперечным обтеканием 
цилиндра без наложения возмущений (рис. 5,а, диаграмма 1, рис. 5,б, спектр 1) при установлении ре-
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жима синхронизации наблюдается устойчивая частота отрыва вихрей, а амплитуда колебания давле-
ния резко увеличивается и практически не изменяется во времени (рис. 5,а, диаграмма 2,                
рис. 5,б, спектр 2). В режиме синхронизации максимальное  значение амплитуды колебания давления 
обнаружено при равенстве частоты вынужденных возмущений и натуральной частоты отрыва вихрей 
(fE=fN). 

При частотах генерирования электролизных пузырьков в пограничные слои цилиндра, отли-
чающихся от  частот fS режима синхронизации, в диаграммах p(t) (рис. 5,а, диаграммы 3, 4) и спек-
трах (рис. 5,б, спектры 3, 4) выделяются как натуральная частота отрыва вихрей fN , так и частота вы-
нужденных возмущений fE. При этом, как следует из анализа диаграмм 3 и 4, происходит наложение 
этих пульсаций с той лишь разницей, что для fE<fS (диаграмма 3) доминирующей является частота  fE, 
а для fE>fS (диаграмма 4) − колебания с частотой  fN. Одновременно в спектре пульсаций при fE<fS 
(рис. 5,б, спектр 3) можно заметить колебания с частотой fE+fN. Аналогичные пульсации выделены и 
в [24] при применении для динамического управления метода крутильных колебаний цилиндра.  

На рис. 6 представлено влияние плотности тока на пределы области, при которых устанавли-
вается режим синхронизации частот отрыва вихрей и вынужденных возмущений пограничного слоя. 
Возникновение режима синхронизации происходит при достижении критического значения плотно-
сти J=JC , которое зависит от числа Рейнольдса, диаметра цилиндра, шероховатости и других факто-
ров. В частности, для принятых в работе условий (d=22 мм, Re=0,72·105, полированная поверхность 
электродов) критическая плотность электрического тока равна 11 мА/см2. При увеличении плотности 
тока область синхронизации расширяется, а при J>73 мA/см2 стабилизируется между значениями 
частот fmin=fE/fN=0,68 и fmax=fE/fN=1/43. 
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Рис. 5. Диаграммы изменения во времени давления на поверхности цилиндра (а) и соответствующие 
амплитудно-частотные  спектры (б). φ2=1400. По ординате − произвольный масштаб  
 

 
Рис. 6. Влиние плотности электрического тока на область синхронизации частот. φЕ=±600 

 
Влияние периодического возмущения пограничного слоя цилиндра электролизными пузырь-

ками на его гидродинамическое сопротивление  можно оценить из анализа зависимости среднего 
значения коэффициента  донного давления СРВ от частоты прямоугольных импульсов электрического 
тока fE, представленной на рис. 7. В функции СРb(fE/fN) выделяются четыре зоны изменения давления 
в донной части цилиндра под воздействием микропузырьков. В первой зоне (0< fE/fN<0,07) сопротив-
ление цилиндра практически не отличается от значения, наблюдаемого в режиме с непрерывным 
асимметричным возмущением пограничного слоя при одинаковой плотности тока. В интервалах               
0,15<fE/fN< fmin  и  fE/fN> fmax, из-за замедленной реакции восстановления точки отрыва ламинарного 
пограничного слоя на  исчезновение возмущения, СРb соответственно возрастает до 0,62 и 0,58 при 
плотности тока J=100 мА/см2.  

 
Рис. 7. Влияние частоты генерирования электролизных пузырей на коэффициент донного давления. 
φ2=1800 
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Отдельный случай в зависимости СРb(fE/fN) представляет зона fmin<fE/fN< fmax, которая соответ-
ствует режиму синхронизации. В этой зоне сопротивление цилиндра увеличивается и достигает мак-
симального значения при  fE/fN=1. Однако следует заметить, что, несмотря на явное снижение СРВ в 
режиме синхронизации, его значение существенно выше, чем  для обтекания цилиндра с ламинарным 
пограничным слоем (невозмущенный режим). Из-за явления запаздывания восстановления давления 
на поверхности цилиндра при исчезновении возмущения точка отрыва пограничного слоя смещается 
вниз по потоку. И это смещение тем больше, чем выше частота возмущений. Этим можно объяснить 
увеличение донного давления при возрастании частоты импульсов электрического тока в областях 
вне режима синхронизации. В области режима синхронизации за цилиндром восстанавливается ус-
тойчивый  отрыв вихрей с ярко выраженной частотой и одновременно увеличивается интенсивность 
этих вихрей. Это приводит к  увеличению ширины вихревой дорожки и к некоторому смещению 
вверх по потоку точки отрыва пограничного слоя. Такое поведение точки отрыва пограничного слоя 
явно влияет и на сопротивление цилиндра в данной области изменения частоты импульсов электри-
ческого тока. В этом контексте метод управления течением около цилиндра периодическим генери-
рованием микропузырьков в его  пограничный слой имеет некоторые общие черты с методом кру-
тильных колебаний цилиндра [9].  

Эффект динамического управления течением около цилиндра микропузырьками на подъем-
ную силу цилиндра является существенным в области низких частот (fE/fN<0,07), когда смена лами-
нарного и турбулентного режимов на разных сторонах цилиндра происходит с частотой вынужден-
ных возмущений и при максимальной амплитуде смещения точки отрыва пограничного слоя. В этой 
области частот амплитуда колебания подъемной силы может в 2−3 раза превысить сопротивление 
цилиндра.   

Выводы 
Приводится анализ некоторых особенностей метода динамического управления течением 

около цилиндра путем периодического генерирования электролизных пузырей в его пограничный 
слой. Получены следующие основные результаты: 

− в области низких частот (fE/fN<0,07) периодическое локальное генерирование микропузырь-
ков как на одной, так и на обеих сторонах цилиндра приводит к переходу режима течения в погра-
ничном слое из ламинарного в турбулентный режим в фазе приложения импульса и восстановлению 
ламинарного режима при исчезновении возмущения. Обнаружено явление замедленной реакции по-
граничного слоя на исчезновение возмущения;  

− в области частот fE/fN<0,07 при генерировании микропузырьков на одной стороне цилиндра 
асимметричный профиль распределения давления сохраняется и в фазе исчезновения возмущений; 

− выявлен режим синхронизации частоты генерирования электролизных пузырей с частотой 
отрыва вихрей. С увеличением плотности тока расширяется область частот установления этого ре-
жима;   

− в режиме синхронизации сопротивление цилиндра увеличивается и достигает максимально-
го значения при fE/fN=1; 

− в области  fE/fN<0,07 амплитуда колебаний подъемной силы в 2−3 раза выше, чем сопротив-
ление цилиндра. 
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Summary 

 
Peculiarities of dynamical control in a open loop system with the boundary layer by means of 

periodical generation of microbubbles of flow around cylinder are presented. Experiments were carried 
out in the range Re = (0,3−1,2)105. It is shown that at this method the results remain the same as in the 
case of continuous microbubbles generation but energy consumption is two times smaller. Results can 
be accounted for delayed reaction of boundary layer separation on perturbances stopping. Lock-in 
modes of shedding separation frequency fN and frequency of forced oscillations fE and imposition of 
these frequencies are discovered. Maximum values of amplitude of resistance oscillation and lift are lo-
cated in the range of low frequencies (fE/fN <0,07).  
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