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Abstract 

Methods for high-speed flow control near aircraft surface are considered. A classification of ex-
isting technologies is given, their advantages and disadvantages are shown. Theoretical founda-
tions and operating principles of electromagnetic drives are considered, as well as a review of 
scientific and technical literature on their application in aerodynamics and prospects for technol-
ogy development is given. 
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Аннотация 

Рассмотрены способы управления высокоскоростным потоком вблизи поверхности лета-
тельного аппарата. Приведена классификация существующих технологий, а также пред-
ставлены их достоинства и недостатки. Рассмотрены теоретические основы и принцип дей-
ствия электромагнитных актюаторов, а также выполнен обзор научно-технической лите-
ратуры об их применении в аэродинамике и перспективах развития технологии. 

Ключевые слова: управление высокоскоростным потоком, электромагнитный актюатор, 
тлеющий разряд, магнитоплазменная аэродинамика. 

1. Введение 

Еще в процессе создания теории пограничного слоя Прандтль задумывался о способах 
разделения набегающего потока и о последующем управлении им [1]. В то же время на при-
мере цилиндра с узкой щелью было продемонстрировано явление отсоса пограничного слоя и 
изучено его влияние на газовый поток. И хотя это не привело к прорыву в части повышения 
подъемной силы при высокоскоростном полете, данный эффект нашел применение в вопросах 
стабилизации пограничного слоя (ПС) и замедления возникновения ламинарно-турбулентного 
перехода (ЛТП) [2]. Практическое применение управления пограничным слоем было проде-
монстрировано еще в начале прошлого века путем подачи воздуха под высоким давлением 
через трубы малого диаметра [3]. 

С конца прошлого века неоднократно предпринимались попытки классификации спосо-
бов управления потоком. Известна работа [4], в которой предложена «пятислойная» схема для 
разделения «эффекторов» аэродинамического контроля. Десятилетие спустя в [5] была пред-
ложена, а затем в [6] несколько переработана классификация актюаторов для активного управ-
ления высокоскоростным потоком. Наконец, наиболее полной (но не исчерпывающей), с 
точки зрения автора, выглядит классификация, предложенная в [7]. В то же время, по причине 
особенностей технологии, в отечественной и зарубежной аэродинамике принято обособлять 
электромагнитные актюаторы для управления высокоскоростным потоком газа [8, 9]. В связи 
с этим предлагается расширенная классификация технологий управления потоком (рис. 1). 

Особенности каждого из типов актюаторов были изучены и описаны неоднократно, а 
также определены области их предпочтительного применения. Первые работы по изучению 
технологий пассивного управления потоком были опубликованы еще более полувека назад 
[10], а своего пика достигли к последнему десятилетию XX века [11, 12]. К их достоинствам 
стоит отнести простоту, надежность и большой опыт применения. В то же время, главным 
недостатком можно считать их малую эффективность при больших числах Рейнольдса. 
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Рис. 1. Классификация актюаторов для управления потоком 

Методы активного управления потоком газа, помимо прочего, включают управление вза-
имодействием с ударным пограничным слоем, управление ламинарно-турбулентным перехо-
дом, управление разделением потока, уменьшение акустических колебаний, а также улучшение 
смешивания [6]. Современные методы могут обеспечить повышение движущей эффективности, 
а также повысить надежность [13]. В случае высокоскоростных летательных аппаратов от набе-
гающего потока достаточно легко отделить пограничный слой вблизи поверхности, который 
может стать причиной снижения подъемной силы, неравномерности нагрузки, высоких терми-
ческих воздействий и снижения возможностей двигательной установки [14]. Таким образом, 
применение актюаторов позволит предотвратить возникновение неблагоприятных эффектов. 

Механические актюаторы могут иметь различный форм-фактор и различаться по основ-
ному принципу действия: от вибрационного воздействия на поток до преобразования управ-
ляемой поверхности в результате адаптации к изменяющимся во времени рабочим условиям. 
Основной областью применения механических актюаторов можно считать управление низко-
скоростными потоками по причине малой величины реализуемого воздействия [6]. Тем не ме-
нее, среди актюаторов данного типа возможно выделить наиболее перспективные технологии 
для управления именно высокоскоростным потоком газа: пьезоэлектрические щитки [1517] 
и сплавы с эффектом памяти [1822]. 

Жидкостные актюаторы, в зависимости от потребности во внешнем источнике, могут 
быть разделены на устройства для формирования потока нулевой массы (так называемые син-
тетические струи) и ненулевой массы. Актюаторы на основе струй нулевой массы имеют не-
достатки в виде низкой скорости впрыска, малую пропускную способность и низкую степень 
контроля. Вследствие этого, большинство используемых для управления высокоскоростным 
потоком актюаторов используют принцип ненулевой массы. Среди них можно выделить 
наиболее перспективные технологии: импульсные струйные актюаторы [2331], осциллятор-
ные жидкостные актюаторы [32, 33], микроактюаторы с высокой пропускной способностью 
[34], струйные генераторы вихрей [35, 36], актюаторы на основе мелкомасштабного горения 
[37, 38], актюаторы на основе импульсного горения [39]. 
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История применения плазматических актюаторов началась более шестидесяти лет назад 
с создания концепта «магнитоаэродинамики» и использования газового разряда для управле-
ния высокоскоростным потоком. С того времени было выполнено множество исследований и 
выпущено колоссальное количество научных статей по данной тематике. В том числе, было 
опубликовано большое количество обзоров об использовании электрических и электромаг-
нитных полей для управления высокоскоростным потоком, например [4042]. Исследования 
в области магнитоаэродинамики показали, что для использования подобных технологий необ-
ходимо создание большого объема сильно ионизированного газа и высокой мощности магнит-
ного поля. Огромные значения потребляемой энергии и сложность интеграции при проекти-
ровании летательных аппаратов оказались одной из прикладных проблем на пути реализации 
электромагнитной технологии. В связи с этим, с тех пор как был создан актюатор на основе 
диэлектрического барьерного разряда [43], основной интерес для управления высокоскорост-
ным потоком газа представляют технологии на базе электрических полей и плазмы, которые 
основаны на типах газового разряда. Наиболее популярными направлениями на сегодняшний 
день являются: диэлектрический барьерный разряд [4448], струйный/дуговой разряд посто-
янного тока [49] и искровой разряд [50, 51]. 

Основным механизмом магнитогидродинамических (МГД) актюаторов для управления 
высокоскоростным потоком является использование силы Лоренца, воздействующей на эле-
ментарный объем вследствие взаимодействия электрического тока и внешнего магнитного 
поля [52]. Изучение и попытки внедрения данной технологии активно проводятся с 90-х годов 
XX века. Так, например, должного внимания заслуживают работы [5355], а также [56]. В по-
следней описывается концепт летательного аппарата, использующего магнитогидродинами-
ческие генераторы и акселераторы на входе и на выходе воздухозаборного устройства соот-
ветственно. 

В отечественной аэродинамике исследованиями в области применения актюаторов для 
управления высокоскоростными потоками газа с конца прошлого века занимались различные 
научные группы (ИПМех РАН [5761], ИВТ РАН [6265], ИТПМ СО РАН [66] и др.), а также 
некоторые отраслевые институты [67]. 

В последующие годы в мире было опубликовано значительное количество работ каса-
тельно применения актюаторов различного типа для управления потоком, в которых выска-
занные ранее идеи получили развитие [68-73], а теоретические основы были апробированы 
численными расчетами и экспериментальными исследованиями [74, 75]. 

Исследования в области плазматических актюаторов продолжаются и сегодня. Среди 
наиболее актуальных работ зарубежных авторов можно выделить [7679], а также фундамен-
тальные исследования в области физической механики, такие как [80, 81]. 

2. Принцип действия и теоретические основы электромагнитных 
актюаторов 

Принципы действия электрогидродинамических (ЭГД) и магнитогидродинамических актю-
аторов во многом совпадают: на некоторый объем газа вблизи актюатора оказывается силовое 
воздействие, позволяющее заданным образом изменять характеристики его движения. Однако, в 
отличие от МГД-актюаторов, в случае ЭГД-актюаторов имеют место кулоновские силы. 

Недостатками самостоятельного применения электрогидродинамических актюаторов 
считаются ограниченная и достаточно низкая скорость создаваемого потока заряженных ча-
стиц, потребность в мощном источнике энергии, абляция электродов и ограничения по скоро-
сти набегающего потока. При этом использование исключительно МГД-актюаторов требует 
приложения очень мощного магнитного поля для обеспечения необходимого значения силы 
Лоренца в случае слабо ионизированного газа. Таким образом, в основе управления высоко-
скоростным потоком вблизи поверхности лежит идея о суммарном воздействии электромаг-
нитных сил на пограничный слой. 
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Концептуально, любой электрогидродинамический актюатор можно трансформировать 
в электромагнитный путем интеграции в его состав источника магнитного поля. На сегодняш-
ний день большое количество исследований посвящено тлеющему разряду постоянного тока 
между двумя плоскими электродами. Таким образом, представляется наиболее простым для 
понимания физики процессов рассмотреть электромагнитный актюатор, принципиальная 
схема которого показана на рис. 2. 

 

Рис. 2. Принципиальная схема электромагнитного актюатора 

Проведенные эксперименты [82] и расчетно-теоретические исследования [54, 68, 83] 
позволяют утверждать, что существует сильное взаимодействие между электрическим разря-
дом вблизи поверхности и обтекающим ее высокоскоростным потоком газа. Также в работе 
[9] показано, что для М = 10.5 электромагнитный актюатор на основе маломощного тлеющего 
разряда в условиях внешнего магнитного поля позволяет оказать существенное влияние на 
взаимодействие набегающего потока и поверхности рассматриваемой геометрии. 

Однако сегодня главной проблемой в области исследования электромагнитных актюато-
ров является малая достоверность и низкий уровень развития расчетных моделей для решения 
задачи об управлении высокоскоростным потоком. В подавляющем большинстве расчетных 
исследований используются принципиально одинаковые подходы к составлению системы 
уравнений при численном описании реализующихся на практике взаимодействий. Так клас-
сическая система уравнений аэродинамики – уравнения неразрывности, Навье  Стокса, со-
хранения энергии, уравнения сжимаемости газа и диссипации – дополняется электродинами-
ческими уравнениями (включая закон Джоуля  Ленца), описывающими силовое воздействие 
электромагнитного поля.  

В расчетно-теоретических работах по моделированию взаимодействия электромагнит-
ного поля на набегающий поток, приведенных выше, используется амбиполярное приближе-
ние диффузионно-дрейфовой модели поверхностного разряда. Особенность данного подхода 
состоит в пренебрежении объемным зарядом вблизи электродов. Таким образом, при модели-
ровании взаимодействия высокоскоростного потока с электромагнитным актюатором для кон-
фигурации, представленной на рис. 2, можно использовать следующую математическую мо-
дель [9] в двумерной постановке: 
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В работе [84] предложен способ учета влияния внешнего магнитного поля путем моди-
фикации амбиполярной модели тлеющего заряда, которая в условиях данной задачи может 
быть сформулирована следующим образом: 
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Уравнение (10) используется для расчета концентрации заряженных частиц. Уравнение 
(11) необходимо для расчета параметров электрического поля. Коэффициенты, используемые 
в уравнениях (10) и (11), могут быть модифицированы с использованием диффузионно-дрей-
фовой теории [85] 
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где   – потенциал электрического поля; eb  – параметр Холла;   – частота вращения электро-
нов в магнитном поле с индукцией B; e  – заряд электрона; c  – скорость света. 

Слагаемое e  в (10) может быть представлено в виде, предложенном в [41]. 

Джоулево тепловыделение может быть рассчитано по соотношению 
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Компоненты магнитной силы могут быть найдены следующим образом: 
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где χ – коэффициент передачи механического импульса,  0;1  . 

Для решения задачи с использованием представленной математической модели помимо 
классических «аэродинамических» граничных условий для расчетной области (невозмущен-
ный набегающий поток, свободная выходная граница, прилипание) необходимы также «элек-
тродинамические» условия:  
 для катода: температура равна температуре поверхности, отсутствует градиент концен-

трации заряженных частиц по нормали к поверхности, потенциал равен нулю; 
 для анода: температура равна температуре поверхности, отсутствует градиент концен-

трации заряженных частиц по нормали к поверхности, потенциал равен потенциалу 
анодной секции по отношению к катоду; 

 для диэлектрической поверхности: температура равна температуре поверхности, отсут-
ствует градиент электрического потенциала по нормали к поверхности, заданная концен-
трация заряженных частиц. 
Одной из основных сложностей при численном интегрировании приведенной выше си-

стемы уравнения с граничными условиями при решении подобной сопряженной задачи явля-
ется высокая чувствительность источникового слагаемого в (5) и (10) к параметрам набегаю-
щего потока и модулю электрического поля, которая имеет экспоненциальный характер. 

Представленный подход к моделированию влияния электромагнитного актюатора на по-
граничный слой, а также сравнение результатов численных расчетов [83] с экспериментами [82], 
позволяют заявить, что наложение внешнего магнитного поля со значением индукции порядка 
десятых долей Тесла оказывает значительное влияние на давление газа над электродами. 

И хотя применение амбиполярного приближения диффузионно-дрейфовой модели по-
верхностного разряда при численном моделировании взаимодействия высокоскоростного по-
тока с электромагнитным актюатором является более популярным, существуют и другие под-
ходы к исследованию данного вопроса. 

Так, например, в работе [86], предложено применение диффузионно-дрейфовой модели 
движения электронов и ионов совместно с уравнением Пуассона для определения электриче-
ского потенциала и напряженности электрического поля при численном моделировании ано-
мального тлеющего разряда между двумя электродами на поверхности в условиях внешнего 
магнитного поля. Сравнение результатов численных экспериментов с работой [87] показало 
принципиальное согласие расчетов при использовании различных моделей тлеющего разряда. 

Также известна альтернативная методика при проведении численного моделирования 
[88,89]. В этих работах численное моделирование взаимодействия высокоскоростного потока 
и цилиндра с электромагнитными актюаторами проводится с использованием неявных мето-
дов (alternative-direction implicit algorithm) и быстрого преобразования Фурье для решения си-
стемы уравнений, записанной в полярной системе координат. Распределения гидродинамиче-
ских сил по поверхности, а именно давления на стенку, лобового сопротивления и подъемной 
силы, вызванное силой Лоренца, получены непосредственно из соответствующих уравнений. 
Также в данных работах предлагается разделить силу Лоренца на объемную и поверхностную 
составляющую, а для поля распределения скорости учитывать влияние только объемной со-
ставляющей.  

В связи с вышесказанным необходимо отметить, что в настоящее время работы по раз-
витию расчетных методов в мире ведутся довольно активно. В первую очередь, как отмечено 
в [9], отказ от амбиполярного приближения и развитие предложенного в данной работе под-
хода к численному моделированию физических процессов может помочь обеспечить учет 
многих дополнительных параметров и как итог привести к повышению достоверности полу-
чаемых качественных и количественных характеристик. 
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3. Применение электромагнитных актюаторов на практике 

В работе [90] рассмотрены некоторые конструктивно-технологические особенности 
электромагнитных актюаторов, показан опыт решения различных проблем при их практиче-
ском применении, а также приведены некоторые статистические данные и результаты экспе-
риментальных исследований. Кроме того, определены вопросы, которые требуют решения для 
успешного применения электромагнитных актюаторов.  

Во-первых, и самое главное, взаимодействие с открытым потоком, в отличие от течения 
в канале, на сегодняшний день недостаточно изучено. Так, в работах [91, 92] было исследовано 
течение в канале с расположенными на стенках электродами. В качестве источника магнит-
ного поля были использованы магниты NdFeB. Было отмечено снижение пульсаций давления 
за счет влияния силы Лоренца. В работе [93] исследовано влияние магнитного поля на управ-
ляющее воздействие плазменного столба в канале. Исследования, проводимые для случая от-
крытого потока, показывают, что реализуемые значения проводимости и давления в рабочей 
секции оказываются на несколько порядков ниже, чем необходимые, в частности, для концеп-
ции двигателя AJAX [56]. 

Во-вторых, важным вопросом является энергопотребление актюатора, а также способы 
его интеграции в состав летательного аппарата. В ходе экспериментов достаточно активно 
применяются электромагниты, поскольку они могут обеспечить постоянное магнитное поле 
внутри тестовой секции, в отличие от магнитов из редкоземельных металлов [94]. Однако при-
менение непосредственно электромагнитов на практике ограничено ввиду их массы и разме-
ров, сравнимых с размерами летательного аппарата. Сверхпроводимые магниты, как и элек-
тромагниты, требуют наличие источника энергии большой мощности. Таким образом, ком-
промиссным решением может быть использование редкоземельных металлов, хотя это и при-
ведет к некоторому снижению напряженности магнитного поля. 

В-третьих, в случае низкой ионизации набегающего потока на выбранном режиме полета 
необходимо проработать вопрос создания необходимого значения проводимости. Этого 
можно достичь как приложением электрического поля, так и зажиганием плазмы. 

4. Перспективы развития технологии 

Как отмечалось в [90], электромагнитные актюаторы оптимальны в случае очень высо-
ких скоростей набегающего потока, когда ионизация в пограничном слое происходит само-
стоятельно за счет ведущего скачка уплотнения. В этом заключается отличие от до- и сверх-
звуковых скоростей, когда необходима принудительная ионизация. Поскольку на сегодняш-
ней день не представляется возможным выполнять объемную ионизацию термическим спосо-
бом ввиду ограничений существующих технологий, наилучшими перспективами по созданию 
частично ионизированного газа для обеспечения требуемого уровня проводимости обладают 
нетепловые источники. 

Среди перспективных нетепловых источников можно выделить такие, как высокочастот-
ные импульсные разряды, электронные пучки, микроволновое воздействие и различные их 
комбинации. 

Выбор источника магнитного поля приводит к необходимости принятия компромисс-
ного решения. Например, магниты из редкоземельных металлов достаточно легко интегриру-
ются в управляющие поверхности, однако требуют активного охлаждения для обеспечения 
требуемого значения напряженности. Этого недостатка лишены электромагниты. Однако в то 
же время они обладают большой массой и требуют дополнительное питание, хотя и реализуют 
более высокие параметры магнитного поля. 

Концепция применения электромагнитных актюаторов в качестве органов управления 
предложена достаточно давно. В работе [95] предложено использование актюаторов в каче-
стве альтернативы аэродинамическим органам управления. Применение этой технологии на 
высокоскоростных летательных аппаратах приведет к снижению нагрева и сопротивления 
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управляющих поверхностей. С одной стороны, это также потребует более мощных источников 
энергии на борту. С другой стороны, применение новейших технологий позволит снизить 
массу батарей до 5 % от традиционных. В конечном итоге размещение электродов и источни-
ков магнитного поля в различных сечениях летательного аппарата может позволить отказаться 
от использования механических стабилизаторов. 

В случае электромагнитного поля существует почти бесконечное множество комбина-
ций напряженностей электрического и магнитного полей, ограниченное лишь возможностями 
современных источников. Также известны различные типы плазматических и электрогидро-
динамических актюаторов, достоинства и недостатки которых достаточно хорошо изучены. 
Доказанный факт влияния внешней магнитной индукции на изменение давления в погранич-
ном слое вблизи электродов позволяет предположить возможность модификации существую-
щих технологий для повышения управляющего воздействия на поток вблизи поверхности. В 
связи с вышесказанным можно утверждать о необходимости дальнейшего и более тщатель-
ного проведения систематических расчетных исследований с целью определения оптималь-
ных комбинаций параметров электромагнитных актюаторов. 

5. Заключение  

Подводя итог вышесказанному, необходимо отметить принципиальную важность прово-
димых исследований в области создания актюаторов, в основу которых положено использова-
ние принципов электромагнетизма. Согласно данным, приведенным в настоящем обзоре, дан-
ное направление на сегодняшний день является актуальным и активно развивающимся. Ис-
следования, проводимые как зарубежными, так и российскими научными группами, в ближай-
шем будущем позволят перейти на качественно новый уровень управления параметрами по-
граничного слоя, что особенно важно для высокоскоростных летательных аппаратов. 

Особенности технологии и ее недостатки, о которых было сказано выше, вполне могут 
быть компенсированы благодаря развитию смежных областей науки и техники. На сегодняш-
ний день ключевыми вопросами являются развитие расчетно-теоретических моделей описа-
ния физических процессов в области применения электромагнитных актюаторов, необходи-
мость выполнения систематических расчетов, а также потребность в получении новейших экс-
периментальных данных. 
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