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На основе пьезоэлектрической диафрагмы разработано три вида конструкций гене-
раторов, создающих синтетические струи с разными частотами. Синтетические 
струи (струи с нулевым массовым расходом газа) являются перспективным сред-
ством активного управления течениями. С их помощью можно уменьшить газо-
динамические потери в переходных каналах авиационной силовой установки. Рас-
считана резонансная частота, определены режимы работы генераторов синте-
тических струй. Экспериментально исследовано нестационарное поле скорости 
при истечении синтетической струи в затопленное пространство с помощью 
планарного метода измерения мгновенных полей вектора скорости — PIV (Particle 
Image Velocimetry) для всех видов конструкций генераторов синтетических струй 
и при разных частотах колебаний. Даны наглядные примеры образования синте-
тических струй при соответствующих резонансных частотах колебания полости 
в блоках генераторов. Использование компактных блоков генераторов синтетиче-
ских струй в переходных каналах силовой установки позволит снизить потери 
полного давления и улучшить характеристики двигателя в целом. 
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Введение. Управление течением с помощью синтетических струй 
[1, 2], создаваемых генератором синтетических струй (ГСС), представ-
ляет большой интерес в области внутренней аэродинамики современ-
ных авиадвигателей и является актуальным научным исследованием. 
Генератор состоит из замкнутой полости, соединенной отверстием 
с окружающей средой, через которое последовательно чередуются фа-
зы вдува и отсоса газа в результате колебания исполнительного 
устройства. Вследствие того, что ГСС имеет нулевой расход газа 
по времени и является независимой системой, его широко используют 
в качестве практического устройства для управления отрывом потока 
[3, 4], увеличения тепло- и массообмена [5, 6], улучшения смешива- 
ния [7, 8], управления аэродинамической силой [9, 10] и подавления 
шума [11]. 

Синтетические струи в качестве управления потоком в переход-
ных каналах [12, 13] и каналах воздухозаборников [14] перспектив-
ных авиационных силовых установок (СУ) применяются относитель-
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но недавно. Для решения проблем отрыва потока в переходных кана-
лах [15] используются пассивные и активные средства управления 
течением. К пассивным средствам относятся различного вида за-
вихрители [16], установленные непосредственно внутри канала перед 
зоной отрыва потока, которые за счет мощных вихрей, создаваемых 
в пристеночной области, подмешивают к ней воздух с большим давле-
нием, сокращая отрыв. Однако опасность попадания обломков за-
вихрителей в турбину при их разрушении и отсутствие регулирования 
при работе на разных режимах существенно осложняют применение 
завихрителей в каналах СУ. Этих недостатков лишены активные сред-
ства управления, такие, как вдув и отсос воздуха [17, 18], но для их ра-
боты необходим расход рабочего тела. Поэтому в настоящее время 
синтетические струи исследуются как средство активного управления 
отрывом потока в переходных каналах. 

Цель настоящей работы — разработка нескольких видов компакт-
ных конструкций ГСС для их дальнейшего применения в модельном 
переходном канале, проведение экспериментальных исследований 
блоков ГСС для определения работоспособности конструкции и ос-
новных параметров синтетических струй. 

Разработка конструкций ГСС. При создании ГСС за основу 
можно взять различные исполнительные устройства, которые спо-
собны создать циклическое изменение объема внутренней полости, 
но не все они отличаются компактностью, являющейся одним из ос-
новных требований их применения в каналах СУ. В качестве двух-
стороннего накачивающего устройства нами была выбрана пьезо-
электрическая диафрагма (или мембрана) с небольшими габаритами 
и массой (рис. 1). При максимальном сжатии объема внутренней по-
лости блока ГСС с кромок щели срывается пара разнонаправленных 
вихрей, затем при непрерывном колебании мембран формируется по-
следовательность вихрей и на определенном расстоянии от щели об-
разуется участок с максимальной интенсивностью. 

На основе пьезоэлектрической диафрагмы (мембраны) спроекти-
рованы несколько видов конструкций ГСС (рис. 2). В одной из них 
мембрана состоит из тонкой металлической пластины диаметром 
48 мм, к которой с одной стороны прикреплена пьезоэлектрическая ке-
рамика диаметром 25 мм. Вследствие обратного пьезоэлектрического 
эффекта при подаче напряжения на мембрану она начинает колебаться. 
Мембраны располагают лицевыми сторонами одна к другой, их колеба-
ния отличаются разностью фаз 180° для максимального сокращения 
объема внутренней полости, от чего зависит мощность выдуваемой 
струи [19]. Форма и расположение щелей для выхода синтетических 
струй из блоков ГСС существенно влияют на эффективность примене-
ния генератора [20], поэтому при разработке новых конструкций ГСС за 
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основу были взяты прямоугольные щели для выхода синтетических 
струй и два способа ориентации щелей в модельном переходном канале: 
продольная ориентация (рис. 2, а, б) с размером щели 0,5×35×2,5 мм 
(ширинадлинавысота) и поперечная — под углом 45° к потоку 

(рис. 2, в) с размером щели 0,5×35×10 мм [21]. 

 

Рис. 1. Принцип работы генератора синтетических струй 
 

 

Рис. 2. Общий вид блока генератора синтетических струй с 10 щелями (а) 
и вид его изолированных блоков под углом 90° (б) и 45° (в) к потоку 
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В блоке ГСС (см. рис. 2, а) истечение струй из щелей происходит 
противофазно. На щели, расположенные по краям конструкции, при-
ходится по одной мембране, а на остальные — по две (см. рис. 2, б, в). 

Для спроектированных блоков ГСС рассчитаны основные пара-
метры: резонансная частота f, число Рейнольдса Re, число Стокса St, 

обратное число Струхаля 
1

Sr
 (таблица). 

Основные параметры блоков ГСС 

Блок f, Гц Re St 1 ⁄ Sr 

С 10 щелями под углом 90° к потоку 1110,6 1562,5 4,2 90,0 

С единичной щелью под углом 90° 
к потоку 

1110,6 1562,5 4,2 90,0 

С единичной щелью под углом 45° 
к потоку 

555,3 1562,5 2,9 180,1 

 
При расчете резонансной частоты использовалось соотношение, 

фактически представляющее собой уравнение для расчета парамет-
ров резонатора Гельмгольца [22]: 
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где f — резонансная частота, Гц; νзв — скорость звука в воздухе, νзв = 
= 340 м/с; S — площадь щели, м2; L — длина отверстия (глубина ще-
ли), м; V0 — объем резонатора, м3. 

Были учтены также режимы работы ГСС с точки зрения создания 
вихревых структур. Установлено [23], что синтетические струи начи-
нают образовываться при условии, когда выполняется соотношение 
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где с.сv  — скорость струи на выходе из щели, м/с; h — характерный 

размер (ширина щели), м;   — кинематическая вязкость воздуха, м2/с. 
Зависимость числа Re от числа St является критерием формиро-

вания синтетических струй. Получено, что критерий формирования 
синтетических струй для спроектированных блоков ГСС выполняет-
ся (см. таблицу). В формуле (2) значение скорости струи на выходе 
из щели было выбрано из минимально возможного — 25 м/с. 

Экспериментальные исследования ГСС. Исследовано неста-
ционарное поле скорости при истечении синтетических струй в за-
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топленное пространство с помощью планарного метода измерения 
мгновенных полей вектора скорости — PIV (Particle Image Veloci-
metry) [24]. В настоящее время это наиболее перспективный метод, 
поскольку он основан на бесконтактном измерении мгновенных ком-
понент скорости. Нами измерены две компоненты скорости (vy, vz). 
Принцип работы PIV-метода заключается в измерении смещения ча-
стиц-маркеров в плоскости лазерного ножа между двумя последова-
тельными кадрами изображения частиц-маркеров, которые представ-
ляют собой капли аэрозоля размером 1 мкм. Запыление потока 
каплями осуществлялось штатным генератором, с помощью которого 
равномерно засеивался окружающий воздух вблизи входного сечения 
модели. Таким образом, частицы-маркеры двигались со скоростью 
синтетической струи, образующейся через некоторое время после 
подачи напряжения на мембраны. 

Получены поля скорости синтетической струи для изолирован-
ных блоков ГСС под углами 90° (см. рис. 2, б) и 45° (см. рис. 2, в) 
к потоку и для блока ГСС с 10 щелями под углом 90° к потоку (см. 
рис. 2, а) при истечении в затопленное пространство при трех значе-
ниях частоты колебаний мембран — 300, 600, 900 Гц. Пространствен-
ное разрешение метода PIV для блока с 10 щелями (см. рис. 2, а) со-
ставило 0,7 мм, для изолированных блоков — 0,1 мм (см. рис. 2, б, в). 
Максимальная амплитуда напряжения, которая подавалась на мембра-
ны, составила 50…70 В. Характерная скорость синтетической струи на 
выходе из ГСС под углом 90° к потоку на некотором расстоянии от 
щели составила 18…20 м/с при частоте колебаний 900 Гц (рис. 3). 

Получена характерная скорость синтетической струи при частоте 
600 Гц на некотором расстоянии от выходной щели ГСС, которая со-
ставила 13…15 м/с (рис. 4). Экспериментальные исследования, про-
веденные для изолированных блоков ГСС, подтверждают предвари-
тельные расчетные значения резонансной частоты колебаний (см. 
таблицу), при которой образуются синтетические струи. 

При истечении из блока ГСС с 10 щелями крайне неравномерное 
поле скорости (рис. 5), по-видимому, объясняется интерференцией 
струй. Максимальные значения скорости на расстоянии 20…40 мм от 
поверхности блока не превышают 1,5…2,0 м/с. 

Недостаточно большая амплитуда скорости на выходе из блока 
ГСС может быть связана с неоптимальным выбором собственной ре-
зонансной частоты мембран, а также c малой мощностью генератора 
напряжения. Помимо этого, при подаче напряжения на мембраны 
с разностью фаз 180° довольно проблематично добиться одновре-
менной реакции двух мембран, которые «работают» на одну щель, 
вследствие исходных незначительных отличий в пьезоэлектрическом 
элементе на металлической пластине. Это приводит к взаимному га-



В.Г. Белова, А.Ю. Макаров, В.П. Маслов, В.А. Степанов 

6                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2018 

шению мембран, ввиду чего невозможно добиться максимального 
сжатия объема внутренней полости и, как результат, максимальной 
скорости струи, выдуваемой из блока ГСС. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Поля вектора скорости синтетических струй на выходе щели из изолиро-
ванного блока ГСС под углом 90° к потоку в затопленное пространство при частоте  

колебаний 300 Гц (а), 600 Гц (б), 900 Гц (в) 
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Рис. 4. Поля вектора скорости синтетических струй на выходе щели из изолиро-
ванного блока ГСС под углом 45 к потоку в затопленное пространство при частоте  

колебаний 300 Гц (а), 600 Гц (б), 900 Гц (в) 



В.Г. Белова, А.Ю. Макаров, В.П. Маслов, В.А. Степанов 

8                                            Инженерный журнал: наука и инновации   # 3·2018 

 

Рис. 5. Поля вектора скорости синтетических струй на выходе из блока ГСС с 10 
щелями  в затопленное пространство при частотах колебаний 300 Гц (а), 600 Гц (б),  

900 Гц (в) 
 
Заключение. Разработаны три вида работоспособных конструк-

ций ГСС на основе пьезоэлектрической диафрагмы (мембраны), 
предназначенные для дальнейшего применения в модельном пере-
ходном канале в целях уменьшения газодинамических потерь. Про-
ведены экспериментальные исследования блоков ГСС с помощью 
планарного PIV-метода измерений мгновенных полей вектора скоро-
сти при частотах колебаний мембран 300, 600, 900 Гц. 

Выявлено, что синтетические струи образуются при соответству-
ющих резонирующих частотах колебаний полости в блоках ГСС. Для 
блока с вдувом под углом 45° к потоку частота колебаний, при кото-
рой образуются синтетические струи, составляет 600 Гц, максималь-
ная скорость струи 15 м/с, для блока под углом 90° к потоку — 900 Гц 
и 20 м/с соответственно. Значения частот, при которых получаются 
синтетические струи, достаточно хорошо согласуются с предвари-
тельными расчетными данными для этих блоков. Для блока с 10 ще-
лями максимальная скорость составила 1,5…2 м/с при частоте 600 Гц. 

Для управления течением в переходных каналах с помощью син-
тетических струй необходима скорость несколько больше, чем полу-
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ченная для блоков ГСС методом PIV. Поэтому в дальнейшем требу-
ется усовершенствовать конструкции ГСС, улучшив качество изго-
товления мембран и их герметичность в блоке. Необходимо также 
скорректировать фазы колебания мембран, чтобы исключить их вза-
имное гашение. Все это позволит увеличить скорость синтетических 
струй на выходе из блоков ГСС. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 15-08-01996). 
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Using the PIV method to design synthetic jet actuators  
and investigate non-steady-state jet flow 
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We developed three designs of actuators generating synthetic jets at various frequencies, 
all three based on a piezoelectric diaphragm. Synthetic flows (jets featuring no mass flow 
rate in terms of gas) are a promising means of active flow control. Efficient use of them 
may reduce gas dynamic losses in transition ducts, improving aircraft power plant char-
acteristics overall. We computed the resonance frequency and determined operation 
modes of said generators as regards synthetic jet formation. We used a planar method of 
measuring instantaneous velocity vector field, that is, PIV (Particle Image Velocimetry), 
for an experimental investigation of a non-steady-state velocity field when a synthetic jet 
flows into a flooded region, for all synthetic jet actuator design types and various vibra-
tion frequencies. We provide clear examples of synthetic jet formation for corresponding 
resonance frequencies of cavity vibrations in the actuator units. Using compact synthetic 
jet actuator units in power plant transition ducts will make it possible to decrease total 
pressure losses and improve engine characteristics overall. 
 
Keywords: synthetic jets, active flow control, PIV method, non-steady-state flow 
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