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平板附面层等离子体流动控制的数值模拟

李　钢1 , 黄卫兵2 , 朱俊强1 , 聂超群1

(11 中国科学院 工程热物理研究所 , 北京 , 100080 ;

21 驻沈阳黎明发动机制造公司军事代表室 , 沈阳 110043)

摘　　　要 : 通过求解电场中的拉普拉斯方程和赫姆霍兹方程的变形形式 ,成功地将等离子体激励对平板附面层

流动的影响 ,以体积力向量的形式引入到 NS方程之中.借助求解的电荷密度 ,通过将计算结果与实验数据的对比 ,

可确定德拜长度、最大电荷密度、形状因子等可调参数的取值原则 ,建立起平板附面层等离子体流动控制的数值模

拟方法 ,为将等离子体流动控制方法应用于外流及内流场中的强剪切流动控制 ,奠定关键性的技术支撑.
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Abstract : Through Laplace equation and transformed Helmholtz equation in the electric field ,

this paper simulated successfully the plasma flow control in the flat plate. A body force vector was

introduced to the Navier Strokes equations to simulate the effect of plasma actuation on the flow.

Debye length , maximum charge density and scale parameter , etc , could be determined by comparing

the calculated result with experimental data. This helps to establish a numerical simulation method

for flat plate plasma flow control , thus providing a crucial technical support for applying plasma

flow control into external and internal sharp shear flow.
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1　等离子体物理模型

　　利用等离子体技术进行流动控制 ,是目前气

体动力学领域研究的一个热点问题[124 ] .等离子体

激励器构成如图 1 所示.在绝缘材料两侧非对称

地布置两块金属电极 ,一块电极裸露在周围的空

气中 ,另一块电极嵌在绝缘材料里 ,在高压高频交

流电的作用下 ,可在嵌入绝缘材料内的电极上方

生成弱电离的低温等离子体 ,通过离子与中性气

体分子的碰撞向边界层输送能量 ,诱导出空气射

流 ,加速附面层内的气流流动.本文的计算模型出

自参考文献[ 5 ] .

图 1　等离子体激励器简图

Fig. 1　Plasma actuator
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111　体积力的求法

　　为了数值模拟等离子体的作用效果 ,关键在

于得到等离子体作用下的体积力.在忽略电磁场

力的假设下 ,单位体积的体积力可表示为

f B =ρc E (1)

其中ρc 是净电荷密度 , E是电场强度.在等离子

体作用下的流场计算中 ,磁场变化的非定常性通

常是可以忽略的 ,这样麦克斯韦方程可表示为

　Δ×E≈0 ,这表明电场强度可由标量电势的梯度

求出

E = - 　ΔΦ (2)

由高斯定律得

　Δ·(εE) =ρc (3)

也可表示为

　Δ·(ε 　ΔΦ) = - ρc (4)

式中ε为介电常数 ,可表示为

ε=εrε0 (5)

式中εr 是介质的相对介电常数 ,ε0 是自由空间的

介电常数.

　　关于等离子体激励对流场影响的机理 ,目前

仍在探索之中.由方程 (1)可以看出 ,该体积力对

流场的影响是很大的 ,至于局部放电造成的温升

以及由此造成的气流粘性系数的变化是否需要考

虑呢 ? 一致的看法是 ,虽然等离子体的区域较小 ,

却对周围的流动有较大的影响 ,因而应该在等离

子体作用区域的气流运动控制方程中 ,增加描述

等离子体作用效果的源项.

1 . 2　电势Φ的处理

　　由于气体粒子是被弱电离的 ,可以认为电势

Φ由二部分组成 ,一部分由于外部电场产生 ,<,另

一部分由于等离子体中静电荷密度产生 ,<,即

Φ = < +φ (6)

　　假定德拜厚度很小 ,而且壁面上的电荷密度

不大 ,这样计算域中的电荷分布可由壁面上的电

荷分布求出 ,而受外加电场的影响很小 ,因此由电

势 <和φ可写出二个独立的方程 ,一个是由于电

极上所加电压产生的外部电场

Δ·(εr

Δ<) = 0 (7)

另一个是由于带电粒子产生的电势

Δ·(εr

Δφ) = - (ρc /ε0 ) (8)

由这两个方程即可求出 <和ρc .

1 . 3　外部电场电势 <的求法

　　解方程 (7)可求出电势 <.图 2 给出了方程

(7)的边界条件和计算域.

图 2　方程 (7)的计算域和边界条件

Fig. 2 Computational domain and boundary

conditions for equation (7)

　　嵌入绝缘材料的电极接地 ,裸露的电极所加

的交流电压为

<( t) = <max f ( t) (9)

　　波形函数 f ( t)可为正弦波

f ( t) = sin (2πωt) (10a)

　　也可以是方波

f ( t) = 1　当 sin (2πωt) ≥0

f ( t) = 1　当 sin (2πωt) ≤0 (10b)

式中ω为频率 ,<max是最大电压.将嵌入绝缘材料

的电极接地 ,其上的电压为零.在外边界可认为5
</ 5 n = 0

1 . 4　电荷密度ρc 的求法

　　下面考虑方程 (8)中电荷密度的求解方法.等

离子体场中任一点的净电荷密度为

ρc /ε0 = e( ni - ne ) /ε0 ≈ -
en0

ε0
[exp ( eφ/ k T i ) +

exp ( eφ/ k T e ) (11)

式中 e为基本电荷 ; ni 和 ne 分别是等离子体中离

子和电子的密度 ; n0 是 background 等离子体密

度 ; k为波尔兹曼常数 ; T为样本温度 ;φ为当地电

势.将这个指数方程按泰勒级数展开 ,取一阶项可

得

ρc /ε0 = - ( e2 n0 /ε0 ) [ (1/ k T i ) + (1/ k T e ) ]φ

(12)

引入德拜长度λd ,

(1/λ2
d ) = ( e2 n0 /ε0 ) [ (1/ k T i ) + (1/ k T e ) ]

(13)

　　方程 (12)可写为

ρc = ( - 1/λ2
d )ε0φ (14)

　　由此可将电势表示为
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φ = ( - ρcλ2
d /ε0 ) (15)

　　将上式带入方程 (8) ,即可得到由等离子体中

任意一点净电荷密度表示的方程

　Δ·(εr 　Δρc ) =ρc /λ2
d (16)

　　利用图 3给出的边界条件解方程 (16) ,即可

求出净电荷密度.假设外边界处电荷密度为 0 ,壁

面处除嵌入绝缘材料的电极上方外电荷密度的法

向梯度也为 0 ,则嵌入绝缘材料的电极上方壁面

处的电荷密度为

ρc ,w ( x , t) =ρmax
c G( x) f ( t) (17)

图 3　方程 (16)的计算域和边界条件

Fig. 3　Computational domain and boundary

conditions for equation (7)

式中ρmax
c 是电荷密度的最大值 ,ρc ,w沿壁面的变化由

函数 G( x)给出 ,并由等离子体的分布来确定 G( x) .

实验结果表明等离子体的分布可由高斯函数描述

G( x) = exp [ - ( x - μ) 2 / (2σ2 ) ] (18)

方程 (18)中μ是位置参数 ,由其确定最大值的位

置 ;σ是尺度参数 ,由此确定衰减率.σ取很大值

时 ,ρc ,w近似为恒定值 ;σ取值很小时 ,ρc ,w衰减很

快.σ取 0. 3 时得到的等离子体分布比较符合试

验测量结果.

　　通过解方程 (7)和 (16)求出 <和ρc 后 ,体积

力向量可由方程 (1)求出

f B =ρc E =ρc ( - 　Δ<) (19)

2　结果与讨论

2 . 1　计算模型的校验

　　首先 ,我们拟通过一个基本实验的数据 ,来校

正模型中的参数λd 和ρmax
c ,这里采用参考文献[ 1 ]

中 ,等离子体激励器在静止空气中诱导流场的实验

数据.实验中等离子体激励器的布置如图 4所示.

　　实验时绝缘材料中的电极接地 ,等离子体在

高压高频的方波型电源作用下产生 ,方波的频率

图 4　等离子体激励器布置

Fig. 4　Layout of plasma actuator

为ω= 4 . 5 k Hz、振幅为 <max = 5 kV.

　　通过选取合适的参数值 ,使计算得到的最大

速度值与实验测得的最大速度值相符 ,而且要保

证两者的流型大体一致.计算表明取λd = 0. 001

m ,ρmax
c = 0. 008 C/ m2时 ,计算结果与实验得到的

数据[5 ]符合得比较好 ,实验测得的最大速度与计

算的结果都为 1 m/ s左右 ,流型见图 5.

图 5　等离子体激励器在静止空气中诱导出的流场 ,

实验所得流线图与计算所得流线图的比较

Fig. 5　Flow field induced by plasma actuator in

quiescent air , comparison of experimental and

computed st reamlines
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2 . 2　不同来流速度时的数值模拟

　　计算所用的计算域及其网格分布如图 6 所

示.

图 6　网格的划分

Fig. 6　Grids meshing

图 7　有等离子体激励器作用和无等离子体激励器

作用时边界层速度分布

Fig. 7　Comparison of no2excited velocity and excited

velocity in the boundary layer

　　边界条件设置如下 :入口设为速度入口、出口

设为压力出口、上边界设为压力出口.

　　图 7 给出了主流速度分别为 3 ,4 ,5 ,6 m/ s

时 ,0. 025 m处边界层内 x方向速度分布情况.

　　根据上述计算结果 ,可以看出平板附面层内

速度分布的两个显著特点 : (1)在等离子体的作用

下 ,附面层内速度分布变得饱满 ,即在距物面相同

的距离内气流速度增大一点 ,这体现着等离子体

激励的加速作用 ; (2)随着来流速度的增加 ,等离

子体激励的作用变得越来越弱 ,这体现着等离子

体激励的强度较弱.

3　等离子体激励器对平板边界层
特性的影响

　边界层的定量描述可由边界层厚度、位移厚

度、动量厚度、形状因子给出.图 8 ,图 9给出了在

不同来流速度时等离子体激励器的作用对这些参

数的影响.

图 8　厚度的变化

Fig. 8　Variation of thickness

图 9　形状因子的改变

Fig. 9　Variation of form factor

4　结论和展望

　　综合上述分析 ,可以得出如下结论 :

　　结合公开文献中的实验结果 ,通过对比给出

了若干参数的取值范围 ,初步建立了等离子体激
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励下平板附面层内流动的数值模拟方法 ;借助不

同来流速度下的计算结果 ,分析了等离子体激励

前后附面层内的速度变化趋势及附面层特性参数

的变化 ,初步判明了等离子体的作用效果 ,能为后

续的实验研究提供方向性的指导.

　　在此基础上 ,我们拟进一步开展下列工作 :

　　开展等离子体电荷密度分布的测量工作 ,促

进数值模拟工作的深入进行 ;应用本文模型对压

气机叶栅、透平叶栅的等离子体流动控制进行数

值模拟 ,并开展相关实验研究 ,进一步修正本文的

计算模型.
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