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摘    要: 在压气机叶栅叶片两侧布置电极, 对电极施加高压高频交流电产生等离子体, 通过三孔探针测

量栅后总压和速度的变化.实验中发现, 流速低于 20 m/ s时,加电产生等离子体后, 可显著改善栅后总压和速

度分布;流速接近 50 m/ s时,等离子体仍会明显改变总压和速度的最小值;出现流动分离趋势后, 等离子体无

法抑制分离趋势;对分离区大小、分离涡强度的影响还需进一步的实验研究.
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Abstr act: A pair of elect rodes at tached to the surface of compressor blade were supplied

with high voltage and high frequency alter nate current and as a result plasma is produced

near the elect rodes. Tri2hole tube was used to measure total pressure and velocity in the

wake. When the incoming velocity was low, total pressure and velocity in the wake were in2

creased great ly by plasma. As velocity incr eased, the effect of plasma weakened. The effect

of plasma could st ill be observed as velocity increased to 50 m/ s. P lasma is not effect ive in

diminishing the t rend of flow separat ion when it occurs. As to the size of separat ion zone and

intensity of separation vortex, fur ther study is needed.
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  目前在流体力学研究领域, 流动控制是一个 重要的研究方向. 已经探索了几种改变和控制流
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场的方法,主要分为被动控制方法和主动控制方

法.被动控制方法不需要输入外部能量,公开的被

动控制方法有:表面处理、表面震动等. 主动控制

方法需要输入外部能量, 有便于控制的优点, 可以

根据需要而打开或关闭.流动主动控制的方法包

括:声激励、连续或间断的吸吹. 一些文献对主动

和被动控制方法作了详细总结
[ 122]

.

采用绝缘阻挡放电时产生的等离子体进行流动

控制,以抑制流动分离、改善流场品质从而减小飞行

器的气动阻力、提高叶轮机械效率、拓宽叶轮机械的

稳定工作范围是近年来国外掀起的又一新概念
[ 325]

.

1  原理简介

对交错布置在绝缘材料两侧的电极通以高压

高频的交流电, 如图 1所示,就可以形成绝缘阻挡

放电,放电将电极附近的空气电离成为等离子体.

等离子体与气体、液体、固体一样也是物质存在的

一种形式.

图 1 等离子体激励器结构简图

F ig. 1  Plasma actuator

一种观点
[ 6]
认为等离子体的形成是电子雪崩

的结果.电子在电场中加速获得足够能量,并通过

碰撞使中性粒子发生电离.新生成的电子也在电

场中加速并引起进一步电离. 这样就产生了一连

串的电离.这种类型的等离子体存在时间很短(纳

秒级) ,聚集在很小的空间中(不到 1 mm) . 如果

等离子体是在一个宽阔电极上产生的, 这样一连

串的电离会有数以百万计,它们的整体效果看起

来就是均匀的等离子体. 有足够的时间分辨率,试

验测量可以揭示独立的电子雪崩活动.

等离子体每半个周期消失一次,这表明等离

子体是在电场改变方向时由电场产生的.当上面

的电极是负极时, 电子雪崩的方向朝着埋着的电

极,这称为前冲程( Forward st roke) . 由于埋着的

电极上面覆盖着绝缘材料,电子驻留在绝缘材料

表面,等离子体消失.当电场改变方向开始后冲程

(Backward str oke)时, 电子再次加速, 这回朝向

暴露的电极,通过雪崩等离子体再次生成.这种形

式等离子体放电称为绝缘阻挡放电(DBD) .

正离子的运动方向与电子相反.正离子在电

场中获得动量并通过碰撞将之传递给周围中性粒

子,从而引起流动.正离子在两个半周期中运动方

向相反,为什么会引起流体向下游的运动呢? 由

于前冲程结束时,大量电子驻留在绝缘介质上,因

而后冲程的雪崩开始时较前冲程有更多的电子.

计算表明后冲程的平均离子密度是前冲程的十多

倍,因而一个周期(一个前冲程一个后冲程)中产

生的合力是指向埋着的电极方向的. 后冲程结束

时,几乎所有的电子都进到暴露的电极中,这样下

一个周期开始时只有少量几个电子.

2  实验装置

实验在低速风洞上进行, 压气机叶栅的栅距

为 53. 04 mm, 利用三孔探针测量栅后总压和速

度分布.三孔探针距叶栅尾缘 10 mm.

2. 1  实验风洞

亚声速平面叶栅风洞采用离心通风机供气

(参数见表 1) ,如图 2所示,风洞收敛段最高风速

Ma= 0. 35 左右. 在亚声情况下, 采用收敛段加

速,气流在顺压力梯度的流动条件下,风洞壁面上

的附面层变薄,流场将更加均匀.

表 1 离心通风机性能参数

Table 1 Parameter s of the centrifugal compressor

性能参数 数  值

功率/ kW 45

流量/ ( m3 / h) 8 588~ 11 880

全压/ P a 9 698~ 8 915

主轴转速/ ( r / min) 2 900

图 2  亚声速平面叶栅风洞示意图

Fig. 2  Subsonic cascade wind tunnel

2. 2  测量系统

实验段进口栅板前端安装了进口总压探针,

在栅板前端 25 mm处布置 6个静压测量孔, 栅板
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后端 5 mm处布置了 6个壁面静压孔. 静压孔连

接到汇流排后, 由压力传感器测量.

叶栅出口布置的三孔探针用于测量来流总

压、静压和方向角度.由三维旋转坐标架控制,移

测步长为 1 mm,精度 0. 01 mm.三孔探针布置在

距离叶栅尾缘 10 mm处,延额线方向测量.

压力测量采用 SMI255系列微压传感器, 使

用阿尔泰 PCI2300数据采集卡和 Labview 编程

了采集软件.

2. 3  实验内容

本实验研究结合数值模拟结果,通过测量叶

栅的栅前栅后总压和静压等参数来比较施加等离

子体激励前后参数的变化.研究在不同来流马赫

数、攻角条件下,施加等离子体激励对叶栅气动性

能的影响.实验中每次调整攻角后,需要调整风洞

内上下两个导流板, 保证来流的均匀性和叶栅通

道的封闭性,同时先测量三个叶栅通道出口栅后

总压,检查周期性情况,再进行实验.

实验使用的亚声速压气机叶栅主要几何参数

如表 2和图 3所示.

表 2  亚声速压气机叶栅主要几何参数

Table 2  Parameter s of subsonic compressor cascade

主要几何参数 数  值

叶栅弦长 b/ mm 66. 60

栅距 t/ mm 53. 04

几何进气角B1k / (b) 24

几何出气角B2k / (b) 46

安装角 By / (b) 38

折转角 H/ (b) 22

图 3 亚声速平面叶栅

Fig. 3  Subsonic cascade

  通过数值模拟确定了叶栅发生流动分离时分

离的起始位置. 实验中选用一对铝箔电极,电极宽

12. 5 mm,两对电极间距为 1 mm. 位置如图 4所

示,这对电极所生成的等离子体恰好在分离点附

近.实验结果表明,加电后明显提高了栅后总压和

速度,减小了流动损失.

图 4  电极布置方式

Fig. 4  Lay out of electrodes

3  实验结果及分析

3. 1  不同来流速度时的激励效果

来流速度很小时,施加激励后可以获得显著

的效果, 图 5 是来流速度约为 10 m/ s(栅前总压

0. 053 kPa、静压- 0. 014 kPa)、攻角为 0b时栅后

速度和总压分布.

图 5  来流速度很低时等离子体的显著效果

F ig. 5 Evidently effect of plasma for low

coming velocit y

来流速度提高后,等离子体作用逐渐减弱,参

见图 6~ 图 9.

3. 2  不同攻角时的激励效果

实验中发现,其它条件不变的情况下,随着攻

角的增大,等离子体的作用逐渐变弱. 图 6~ 图 8

是来流速度约为24 m/ s不同攻角时,栅后总压和

速度分布以及压力损失系数.

压力损失系数定义为
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X=
p *

1 - p*
2

p*
1 - p1

其中 p*
1 , p*

2 , p1 分别为栅前总压、栅后总压和栅

前静压.

  总之,随着来流速度和攻角的加大,等离子体

的效果逐渐减弱, 但即使在来流速度较高、攻角较

大的情况下,也可以在局部观察到等离子体的效

525



航  空  动  力  学  报 第 23 卷

果.图 9为 8b攻角,来流速度约为 48 m/ s(栅前总

压为 1. 219 kPa、静压为 0. 296 kPa)时的实验结

果.

3. 3  对流动分离的影响

出现流动分离的趋势后, 等离子体无法抑制

这种趋势.由图 10可见攻角为 4b时, 叶栅吸力面

出现流动分离趋势,施加 9 kV, 11 kV 的激励后

也无法消除这种趋势.

受到观测手段的限制, 还无法检验等离子体

能否减弱分离涡的强度、减小分离区域的大小.

4  结论与展望

结论:尾迹区的压力和速度测量表明,绝缘阻

挡放电生成的等离子体可改善压气机叶栅的性

能,流速低于 20 m/ s时,等离子体的作用十分显

著,流速增大后等离子体的作用减弱.出现流动分

离趋势后,施加等离子体激励无法抑制这种趋势,

但仍然可以提高总压和速度的最小值.

展望:开展相关数值模拟工作;研究电极布置

位置的影响,进一步优化电极的布置位置,选用多

对电极增强流动控制;通过实验确定转捩的位置,

并在转捩处施加等离子体激励;完善测量手段观察

等离子体对分离区大小和分离涡强度的影响;深入

理解等离子体流动控制机理,想办法增大流动控制

的强度;研究等离子体的传热问题,并在数值模拟

中引入能量方程,适当解决等离子体传热问题.
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