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利用等离子控制凸包流动分离的数值模拟
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摘　　　要 : 基于等离子发生器简化模型求解电势方程 ,得到电场及等离子分布 ,并将电场对等离子的作用

力耦合到流动方程中.结果表明 ,电场力在电极交接处附近诱导气体运动并产生“壁面射流”效应 ,增加低能

流体动量 ,显著改善附面层内速度分布 ;与无等离子控制措施相比 ,分离点位置最大延迟约 4 %特征尺寸 ,再

附点位置最大提前约 12 %特征尺寸 ,分离范围明显减小.此外 ,电压较大、电极与流体接触式布置均能提高等

离子控制流动分离的能力.
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Numerical simulation of plasma2based separation

control over a hump
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Abstract : U sing t he simplified model of plasma generator , t his paper solved elect ric e2
quation to obtain t he elect ric field and the plasma dist ribution , and t hen coupled the elect rical

force on t he ions to flow equation. The result s indicate t hat t he elect rical field could induce

air flowing nearby t he elect rode interface and generate“wall surface jet flow”effect , increas2
ing t he fluid moment um and greatly imp roving t he velocity in t he boundary layer . Compared

wit h t he flow wit hout plasma , t he separation point was deferred about 4 % chord , the at2
tachment point was moved up app roximately 12 % chord , t hus the separation scope was re2
duced obviously. In addition , increasing t he voltage and exposing elect rode to t he surround2
ing air can enhance t he plasma cont rol ability.
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　　近年来发展起来的等离子流动控制技术具有

输入能量少、结构小、控制灵活等优点 ,等离子诱

导流动机制、诱导速度产生机理及其对附面层内

流动的影响等方面研究已成为该领域较为前沿的

课题 ,受到众多研究者的重视.

自上世纪末以来 ,国外学者对等离子流动控

制技术进行了实验[125 ]、数值研究[ 629 ] . Corke[1 ]对

NACA0009机翼进行的实验研究表明 ,等离子流

动控制能有效提高升力 ;J ukes[2 ]的实验也表明 ,

等离子可使静止流场近壁流体速度达 2. 1 m/ s.

List [ 3 ] ,Morris[ 4 ]进行了等离子控制涡轮吸力面

分离及顶部间隙流动的实验研究 ,流动状况均得

到有效改善. Suzen[ 6 ] ,Corke[7 ]提出了等离子发生

器简化模型 ; Font [8 ]则利用 PIC2DSMC方法模拟
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了纯氧条件下等离子分布及壁面附近流动.国内

在该领域的研究相对较少 ,刘万刚[10 ]等实验验证

了静止流场中等离子诱导流动现象 ,张攀峰[11 ]等

进行了等离子控制平板附面层分离的研究.

本文在 Corke[7 ]等离子发生器简化模型基础

上求解电势方程 ,得到了电场及等离子分布 ,将该

电场对等离子的作用力耦合到流动方程中 ,初步

探讨了等离子驱动静止气流运动及其控制凸包流

动分离的机理.

1　等离子简化模型及电势方程推导

　　等离子发生器见图 1 ,金属电极分别裸露于

空气中和埋入于绝缘材料中.在高压电流作用下 ,

埋入电极的绝缘介质表面附近区域的空气被弱电

离而产生等离子 ,并在电场驱动下运动 ,等离子通

过离子、电子与中性气体碰撞对其施加作用 ,该作

用简化为电场力对气流的作用力.

图 1　等离子发生器示意图

Fig. 1　Schematic drawing of plasma generator

电场力 f =ρc E , E为电场矢量 ,ρc 为净电

荷密度 ,它与电位移矢量 D的关系如下 :

Δ·D =ρc (1)

因为 D =ξξ0 E ,ξ为相对介电常数 ,ξ0 为真

空介电常数 ,电场强度满足 E = -

Δφ ,可得

Δ·(ξ Δφ) = -
ρc
ξ0

(2)

净电荷密度ρc 为等离子中正、负电荷之和 ,且

ρc = e( ni - ne ) ≈ - en0
eφ

k T i
+

eφ
k T e

(3)

得到

ρc = -
ξ0
λ2

D
φ (4)

式中λD 为德拜长度 ,其定义如下 :

λD =
e2 n0

ξ0
1

k T i
+

1
k T e

- 1
2

(5)

综上得到

Δ·(ξ Δφ) =
1
λ2

D
φ (6)

电场作用于等离子区域的体积力为

f =ρc E = -
ξ0
λ2

D
φE (7)

通过该简化模型即可考虑电荷对电场的影

响.利用用户自定义函数 (UD F)将φ加入到软件

中求解式 (6) ,得出电势分布及场强 ,可将电场对

电荷的作用力作为体积力源相耦合到流动方

程中.

2　计算结果与分析

2 . 1　静态流场等离子诱导流动

　　图 2为电极附近区域计算网格放大图 ,电势

计算边界条件如下给出 ,电极电压φp 为 5 kV ,φn

为 0 V ,空气相对介电常数ξ1 为 1 ,绝缘材料取ξ2

为 3.电极厚度为 0. 102 mm ,长为 10 mm ,电极 y

向距离为 0. 127 mm.等离子主要分布在埋入电极

的壁面附近流场中 ,体积力也仅加在该区域.

图 3为等离子诱导流场流线与 x方向速度

图 2　电极附近区域计算网格

Fig. 2　Computational grid near the elect rodes

图 3　诱导流场流线与 x方向速度分量分布

Fig. 3　Inducted st reamlines and x component of velocity
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分量分布.可以看出 ,等离子在电场力作用下运

动并与气体分子碰撞 ,在裸露电极后半部附近 ,诱

导气体向壁面附近运动 ,然后在埋入电极上方的

壁面附近向下游运动.速度分布表明 ,诱导流动高

速区集中在埋入电极上方的壁面附近 ,最大速度

约为 6 m/ s ,距壁面约为 0. 15 mm ,随流动向下游

发展逐渐远离壁面.因此 ,等离子体积力诱导流动

的机理类似于“壁面射流”效应.

图 4给出的电极交接处附近场强分布表明 ,

场强高于空气的击穿电场强度 (3 ×106 V/ m)区

域主要分布在电极交接处附近 ,即等离子实际也

仅分布在该区域.

图 4　电极交界处附近场强分布

Fig. 4　Elect ric potential near the elect rode intersection

2 . 2　等离子控制凸包流动分离

　　图 5为 2004年 NASA用来验证湍流模型预

估流动分离能力的凸包模型[12 ]及计算网格.凸包

弦长 c为 420 mm ,高度 h为 53. 7 mm.文中计算

域为凸包前缘上游 - 2. 17c至下游 4c处.进口速

度边界条件参照文献 [ 12 ]由图 6 给出 ,湍流模型

为 k2ε模型[13 ] .

图 5　NASA凸包模型 [12 ]及计算网格

Fig. 5　NASA hump [12 ] and computational grid

图 7给出的无等离子控制措施时实验[12 ]与

数值模拟结果对比表明二者吻合良好 ,分离区范

围、分离点及再附点位置基本一致 ,分别在 x/ c =

0. 66 ,1. 11处.根据 2. 1节结果 ,在分离起始位置

安装长度为 5 mm的电极以考察等离子控制流动

分离的效果及能力.

图 6　实验进口速度分布 [12 ]

Fig. 6　Inlet velocity dist ribution[12 ] in experiment

图 7　无等离子控制措施时实验 [12 ]与数值模拟结果对比

Fig. 7　Result s of test [12 ] and numerical simulation

without plasma

利用等离子控制流动分离时 ,电极埋入凸包

以内以免破坏凸包表面光滑性.保持φn 为零 ,通

过改变φp 大小以研究电压不同时等离子控制凸

包流动分离的效果和机理.

图 8为不同电极电压下分离区流线与 x向速

度分布 ,可以看出 ,绝缘介质表面附近电场强度随

电压增高而增加 ,等离子增多 ,其注入到附面层内

的动量增加 ,分离延迟发生 ,再附点提前 ,分离区

范围明显减小 ,对流动分离控制的能力显著提高.

表 1给出的不同电压下凸包分离点与再附
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图 8　不同电极电压下分离区流线与 x向速度分布对比

Fig. 8　Streamlines and x component of velocity in

separation area with different elect rode voltages

点位置变化表明 ,与无等离子控制措施相比 ,分离

点位置最大延迟约 4 %特征尺寸 ,再附点位置最

大提前约 12 %特征尺寸.

表 1　不同电极电压下分离点与再附点位置对比

Table 1　Separation point and attachment point under

different electrode voltages

原型 5 kV 10kV 15kV 20kV

分离点 ( x/ c) 0. 66 0. 68 0. 68 0. 68 0. 7

再附点 ( x/ c) 1. 12 1. 14 1. 1 1. 06 1. 0

图 9为不同方案下从 - 0. 5c至 2. 0c壁面压

力系数分布 , Cp = - ( p - pin ) / (0 . 5 ×u2
in ) , pin和

uin分别为进口处的平均压力和速度 .可以看出 ,

图 9　不同方案下壁面压力系数

Fig. 9　Surface pressure coefficient s

图 10　有无等离子控制措施时壁面附近流动对比

Fig. 10　Vectors near the wall surface with and

without plasma
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无等离子控制措施的数值模拟与实验结果吻合

较好.φp 为 5 kV时压力分布基本不变 ,随电压增

大 ,等离子增多 ,体积力增强 ,在促使等离子区气

流向下游加速流动的同时 ,也诱导上游区域气流

加速运动 ,使得壁面压力降低.等离子区内 ,在电

场力作用下气流产生与壁面外法线方向相反的速

图 11　不同 x向位置处附面层内 x 向速度分布

Fig. 11　x component of velocity profiles in boundary

layer at different x positions

度分量 (见图 10) ,导致壁面压力升高.且电压越

高 ,上述趋势越明显.如φp 为 20 kV 时上游区域

流体急剧加速使得压力降至低峰值 ,而后很快

升高.

图 11为不同 x位置处为附面层内速度分布.

与实验结果相比 ,数值模拟的附面层内速度略低 ,

这可能与给定的来流湍流度与实验条件不尽相

同有关 .图 11 ( a) 表明 ,位于分离区起始位置

( x/ c = 0. 66)之前的附面层内低能流体随电压增

加而动量增加 ,速度分布饱满 ,抗分离能力强 ,分

离将延迟发生.图 11 (b)表明 ,φp 为 20 kV 时回流

已完全消失 ,证明等离子减小了流动分离.从图

11 (c)可以看出 ,即使在再附点位置以后 ,应用等

离子控制措施的附面层内速度也明显增加.

2 . 3　不同电极布置方式对流动控制效果的影响

　　2. 2节的结果表明φp 为 5 kV 时等离子对附

面层内流动基本无影响 ,初步分析是由于电极埋

入绝缘介质的设计使得电极上方空气中电场强度

较低 ,等离子数量过少 ,进而导致对壁面附近流动

影响较弱 .因此 ,在φp 为 5 kV 的条件下 ,对比研

究电极裸露与埋入式布置方案下等离子控制流动

分离的能力.

图 12　不同电极布置方式下流线与 x向速度分布

Fig. 12　Streamlines and x component of velocity with

different elect rode arrangement

图 12表明 ,与埋入式布置相比 ,电极裸露布

置方案虽然破坏了凸包表面的光滑性 ,但有效的

减小了分离 ,再附点提前至 x/ c = 1. 1 处 ,分离涡

涡心也有所提前.从图 13 则可看出 ,电极裸露式

附面层速度比埋入式最大增加约 0. 5 m/ s.因此电

006
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极裸露式布置更有利于在流场中产生更多的等离

子 ,从而产生更大的电场力 ,其控制附面层分离的

效果也更明显.

图 13　不同电极布置方式 0. 65c处附面层速度分布

Fig. 13　Velocity profiles in boundary layer at 0. 65c

with different elect rode arrangement

3　结　论

　　基于等离子发生器简化模型 ,求解电势方程 ,

得出了电场及等离子分布 ,将电场力作为动量源

相耦合到流动方程中 ,分析了静止流场中等离子

诱导流动机制 ,并在 NASA凸包模型上开展了等

离子控制流动分离研究 ,初步探讨了不同电压与

不同电极布置方式下等离子控制流动分离机理.

研究结果表明 :

1) 等离子受电场力作用而运动并与气体分

子相互碰撞 ,可在静止流场中诱导出“壁面射流”.

2) 只有在电极交接处附近电场强度大于气

体击穿电压的区域才有等离子 ,因此电极长度不

必太长即可获得较好的等离子控制流动分离

效果.

3) 等离子为附面层低能流体加入动量 ,能改

变壁面附近速度分布 ,从而能抑制和减小流动分

离.电压越大 ,其控制流动分离效果越明显.本文

所研究的方案中 ,等离子作用促使分离点位置最

大延迟达 4 %特征尺寸 ,再附点位置最大提前约

12 %特征尺寸.

4) 电极裸露在大气中 ,虽然略微破坏了壁面

光滑性 ,但由于电极在该布置方式下能在气体中

产生更大的场强 ,从而有利于等离子的产生 ,其控

制流动分离效果更显著.
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