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等离子体气动激励诱导气流加速的实验
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摘    要: 为揭示等离子体气动激励诱导气流加速的作用机理及影响因素,对静止空气条件下的诱导气

流速度进行了测量. 实验结果表明:等离子体气动激励启动瞬间形成启动涡, 随即旋涡向下游运动并最终演

化为近壁面射流;激励电压增大时,诱导气流速度增大,近壁面射流的射程增加;激励频率增大时, 诱导气流

速度变化不明显;多组电极激励器诱导的气流速度周期性地先增大后减小,并且诱导气流加速的效果沿流向

方向逐渐减弱.
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Experiment on the induced airflow acceleration by
plasma aerodynamic actuation
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Abstract : To show the basic mechanism and the influent ial factors of induced airflow ac2

celeration by plasma aerodynamic actuat ion, the induced airflow velocit ies wer e measured

when the ambient air was still. T he experimental conclusion shows that once the instant

plasma aer odynamic actuat ion is star ted, a start2up vortex appear s, and then moves behind

and finally evolves into jet st ream close to the actuator surface; the induced airflow velocities

and the range of the jet st ream increase when the actuation voltage r ises; the induced air flow

velocity variat ion is not obvious when the actuat ion frequency rises; the airflow velocit ies in2

duced by plasma actuator with more pairs of elect rodes increase first ly and then decrease pe2

riodically, and the impact of induced airflow accelerat ion weakens gradually as the st ream2

wise locat ion rises.
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  等离子体流动控制是基于等离子体气动激励

的主动流动控制技术[ 123] ,是等离子体动力学在空

气动力学领域的典型应用
[ 427]

, 在飞行器减阻增

升、发动机扩稳增效等方面具有潜在的广阔应用

前景,已成为国际上空气动力学和气动热力学领

域新兴的研究热点. 国内外大量基础性的实验研

究表明:等离子体流动控制在边界层控制、抑制失

速分离、翼型减阻、旋涡控制、激波控制、圆柱绕流

控制、抑制噪声等方面都取得了明显的作用效果.

鉴于等离子体流动控制在航空领域的重要应

用前景,国内外许多研究单位都开展了大量的研

究
[ 8218]

.法国普瓦捷大学Forte等进行了电晕放电

和介质阻挡放电等离子体气动激励诱导气流加速

的实验研究
[ 14]

;美国空军学院 Poter 等进行了介

质阻挡放电控制附面层的实验研究[ 15] ;肯塔基大

学 Santhanakr ishnan 等使用粒子图像测速仪对
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复合等离子体气动激励诱导的空气流动进行了测

试[ 16] ;中国科学院工程热物理研究所进行了等离

子体气动激励诱导平板附面层加速的初步实验和

数值仿真,并与空军工程大学合作,进行了叶栅和

压气机等离子体流动控制的实验研究[ 17] ;西北工

业大学定性地研究了等离子体气动激励对平板表

面附面层的加速作用, 进行了等离子体气动激励

抑制翼型流动分离的初步实验研究
[ 18]

.

本文中使用两种不同的测速技术, 在静止空

气条件下进行了等离子体气动激励诱导气流加速

的实验研究, 分析了诱导气流加速的机理, 并得到

了电压、频率和电极组数目的变化对诱导气流速

度的影响.

1  实验系统

11 1  高压高频等离子体电源

高压高频电源电压为 0~ 40kV 连续可调, 频

率为 6~ 30kHz连续可调, 输出电压波形为正弦

波形.

11 2  等离子体气动激励器

实验中选用了电极为铜箔、绝缘材料为环氧

树脂的典型条状布局的激励器,结构示意图见图

1, 其中图 1( b)标注了激励器的流向位置(未按比

例) .

图 1 等离子体气动激励器结构示意图

Fig. 1 Sketch map of plasma aerodynamic actuator

等离子体气动激励器的主要参数:电极长度

l e= 100mm, 电极偏置长度 $ l e= 10mm, 上层电

极宽度 d1 = 2mm,下层电极宽度 d2 = 2mm,电极

内间距 $d= 1mm, 电极厚度 he= 01 03mm, 绝缘

介质材料厚度 hd= 1mm.

施加高压高频电源后,激励器上表面电极附

近的空气被击穿形成等离子体,其中带电粒子在

空间不均匀电场的作用下, 与空气分子发生碰撞,

进行动量与能量交换, 从而诱导激励器表面的空

气发生定向运动, 产生局部加速的气体流动.其气

流加速机理示意图如图 2所示.

图 2  气流加速机理示意图

Fig. 2  Sketch map of airflow acceler ation mechanism

11 3  测量系统

实验选用了基于皮托管和粒子图像测速仪

( part icle imaging velocimetr y, 简称 PIV)的两种

不同的速度测量系统.

皮托管测量系统由皮托管、DPI 型差压传感

器和 USB6008型数据采集器等组成, 通过测量流

场内某点处的总压与静压的差值计算诱导气流

速度.

P IV 测量系统由 Litr on激光器、CCD( charge

coupled device)相机和同步器等组成, 实验中使

用甘油蒸气作为示踪粒子, 其基本测速原理是通

过记录 CCD相机在两次曝光时间间隔内示踪粒

子的位移计算平均速度, 经 PC机处理后输出标

定范围内的平均速度矢量.

电参数测试系统由 P6015A 型高压探针、

P6022型电流探针和 TDS3012B型示波器组成,

分别用于测量等离子体气动激励器放电时的电

压、电流和频率等参数.

2  结果与分析

21 1  气流加速机理分析

在激励电压为 12 kV、激励频率为 23 kHz 的

实验条件下,对静止空气条件下等离子体气动激

励诱导的气流速度进行了 PIV 测量, 结果如图

3~ 图 5所示.

在等离子体气动激励启动瞬间( t= 0 s) ,形成

启动涡,由图 3可知:诱导形成的旋涡在激励器电

极附近强度最大,这主要是因为在激励器上下表

面电极之间的电场强度最大的缘故.随即旋涡向

下游运动, 并带动壁面附近的气流运动, 经过约
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01 5s后,旋涡消失,演化为上表面电极下游35mm

左右处的近壁面射流. 由图 4可以发现:沿流向方

向运动的近壁面气流有明显的分层现象, 上层气

流的速度小, 下层气流的速度大,这说明等离子体

气动激励诱导气流加速主要作用于靠近激励器壁

面很薄的范围内,加速气流与静止气流之间会产

生剪切力,带动上层气流的运动,因此形成了气流

的分层现象. 图 5结果表明:近壁面射流的运动方

向与壁面并不是完全平行的, 而是呈现一定的无

规则角度.

施加高压高频电源后, 激励器上、下表面电极

之间形成不均匀的强电场, 通过动量与能量交换

加速激励器表面的气流,由动量守恒定理可知, 电

极附近范围内流体动量的增加必然等于其它地方

流体动量的减少,就好像有一个把周围气流吸过

来的/汇0,最后把集中起来的气流沿壁面射出去,

促成了向下游运动的定向加速射流.

21 2  电压变化对诱导气流加速的影响

固定激励频率为 23 kHz,对不同激励电压下

等离子体气动激励诱导的气流速度进行了实验测

量,结果如图 6所示,其中图 6( a) ~ ( c)是使用皮

托管测得的不同流向位置的速度分布;图 6( d) ~

( f)是使用 PIV 测得的射流速度矢量.

由图 6( a) ~ ( c)可知, 当激励电压增大后, 等

离子体气动激励诱导的气流速度增大, 最大诱导

气流速度在靠近壁面 01 5~ 21 5mm 的高度范围

内,并且随着流向位置越大, 诱导气流速度越小.

当激励电压从 11 kV 逐渐增大到 13 kV 时, 诱导

气流速度的增加量逐渐变小, 说明激励电压在

11 kV时,激励效果不明显,随着激励电压的增大,

激励效果逐渐明显. 图 6( d) ~ ( f)结果表明近壁

面射流限于距壁面 10~ 15mm 的高度范围内, 并

且随着激励电压的增大,近壁面射流的射程增大,

而且其运动方向更大的偏离了壁面,说明了近壁

面射流不规则程度的增加.

为对比两种速度测量系统的准确性, 现以图

6中 X= 3mm, U= 12 kV 为例,皮托管测得的最

大速度在距激励器壁面 01 5 mm的高度上, 大小

为 21 48m/ s; PIV 测得的最大速度约为 11 5m/ s,

绝对误差为 01 9m/ s, 但这不影响结论的准确性,

因为在 PIV 的测量环境中充满甘油蒸气,改变了

空气的密度等参数,进而导致了较大的测量偏差.

21 3  频率变化对诱导气流加速的影响

固定激励电压为 12 kV, 对不同激励频率下

的诱导气流速度进行了实验测量, 结果如图 7 所

示,其中图 7( a) ~ ( c)是使用皮托管测得的不同

流向位置的速度分布;图 7( d) ~ ( f)是使用 PIV

测得的射流速度矢量.

由图 7( a) ~ ( c)可知, 激励频率增大后, 等离

子体气动激励诱导的气流速度变化不明显, 只有

微弱的增加. 图 7( d) ~ ( f)结果表明:近壁面射流

主要限于距壁面 10~ 12mm的高度范围内, 激励
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频率的增大基本没有增加近壁面射流的不规则程

度和射程.综合激励电压与频率对等离子体气动

激励诱导气流加速的结果可以得出:在诱导气流

加速的效果上,激励电压比激励频率有效, 因此提

高等离子体气动激励诱导气流加速的一个有效途

径是提高激励器两端的激励电压,激励电压增大,

等离子体气动激励诱导的气流速度增大, 向激励

器附近的空气注入的动量和能量增大, 等离子体

气动激励的作用范围和能力提高,但当激励电压

太大时会导致激励器被强电场击穿而损坏, 并且

随着激励电压的不断增大, 用于转化成热量的功

率比重增大,能量的利用率降低,所以要产生最好

的诱导气流加速效果, 只靠增大激励电压是不

够的.

21 4  电极组数目对诱导气流加速的影响

为了研究电极组数目对等离子体气动激励诱

导气流速度的影响,选用了 4组电极组数目不同

图 6  激励电压变化时诱导气流速度的结果

F ig. 6 Results of induced airflow velocities while actuat ion voltage changes
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的激励器进行研究, 例如, 3组电极激励器的结

构示意图如图 8 所示, 其中对应电极组之间的

内间距为 10 mm, 其它参数与单组电极激励器

一致.

在激励电压为 12 kV、激励频率为 23 kHz 实

验条件下,使用皮托管分别对电极组数目为 1, 2,

3和 4的激励器诱导的气流速度进行了测量, 得

到了距激励器表面 01 5mm 高度时诱导气流沿流

向的速度分布,结果如图 9所示.

图 9 多组电极激励器诱导气流速度沿流向的分布图

Fig. 9 Prof ile of st ream2wise velocities induced by

plasma aerodynamic actuator s with more

pairs of elect rodes

从图 9可以看出:多组电极激励器诱导的气

流速度呈现周期性地先增大后减小的变化规律,

速度减小是因为相邻两组电极中的下表面电极与

后一组电极中的上表面电极同样会产生等离子

体,并诱导反向的加速气流,由于速度的减小量小

于加速量,所以气流将加速至一个更大的峰值速

度;以 4组电极的激励器为例, 4个峰值速度的相

对增加量分别为 171 84%, 151 33% 和 81 59% , 说

明随着流向位置的增大,气流速度不断增大,但等

离子体气动激励诱导气流加速的效果逐渐下降.

分别对 4组激励器最后一组电极后方 3 mm

处的诱导气流速度进行了测量,其速度剖面分布

如图 10所示.

图 10结果表明:随着激励器电极数目的增

加,诱导气流速度是不断增大的,当激励器的电极

数目增加时, 诱导气流速度的增加量逐渐变小(例

如,在距壁面 01 5mm的高度上, 最大诱导气流速

度的相对增加量分别为 141 96% , 71 84% 和

51 00% ) ,这说明随着电极数目的增加, 等离子体

气动激励诱导气流加速的效果逐渐减弱.

图 10  多组电极激励器的诱导气流速度剖面图

F ig. 10  Profile of velocities induced by plasma

aerodynamic actuator s wit h more pair s

of electrodes

3  结  论

1) 等离子体气动激励启动瞬间, 形成启动

涡,随即旋涡向下游运动,经过约 01 5s后,旋涡消

失,演化为 35mm左右的近壁面射流.

2) 沿流向方向运动的近壁面气流有明显的

分层现象,其运动方向与壁面不完全平行.

3) 激励电压的增大后,等离子体气动激励诱

导的气流速度增大, 近壁面射流的不规则程度和

射程增大,最大诱导气流速度在距离壁面 01 5~

21 5mm的高度范围内.

4) 激励频率增大后, 等离子体气动激励诱导

的气流速度变化不明显,只有微弱的增加.在诱导

气流加速的效果上,激励电压比激励频率有效.

5) 多组电极激励器诱导的气流速度周期性

地先增大后减小,随着电极数目和流向位置的增

加,等离子体气动激励诱导气流加速的效果逐渐

减弱.
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