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介质阻挡放电等离子体气动激励的动量特性

赵小虎, 李应红, 李益文, 岳太鹏, 王学德

(空军工程大学 工程学院, 西安 710038)

摘 � � � 要: 从诱导气流速度和体积力两个方面开展了介质阻挡放电等离子体气动激励的动量特性研究,

对不同激励参数下的诱导气流速度进行了测量与结果分析; 通过对体积力的实验测量与理论计算, 对比研究

了体积力的变化规律与主要影响因素. 结果表明: 等离子体气动激励可以增大气流速度, 但随着气流速度的

增大,等离子体气动激励的加速效果减弱; 激励电压或激励频率增大, 体积力均表现为线性增加, 但激励电压

增大时可以更好的增大体积力;与增大电极内间距相比,增大下层电极宽度可以产生更大的体积力.
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Abstract: Momentum character ist ic o f dielect ric barrier discharg e plasma actuat ion w as

studied f rom induced airf low velocity and body fo rce. T he former one under dif ferent actua�
t ion parameters w as measured and analyzed, and the lat ter one w as compared by the meas�
ured and calculated values to consider the variable regular and key factors fo r body force.

Results show that the reference velo city can be enhanced by plasma actuation, but the accel�
erat ion effect is w eakened w ith the rise of incom ing velo city; the body fo rce values increase

linearly w ith the rise of actuat ion vo ltag e o r f requency, but increase mo re w ith the former

one; increasing low�layer elect rode w idth can enhance body fo rce better than inner electr ode

distance.

Key words: induce; body for ce; dielect ric bar rier discharge; plasma; boundary layer

� � 等离子体流动控制是基于等离子体气动激励

的新型主动流动控制技术,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,并且在

抑制流动分离与飞行器减阻增升、发动机扩稳增

效等方面取得了许多重要的研究进展[ 1�7] .

在肯定等离子体流动控制的同时,还存在许

多制约其发展和应用的关键科学问题, 例如: 如何

深入理解等离子体气动激励的动量特性,实现向

气流的更多动量注入, 从而产生有效的激励作用

是大家关注的研究热点.诱导气流速度和体积力

作为动量特性的两个重要方面, 是提高流动控制

能力的关键,而介质阻挡放电等离子体气动激励

诱导的气流速度最大只有 8m/ s,体积力一般仅为

几个毫牛到几十个毫牛,限制了等离子体气动激

励的作用范围与激励效果,而且制约诱导气流速

度和体积力提升的物理机制尚不清晰, 如何在这

方面取得突破,已成为等离子体流动控制基础研

究的一个重要课题. 为此,国内外许多科研机构开
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展了大量的相关实验研究.例如:美国航空航天局

格伦研究中心( NASA�GRC) H oskinson 等人利

用滞止探针测量法与电子平衡测量法对静止条件

下介质阻挡放电的体积力进行了分析比较,并就

如何提高体积力大小与效能的问题进行了深入研

究[ 8] . 日本航空宇航开发署 Sato 等人进行了等离

子体气动激励在典型电压波形、激励器布局和绝

缘材料下的实验研究, 对诱导气流速度和体积力

进行了详细的测试[ 9] .

根据伯努利方程, 使用自行研制的速度测量

系统直接对介质阻挡放电等离子体气动激励作用

下的气流速度进行测量, 并对结果进行分析; 根据

动量平衡法,将等离子体气动激励器作为控制体,

对其取动量方程和连续方程, 将静止条件下测得

的诱导气流速度分布作为源项代入方程求解, 可

以推导出体积力的理论计算公式, 并与电子分析

天平测得的体积力进行对比分析. 为了解决诱导

气流速度只能进行单点测量而不能连续测量的缺

陷,将速度分布进行高斯拟合后求解体积力.

通过诱导气流速度的测量以及体积力的对比

分析,总结诱导气流速度和体积力随激励参数(激

励电压、激励频率和激励器布局等)的变化规律,

找到影响动量注入的因素,以便更好的理解等离

子体流动控制�如何起作用 、�如何提高作用效

果 等问题.

1 � 原理介绍

� � 对交错布置在激励器绝缘介质上下两侧的电

极通以高压高频的交流电,附近的空气在强电场

作用下被电离成为等离子体, 这种形式的放电称

为介质阻挡放电.其中,离子在空间不均匀电场的

作用下向电场梯度方向运动, 在运动过程中与环

境空气分子碰撞, 通过向静止空气注入动量诱导

激励器表面的空气发生定向运动, 产生加速运动

的诱导气流,其机理示意图如图 1所示.

在前半个放电周期, 上层电极是负极,其释放

图 1� 气流加速机理示意图

F ig . 1 � Sketch map o f airf low acceleration mechanism

出的电子在电场作用下向下游运动, 中途与中性

粒子发生碰撞使其电离产生正离子, 因为下层电

极覆盖着绝缘材料, 电子驻留在绝缘材料表面,与

此同时,正离子向上游运动,并将动量传递给中性

粒子,从而形成了指向上游的作用力;当极性改变

后,之前聚集在绝缘材料表面的电子使电子数目

增加,计算表明后半个放电周期的平均离子密度

是前半个周期的十多倍,因此产生的作用力比前

半个周期大很多. 而在一个完整的放电周期结束

前,几乎所有的电子都进到上层电极中,这样下一

个放电周期开始时只有少量几个电子. 一个放电

周期结束,作用力得到积累,形成指向下游的顺电

EHD( elect rohydrodynam ics)体力, 即体积力.

2 � 实验系统

� � 实验系统包括低速直流风洞、高压高频电源、

等离子体气动激励器、数据测量系统和电参数测

试系统等.

2. 1 � 低速直流风洞

� � 低速直流风洞的风速范围为 5~ 110m/ s,速

度测量是在风洞的实验段内进行,其尺寸为 0. 2

m ! 0. 2m ! 0. 6m , 其实验段设计与气流速度测

量流程如图 2所示.

图 2 � 实验段设计与速度测量流程

Fig. 2 � Pho to of experimental section design and

velocit y measur ement pro cedure
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2. 2 � 高压高频电源

� � 高压高频电源由多相信号发生器和 4个等离

子体发生器模块组成,其输出频率为 5~ 30 kHz,

电压为 0~ 25 kV 连续可调, 占空比( duty cycle)

为 5%~ 100%连续可调.

2. 3 � 等离子体气动激励器

� � 激励器采用聚四氟乙烯作为绝缘介质,铜箔

为电极.根据实验需求,选用了 4种布局不同的激

励器,并进行标号,其结构示意图如图 3所示.激

励器的主要变化参数如表 1所示.

图 3 � 等离子体激励器结构示意图

F ig. 3� Configuration diag ram o f plasma act uato r

表 1 � 激励器的主要变化参数

Table 1� Parameters of plasma aerodynamic actuator

几何参数 1 号 2 号 3 号 4 号

上层电极宽度 d1 / mm 2 2 2 2

电极内间距 �d/ mm 0 0 1 0

下层电极宽度 d2 / mm 2 2 2 4

电极组间距 D/ mm 10

电极组数目 11 1 1 1

由于等离子体气动激励诱导的气流在激励器

表面会产生剪切力, 影响测量结果的准确性, 应减

小气流与激励器表面的接触面积,因此使用 2~ 4

号激励器进行体积力的实验测量; 根据低速直流

风洞实验段的设计要求, 使用 1号激励器进行诱

导气流速度的实验测量.

2. 4 � 数据测量系统

� � 数据测量系统主要包括速度测量系统和体积

力测量系统.

速度测量系统包括自行研制的 13孔总压探

针、3孔激励器壁面静压孔和 DSY�JB 电子压力
扫描阀等, 其中压力扫描阀的测量量程为 ∀ 7

kPa, 测量精度优于 0. 1% FS,速度测量以伯努利

方程为依据,通过压差获取单点速度.

体积力测试系统由梅特勒�多利多 AB204�S
型电子分析天平及数据采集系统等组成,其可读

性为 0. 1mg,重复性为 0. 1mg ,量程为 0~ 220 g.

2. 5 � 电参数测试系统

� � 电参数测试系统由 P6015A 型高压探针、

P6022型电流探针和 T DS3012B 型示波器等组

成,分别用来测量放电过程中激励电压、激励频率

和放电电流等参数.

3 � 诱导气流速度结果与分析

� � 在低速直流风洞中开展实验, 首先进行静止

空气条件下的诱导气流速度测量, 然后开启风洞,

利用速度测量系统对尖前缘平板表面的气流基准

速度进行测量,随即开启激励器进行重复测量.在

数据采集过程中保持风洞一直运行, 避免风机起

动时对风洞品质的影响.

3. 1 � 气流速度随激励电压的变化

� � 固定激励频率为 23 kH z, 调节激励电压, 在

来流速度 u分别为 0, 8m/ s和 15m/ s时,对 1号

激励器上层电极下游 x = 5mm(对应雷诺数分别

为 0, 3. 56 ! 104与 6. 67 ! 104 )和 x = 15mm(对

应雷诺数分别为 0, 4. 11 ! 104 与 7. 70 ! 104 )处

等离子体气动激励作用下的气流速度进行测量,

结果如图 4所示.

由图 4可以看出:等离子体气动激励诱导的

气流速度随激励电压的增大而增加. 在静止空气

条件下,等离子体气动激励诱导的气流速度沿高

度方向的分布规律为:从壁面速度为 0开始增加,

在距壁面 0. 5~ 1. 5mm 范围内达到最大值,然后

开始逐渐减小,最后趋于 0;沿下游方向的分布规

律为诱导气流速度逐渐减小. 在有来流条件下,

等离子体气动激励可以增大气流基准速度,使速

度分布变得饱满, 从而改变平板附面层的流动

状态.

3. 2 � 气流速度随激励频率的变化

� � 固定激励电压为 12 kV,调节激励频率,在来

流速度 u分别为 0, 8m / s和 15m/ s时,对 1号激

励器上层电极下游 x = 5mm 和 x = 15mm 处等

离子体气动激励作用下的气流速度进行测量, 结

果如图 5所示.

由图 5可以看出:随着激励频率的增大,等离

子体气动激励诱导的气流速度略有增加,但作用

不明显.等离子体气动激励作用下的气流速度沿

高度或下游方向的分布规律与图 4的结果一致.
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图 4 � 来流条件下气流速度分布随激励电压的变化

Fig . 4 � Profile of airflow velo cities under incoming flow w hile actuation voltage changes

3. 3 � 不同激励参数下的激励效果比较

� � 为比较激励电压与激励频率变化时等离子体

气动激励的作用效果, 将图 4与图 5 的结果进行

提取处理,可以得到气流速度相对于基准速度随

激励参数的相对变化率, 结果如图 6所示.

由图 6 可以得出: 在靠近壁面 4mm 高度范

围内,激励电压作用下的气流速度相对变化率远

大于激励频率作用下的相对变化率; 而远离壁面

时相对变化率均趋于 0,结合图 4与图 5,说明在

靠近壁面时,激励电压变化时的激励效果明显强

于激励频率;在远离壁面时,激励参数的变化均没

有明显的加速效果. 以图 6( a)中气流速度随激励

电压、激励频率的相对变化率为例,当来流速度由

8m/ s 增大到 15 m/ s 时, 相对变化率的最大值

分别为 0. 1664m # s- 1 # kV- 1 , 0. 082 4m # s- 1 #

kHz- 1和 0. 1557m # s- 1 # kV- 1 , 0. 0743m # s- 1 #
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图 5 � 来流条件下气流速度分布随激励频率的变化

Fig. 5� P rofile of airflow velocities under incoming flow while act uation frequency changes

kHz- 1 ,相对变化率有所减小, 说明随着气流速度

的增大,等离子体气动激励的加速效果减弱.

4 � 体积力结果与分析

4. 1 � 诱导气流速度拟合

� � 在静止空气条件下, 对 1号激励器上层电极

下游 x = 35mm 和 x = 45mm 处等离子体气动激

励作用下的气流速度进行测量, 并使用倾斜式高

斯方程对速度分布进行拟合, 结果如图 7所示.

式( 1)为高斯拟合方程式, 其中 a , b 和 c 均

为待定常数, y 为测量点距离激励器表面的高度.

ufit = a y exp -
y - b
c

2

(1)

� � 由图 7可以看出: 使用高斯方程式拟合诱导

气流速度得到的曲线与测量点能很好的重合. 经

误差分析,拟合曲线与测量点之间的相对误差不

超过 4% ,说明拟合是成立的.

4. 2 � 体积力理论计算

� � 对 1号激励器选取控制体如图 8 所示, 取 �

为 12. 5mm , S 为 25mm, L 为 60mm 和 70mm
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图 6 � 气流速度随激励电压与激励频率的变化

Fig . 6 � Result of a irflow velocities w hile actuation volt age or actuat ion frequency changes

图 7� 诱导气流速度拟合结果

Fig . 7 � Result of f itting induced air flow velocities

图 8 � 控制体示意图

Fig. 8 � Sketch diag ram of contr ol vo lume

(分别对应于 x = 35mm 和 45mm) .

对控制体取积分动量方程有

∃ F = �A
V( V# n̂ dA ) (2)

式中 ∃ F为控制体上的合力, 有研究[ 10] 表明:等

离子体区域空气密度的变化量不会超过当地大气

密度的 2%, 因此,取  = 1. 225 kg / m3 .

式( 2) 为动量项的变化率, 在 x 方向可分
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解为

F b + Fs + Fp = - 2%
�

0

qu( y ) dy
1

+

 u &%
L

o

v dx
2

+ 2%
�

0

qd( y )dy
3

(3)

式中 Fb 为体积力, F s为壁面剪切力, Fp为压力,

u & 为 x 方向的来流速度, q 为动压, 且 q( y) =

 [ u( y ) ] 2 / 2.

激励器放电开启与关闭时的动量方程如式

( 4)、式( 5)所示.

0+ Fs , off + Fp, off =

- 2%
�

0

qu, offdy + pu &%
L

0

v offdx + 2%
�

0

qd, offdy (4)

F b + Fs, on + Fp, on =

- 2%
�

0

qu, ondy + pu &%
L

0

v on dx + 2%
�

0

qd, on dy (5)

� � 激励器放电前后 1截面的速度基本不发生变

化,因此式( 4)、式( 5)中的动压和压力项不变, 两

式相减得

Fb = �Fs + pu &%
L

0

( v on - v off )dy +

2%
�

0

( qd, on - qd, off )dy (6)

� � 假设流体是不可压缩的, 对控制体取连续方

程有

%
�

0

uu dy
1

+ %
L

0

v dx
2

+ %
�

0

uddy
3

= 0

(7)

� � 对激励器放电前后由式( 7)可推得

%
L

0

( v on - v off )dx = -%
�

0

( ud, on - ud, off )dy (8)

� � 代入式( 6)得

F b = �Fs -%
�

0

( ud, on - ud, off )dy +

2%
�

0

( qd, on - qd, off )dy (9)

� � 式( 9)所求得的体积力计算方程中积分项只

与激励器上层电极下游的速度分布有关,因此,将

图 7中的拟合曲线作为源项代入式( 9)进行变步

长辛普生法数值积分.

对式( 9)中剪切力 �Fs 的计算, 可以利用等

离子体气动激励器表面的压力梯度进行求解

�F s = !
du
dy s, on

-
du
dy s, off

(10)

式中 != 1. 789 38 ! 10- 5 Pa# s为动力黏度.

综合式( 9)、式( 10) ,可以求出体积力的计算

值.为了验证理论计算的准确性,将结果与相同实

验条件下电子分析天平测得的体积力数值进行对

比,结果如图 9所示.

图 9 � 体积力的对比结果

F ig . 9� Result of body fo rce compar ison

由图 9可以发现:体积力的测量值与计算值

保持相同的变化规律,即:激励电压或激励频率增

大时,体积力均表现为线性增加. 经计算, 激励频

率增大 1kHz或激励电压增大 1kV, 对应的体积

力平均增加 0. 017 ! 10- 3 N/ m 和 0. 237 ! 10- 3

N/ m, 说明激励电压或激励频率的增大会促使体

积力有不同程度的增加, 与激励频率相比,激励电

压可以更好的增大体积力.

4. 3 � 体积力测量值随激励参数的变化

� � 在静止空气条件下,使用电子分析天平分别

对 2~ 4号激励器在不同激励电压与频率下的体

积力进行了测量,结果如图 10所示.

图 10结果表明: 激励器布局不同,体积力表

现出较大的差距, 以 2 号激励器测得的体积力为

基准, 4号激励器产生的体积力要明显大于 3号

激励器,以图 10( a)为例, 3号和 4号两种布局激

励器与 2号激励器相比, 激励电压增大 1 kV, 体

积力平均增加 0. 043 ! 10- 3 N/ m 和 0. 007 6 !

10
- 3

N/ m ,说明与增大电极内间距相比, 增大下

层电极宽度可以产生更大的体积力.

综合上面的研究结论,可以得出:等离子体气

动激励随激励电压的作用效果远强于激励频率,

因此可以优先考虑增大激励电压来增加诱导气流

速度和体积力;诱导气流速度沿下游方向逐渐减
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小,说明靠近上层电极附近时等离子体气动激励

的加速效果最好,因此在翼型与叶片失速分离、圆

柱绕流等分离流动控制中,要考虑将等离子体气

动激励器的敷设位置靠近分离点, 以产生最佳的

激励效果.

图 10 � 体积力的实验测量结果

F ig . 10� Result o f measured body for ce values

5 � 结论与展望

5. 1 � 结 � 论

� � 1) 在静止空气条件下, 等离子体气动激励诱

导的气流速度沿高度方向为先增加后减小的分布

规律,沿下游方向速度逐渐减小.

2) 在有来流条件下,等离子体气动激励可以

增大气流基准速度, 使速度分布变得饱满,从而改

变平板附面层的流动状态,但随着气流速度的增

大,等离子体气动激励的加速效果减弱.

3) 在靠近壁面时,激励电压变化对诱导气流

速度的激励效果明显强于激励频率; 在远离壁面

时,激励参数的变化均没有明显的加速效果.

4) 激励电压或激励频率增大,体积力均表现

为线性增加,但激励电压增大时可以更好地增大

体积力.

5) 激励器布局不同,体积力表现出较大的差

距,与增大电极内间距相比,增大下层电极宽度可

以产生更大的体积力.

5. 2 � 展 � 望

� � 俄罗斯 Litvinov 等进行了不同大气压力条

件下的体积力实验研究[ 11] ,结果表明: 在26 664~

101 325 Pa ( 200~ 760 T orr , 相当于距海平面约

31~ 40km)之间,等离子体气动激励诱导产生的

体积力随着气压的降低逐渐增大, 说明基于等离

子体气动激励的相关推进技术可能在低气压环境

的邻近空间中具有很广阔的应用前景. 在以后的

研究中,将开展低气压条件下介质阻挡放电与其

他放电形式等离子体气动激励的相关研究,结合

不同的激励参数与布局形式, 实现高强度、高效能

的等离子体气动激励.
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