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要!设计了斜孔式等离子体合成射流激励器#采用电参数测量和高速纹影技术研究了其放电特性及

瞬态流场特性"实验表明!相较直孔式等离子体合成射流激励器#斜孔式等离子体合成射流激励器的射流流

动表现出明显的附壁效应和非对称性#这有利于提高射流对流动分离的控制能力"同时#实验中还观察到了

浮力对等离子体高温射流流场演化的影响#特别是在射流演化的末期#其诱导的垂向速度分量显著地改变了

射流的最终运动方向"
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林等!斜孔式等离子体合成射流激励器静特性的实验

!!

等离子体流动控制技术是一种基于等离子气

动激励器的主动流动控制技术#鉴于其相较以往

传统的流动控制技术#具有激励频率范围大)激励

强度可调$电压)电流等参数可控%)低功耗)激励

形式多样)结构简单)附加质量少#易于在飞行器

上应用等诸多优点#近些年来已成为国内外流体

领域学者研究的重点"

等离子激励器作为等离子体流体控制技术的

核心部件主要有以下常见的
)

种!介质阻挡放电

激励器)当地电弧气动激励器)等离子体合成射流

激励器'

!

(

)

种"相较前两种激励器形式#等离子

体合成射流激励器在高速流动控制有较大的优

势#主要表现在功率消耗低)控制能力强)参数可

控且放电稳定可靠
)

个方面'

%

(

"等离子体合成射

流气动激励器最早是由美国霍普金斯大学的

O;A@@3B=

在
%&&)

年提出并设计的'

)

(

"该激励器

通过在腔体内进行火花放电#进而对腔体内的气

体加热增压#腔内的高压气体通过腔体上方的小

孔喷出形成射流"在等离子体合成射流激励器理

论研究方面#

W

>

Q

>

^

等建立了激励器能量沉积阶

段和射流阶段的模型'

C9D

(

#归纳出等离子合成射流

气动激励器工作过程由
)

个阶段构成!能量沉积

阶段)喷气阶段和吸气恢复阶段"随后#

'BB*̂

完

善了等离子体合成射流分析模型#并与实验及仿

真结果进行对比验证#符合程度较好'

E

(

"

法国航空航天研究院
X#5/=

0

#;

等针对激励

器的电源进行了研究#研制出了感性和容性两

种类型的直流脉冲电源'

+

(

#并指出能量沉积率

更高的容性电源能够产生更大的射流速度"德

克萨斯州立大学
UB;B

>

B=B@FB3

>

等将等离子体

合成射流激励器应用在斜激波边界层干扰控制

的研究上'

"9!&

(

"实验结果表明等离子体合成射

流激励器显著减少了分离区内的低频振荡#有

效控制了分离激波的不稳定性#并将脉动压力

降低了
)&g

"

在国内#空军工程大学和国防科学技术大学

对等离子体合成射流流动控制技术的实现和应用

开展了深入的研究"其中空军工程大学研究成果

主要集中在等离子合成射流的仿真技术)纳秒脉

冲等离子合成射流激励器)射流流场特性及参数

化研究等方面'

!!9!E

(

"而国防科学技术大学开展了

等离子体合成射流激励器流场特性和能量效率的

研究'

!+

(

#同时就两电极等离子体合成射流激励器

开展了细致全面的参数化研究#发现大的能量沉

积和小的出流孔径可以形成更大的峰值射流

速度"

总的来看#在已有等离子体合成射流技术的

相关研究中#激励器的开孔方式多为直孔#然而在

实际应用中#斜孔射流可能对于抑制流动分离更

为有效"因此#本文采用高速纹影系统#对斜孔式

等离子体合成射流激励器的流动特性进行了细致

研究#并通过与直孔激励器进行对比#分析了斜孔

式等离子合成射流激励器在流动控制中的潜在

优势"

B

!

实验设备

BHB

!

等离子合成射流激励器

为了进行对比实验#实验分别制作了直孔激

励器$图
!

$

B

%%和斜孔激励器$图
!

$

Q

%%"为了保

证腔体的散热能力和耐温性能#激励器腔体由导

热性好)良好绝缘的氮化硼陶瓷制成"长方体腔

体外部尺寸为
!-33i!-33iD,C33

#侧面开

有
%,C33

通孔#用于安装电极"在其顶部分别

开有直径为
!,+33

的竖直圆孔和倾角为
)&k

#直

径为
!,+33

的斜孔"

图
!

!

等离子体合成射流激励器

./

0

1!

!

H5B@3B@

>

=6V#6/*

`

#6B*67B6A;

电极直径为
%,C33

#为了保证电极的耐电腐

蚀以及机械强度#电极选用钨铜合金进行制作"

同时为了降低击穿电压#阳极电极制作成尖端电

极"两电极间隙控制在
-33

#腔体体积为
))

33

)

"电极与腔体之间采用硅胶密封#确保腔体

的气密性$图
%
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等离子体合成射流激励器剖面示意图
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0
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0

;B3A:

4

5B@3B@

>

=6V#6/*

`

#6B*67B6A;

BH#

!

电源及电参数测试系统

图
)

给出了电源系统及电参数测试系统的原

理图"实验放电电路由高压脉冲电源)高压硅堆)

限流电阻)等离子体合成射流激励器组成"高压

脉冲电源参数电压为
e!&

"

&̂ Y

连续可调#频率

为
&

"

-&&'(

可调#单脉冲最大能量为
-&&3R

"

当高压脉冲电压超过激励器的击穿电压时#激励

器电极击穿空气发生火花放电"高压硅堆在电路

中起到保护电源的作用#防止放电反冲电压损坏

电源"限流电阻用于控制放电电流#从而实现对

放电能量的控制#本实验采用阻值为
%&&

.

的限

流电阻"

放电参数测量系统由泰克示波器
JHK%&!CX

$带宽为
!&&G'(

#采样频率为每秒采集
!

亿个

点%#高压探头
HD&!-2

$带宽为
E-G'(

#衰减比

为
!&&&m!

%#电流探头
ZWH%&%&

$带宽为
-&

G'(

%组成"电压探头采集激励器阳极对地电

压#电流探头采集放电电流"

图
)

!

电源系统及电参数测试系统

./

0

1)

!

HAF#;@7

44

5

>

@

>

@6#3B=8#5#*6;/*B5

4

B;B3#6#;@

3#B@7;#3#=6@

>

@6#3

BH!

!

高速纹影系统

本次实验采用高速纹影技术用于流场观测#

显示流场的密度梯度分布情况"高速纹影系统由

氙灯连续点光源)凹面镜)反射镜)刀口)高速摄影

仪$相机型号!

U2W9'P)

%组成#纹影系统采用典

型的
ZA#

4

5#;9[

字形光路布置$如图
C

所示%"实

验过程中相机曝光时间设定为
!

/

@

#确保能够瞬

间凝固测量流场以获得准确的流场结构"相机图

片为
%-D

像素
i%)%

像素#帧率设置为
!&

万帧#

像场覆盖射流主要区域#可以获得连续的射流演

化过程"为了更好地观测射流诱导的激波系等流

动结构#实验过程中始终采用竖直刀口拍摄的方

式"实验中通过同步控制器$

G/*;AH75@#E%-

%实

现放电触发和流场采样的同步"

图
C

!

高速纹影系统示意图

./

0

1C

!

M*V#3B6/*8/B

0

;B3A:6V#V/

0

V9@

4

##8

@*V5/#;#=@

>

@6#3

#

!

实验结果分析

#"B

!

放电电压
=

电流特性

实验中直孔射流激励器及斜孔射流激励器的

放电电压
9

电流波形图如图
-

所示"实验条件室

温为
%+-]

#气压为
!&%DE&HB

#湿度为
DDg

"放

电电路由电源)限流电阻)连接导线和激励器组

成"为了更好地观测腔体的流场特性#本次实验

采用单脉冲形式#限流电阻为
%&&

.

"从电流波形

可以看出#电流增长到最大值后缓慢下降为零#可

以判定激励器放电属于典型的过阻尼
SNW

$电

阻
9

电感
9

电容%放电系统"同时#实验中伴有明显

的爆炸声响#说明放电形式为火花电弧放电"实

验中放电能量计算采用直接测量激励器放电电压

和电流波形#并通过电压)电流波形积分得到火花

放电能量"

直孔激励器击穿电压为
e+,+̂ Y

#在放电开

始的
!C=@

瞬间降为零#

CC=@

时出现反冲电压峰

D+E%
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SP
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值
C,D̂ Y

#随后呈现震荡衰减特征"

%-&=@

后电

压缓慢下降#直至放电结束"整个放电过程持续

%+

/

@

#最大电流为
C&,C2

#能量注入
%!+3R

"

斜孔激励器电流电压特性与直孔激励器相

似"由于安装精度及加工误差等原因#斜孔式等

离子体合成射流激励器与直孔式合成射流激励器

击穿电压有一定差别"斜孔激励器击穿电压为
e

E,Ĉ Y

#放电持续
)-

/

@

#最大电流为
)),%2

#能量

注入
%&E3R

"

图
-

!

放电电压
9

电流特性图

./

0

1-

!

WVB;B*6#;/@6/*8/B

0

;B3A:8/@*VB;

0

#?A56B

0

#9*7;;#=6

图
D

!

直孔式等离子合成射流激励器的射流流场演化图

./

0

1D

!

R#6:5AF:/#58#?A576/A=8/B

0

;B3A:=A;3B5A;/:/*#HMR2

#"#

!

等离子体合成射流速度特性分析

实验中#斜孔式合成射流速度具有竖直分量

和水平分量#对于斜孔合成射流的总动量进行度

量存在一定困难"因此#直孔式合成射流激励器

在实验中一方面作为斜孔式合成射流流场结构的

对照实验#同时作为斜孔式合成射流总射流动量

的参照"为了保证参照的有效性#直孔式合成射

流激励器与斜孔式合成射流激励器除出口射流角

度不同#其他电路参数和几何参数均保持一致"

从直孔式合成射流激励器流场演化图$图
D

%中可

以看出#放电开始
!&

/

@

后射流出口出现呈球状对

称的前驱激波$如图
D

中标示的
!

%#同时出现一

道反射的弱压缩波#射流前锋面$如图
D

中标示的

%

%紧随其后"此后#射流演化为典型的蘑菇状射

流形态#速度逐渐降低#前驱激波距离射流锋面位

置逐渐变大"

实验中将放电时刻作为零时刻$

G$&

/

@

%#然

后利用图像处理技术测量了每隔
!&

/

@

前驱激波

及射流锋面至激励器出口的距离$

S

%#实验中约

定将每
!&

/

@

的射流平均速度作为后一时刻的瞬

时速度考虑"实验中相机图片为
%-D

像素
i%)%

像素#测量精度精确到
!

个像素#故测量存在

!!,%3

&

@

的测量误差"由射流速度时间演化图

$图
E

%可以看出!在
!&

/

@

时#初始射流锋面速度

达到
!E-3

&

@

#压缩波速度
)E-3

&

@

"此后射流锋

面速度逐渐衰减#

)&

/

@

后衰减速率降低"射流锋

面与周围气体的相互作用导致射流锋面速度逐渐

降低"同时腔体内的气体随时间全部喷出#不能

为射流提供新的动量输入#也是射流前锋速度逐

渐衰减的原因"另一方面#当地声速为
))+3

&

@

#

压缩波初始马赫数为
!,!

#可以判断压缩波为弱

激波"弱激波速度随时间缓慢降低#纹影图像逐

渐淡化"这表明弱激波强度逐渐衰减#最终弱化

为声波"

等离子体合成射流的射流锋面速度是衡量激

励器流动控制能力的重要参数"实验中直孔等离

子体合成射流锋面瞬时最大速度达到
!E-3

&

@

#表

明实验中所设计的等离子体合成射流激励器可以

E+E%
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图
E

!

直孔式等离子体合成射流激励器速度特性图

./

0

1E

!

Y#5A*/6

>

*VB;B*6#;/@6/*A:=A;3B5A;/:/*#HMR2

向主流输入较大的动量#具有较强的流动控制应

用潜力"根据电参数实际测量结果#直孔式等离

子体合成射流实际放电能量为
%!+3R

#斜孔式等

离子体合成射流激励器实际放电能量为
%&E3R

"

因此在动量输入方面#斜孔式等离子体合成射流

激励器与直孔式等离子合成射流激励器具有相当

的动量输入能力"

#"!

!

斜孔式合成射流典型流场结构及演化过程

本次实验中利用高速纹影技术对斜孔式等离

子体合成射流激励器的流场演化进行了细致的研

究"为了更好地展示斜孔式合成射流激励器的流

场特点#实验中将直孔式合成射流激励器流场结

构作为对照流场#进行对比研究"

从斜孔射流流场时间演化对图$图
+

%可以看

出#

!&

/

@

时高温射流沿斜孔方向喷出#射流前方

有强压缩波"与直孔
!&

/

@

时射流流场相比$图

D

%#斜孔合成射流垂直位移较小#说明斜孔在竖直

速度分量上低于直孔等离子体射流速度#其最大

垂向速度为
"!3

&

@

"随后#斜孔射流沿水平和竖

直两个方向运动"从流场对比图中可以看出#斜

孔射流相较直孔式合成射流激励器#斜孔式等离

子合成射流激励器射流流场具有非对称性)附壁

效应)浮力影响
)

个典型特点#下面将分别进行

介绍"

%1),!

!

斜孔式合成射流非对称性及附壁效应

从斜孔直孔典型流场结构对比图$图
"

%中可

以看出!斜孔式合成射流相较直孔式合成射流具

有明显的射流方向性#同时压缩波系分布和强度

也表现出很强的非对称性"等离子合成射流激励

器流动激励原理主要依靠射流动量注入和压缩波

流动控制两个方面"斜孔射流具有明显的方向

性#相较直孔的对称性射流#更有助于控制射流动

图
+

!

斜孔式等离子合成射流激励器的射流流场演化图

./

0

1+

!

R#6:5AF:/#58#?A576/A=8/B

0

;B3A:AQ5/

<

7#A;/:/*#HMR2

图
"

!

斜孔式与直孔式激励器流场纹影对比图

./

0

1"

!

M*V5/#;#=/3B

0

#*A3

4

B;/@A=Q#6F##==A;3B5B=8

AQ5/

<

7#A;/:/*#HMR2

量的注入方向"在常规流动控制的应用中#带有

明确方向性的射流具有更加广泛的应用场景"在

压缩波分布方面#直孔等离子合成射流压缩波系

关于射流出口对称分布#球状压缩波向周围流场

均匀传播"斜孔等离子合成射流压缩波系呈现出

非对称性"沿射流水平流向方向#压缩波分布更

加密集"同时纹影能够反映流场密度梯度的大

小#可以看出斜孔射流沿射流方向波系更加密集

且明显#说明该方向上压缩波强度更大#压缩波扰

动能力更强"射流方向性和压缩波系不对称均可

以很好地保证流动控制的针对性#提高激励器的

流动控制能力"
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林等!斜孔式等离子体合成射流激励器静特性的实验

另一个斜孔合成射流的典型流动特点是具有

明显的附壁效应"从附壁效应示意图$图
!&

%可

以看出#在
%&

/

@

时#左侧的射流紧贴激励器上壁

面"此后#射流始终沿着激励器壁面向左运动#表

现出了明显的附壁效应"在流动控制中#边界层

中的低能流是流动控制的重点"斜孔等离子合成

射流表现出明显的附壁效应#在射流向主流输入动

量的过程中#可以更直接地将动量注入边界层底层

低能流"这种动量注入方式可以实现能量的更高

效利用#避免更多动量消耗在主流的高速区中"

图
!&

!

斜孔式等离子体合成射流激励器附壁效应示意图

./

0

1!&

!

bB55B66B*V3#=6#::#*6@*V#3B6/*8/B

0

;B3A:

`

#6A:HMR2F/6VAQ5/

<

7#A;/:/*#

%1),%

!

浮力对斜孔式等离子体高温射流流场

演化的影响

!!

等离子体合成射流是一种高温射流#以往的

直孔等离子合成射流实验中#射流方向与浮力方

向均为竖直向上"因此浮力对于等离子体合成射

流的影响一直未能有直接的观测结果"从斜孔直

孔流场结构演化图$图
E

%可以看出#斜孔射流在

放电开始的
!&

/

@

和
%&

/

@

时#射流方向基本沿射

流孔方向"但从
)&

/

@

开始#我们可以清楚的看

到#射流有向上偏转的趋势#并且向上的速度分量

逐渐增大"射流方向的改变可以说明浮力对等离

子射流的方向具有明显的影响"因此在等离子合

成射流流动控制中#浮力也是影响射流形态的重

要因素之一"

!

!

结
!

论

本文设计了一种斜孔式等离子体合成射流激

励器#并采用高速纹影的实验方法研究其流场演

变过程"实验发现斜孔等离子合成射流激励器射

流流场具有明显的方向性)非对称性和附壁效应#

有助于实际流动控制中的应用"主要结论如下!

!

%斜孔式等离子合成射流的射流具有明显

的方向性#同时压缩波系具有不对称性"在实际

流动控制过程中#明显的方向性更有利于流动控

制的针对性和可控性"

%

%斜孔等离子合成射流表现出了明显的附

壁效应#可以更有效地将能量注入边界层低能流

中"因此在能量注入方式和效率上斜孔式合成射

流激励器均优于直孔式合成射流激励器"

)

%实验中还观察到了浮力对于高温合成射

流的速度影响"实验表明浮力对射流速度及方向

均有较为明显的影响#在实际流动控制应用中应

予以考虑"
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