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放电电阻对等离子合成射流激励器

特性的影响
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要!设计了一种射流出口为竖直圆孔的等离子体合成射流激励器!

<=>-

"%旨在研究在不同放电电

阻时激励器的特性'实验中通过电参数测量(高速纹影观察获得了放电电阻为
!%%

(

$%%

(

&%%

!

的激励器放电

特性及瞬态流场特性'结果表明#放电过程由于限流电阻的存在%可分为两个阶段%即急剧放电阶段和缓慢放

电阶段'这一模式在满足较高初始能量注入的同时可以持续为激励器提供能量%有效提高了稳定性'同时%

观察到较小的放电电阻%可以获得较大的射流速度%流动控制能力更强'但减小放电电阻%会导致放电电流增

大%射流速度不稳定%工作稳定性变差'在实际应用中%需要综合考虑并确定最终的电阻值%确保两个放电阶

段能量的合理分配'
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流动控制技术可以使航空器在不同工况下均

能达到较好的气动性能%是目前流体研究领域的

热点'流动控制技术可以分为被动流动控制和主

动流动控制'相较被动流动控制技术%主动流动

控制技术可以对流场的变化进行响应%并进行相

应调节%调节有效性更强'主动流动控制技术运

用射流(加热等主动控制方式对局部流场进行微

扰动%进而利用流场放大原理实现对全局流场的

控制)

&0$

*

'等离子体流动控制技术是近年来新兴

的一种主动流动控制技术%利用等离子体的不同

特性%目前研究较为广泛的有以下
!

种激励器#基

于电场驱动的介质阻挡放电激励器%基于加热效

应的表面电弧气动激励器%基于定容加热的等离

子体合成射流激励器!

<=>-

"'等离子流动控制

技术通过对电参数的调节%可以实现控制的无极可

调%控制更加准确%是目前国内外研究的热点)

!

*

'

等离子合成射流激励器是美国霍普金斯大学

基于腔内定容加热效应设计的一种激励器)

"

*

'在

动量输入能力方面%等离子合成射流激励器具有

射流速度快%控制能力强的特点%在高速流动控制

中有较好的前景'当地电弧激励器直接布置在流

体机械表面%与主流流场接触%在高速来流时%等

离子体放电易被来流吹灭%导致放电不稳定%进而

影响控制效果'本文等离子合成射流激励器在腔

内进行放电%避免直接与主流流场接触%放电稳定

持续)

1

*

'

A

N

T

N

6

等经过大量研究之后%提出了激

励器的工作理论模型)

;0#

*

%并总结出工作过程的
!

个阶段#能量沉积阶段(喷气阶段和吸气恢复阶

段'国外各研究单位相继开展了激励器参数化研

究(驱动电源设计等工作%并开展了初步的应用研

究%主要针对流动分离控制(激波附面层干扰进行

了控制效果验证实验)

'0&&

*

'

在国内%国防科学技术大学和空军工程大学

等研究机构在等离子合成射流方面开展了全面深

入的研究'空军工程大学李应红团队在纳秒脉冲

激励特性(射流流场特性研究(等离子体射流仿真

技术等方面均取得了较大进展)

&$0&#

*

'国防科学技

术大学王林等开展了三电极激励器和能量效率以

及详细的参数化研究工作)

&'

*

'南京航空航天大

学谭慧俊团队开展了斜孔式(低气压多缝式等离

子体射流激励器研究%并开展了等离子合成射流

激波边界层控制实验研究等工作)

$%0$!

*

'

目前国内外大多针对等离子体合成射流激励

器本身放电特性(流场特性进行研究'然而在实

际流动控制过程中%通过限流电阻控制激励器工

作是一种有效的方式%放电电路属于强电电路%存

在复杂的阻抗匹配问题%但目前相关研究较少'

鉴于此%本文运用高速纹影技术和电参数测量技

术分析放电电阻变化时激励器的流场变化及放电

参数规律'

;

"

实验设备

;<;

"

等离子合成射流激励器

实验中选用氮化硼陶瓷制作腔体%保证了激

励器的绝缘性能'同时氮化硼陶瓷具有良好的散

热能力%可以有效的减弱等离子体合成射流的热

饱和现象'腔体侧面开直径为
$?"MM

的通孔%

作为电极安装孔%两电极中间部分为放电空腔'

激励器外尺寸为
&1MMW&1MMW;?"MM

%等离

子射流从激励器上方圆孔喷出%直径为
&?#MM

!如图
&

所示"'

图
&

"

等离子体合成射流激励器

R7

/

+&

"

<*89M89

N

5IKHI74

3

HI84I.8I)L

为了保证电极的机械强度及导电性能%电极

材料选取钨铜合金%钨保证了电极的硬度%铜保证

可靠的导电性能'电极直径为
$?"MM

%与腔体过

余接触%并使用硅胶密封%保证气密性和机械连接

可靠!图
$

"'限位台阶将电极间距准确控制在
1

MM

%放电空腔体积为
!!MM

!

'

;<=

"

电源及电参数测试系统

实验选用高压直流脉冲电源%电源主要性能

参数#最大工作电压为
&%6(

单脉冲最大放电能

量为
1%%M>

(最高工作频率为
1%%BX

'放电电路

1$2&
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图
$

"

激励器剖面图!单位#

MM

"
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/

L8M)G84I.8I)L

!
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#

MM

"

由电源供电%经过高压硅堆及大功率限流电阻后

作用在激励器两电极上'当电源电压超过击穿电

压后%电极间发生火花放电%并伴随剧烈放热'实

验电路原理图如图
!

所示'

实验中尝试运用大功率电阻实现激励器的工

况控制%采用
&%%

(

$%%

(

!%%

!

三种阻值的电阻进

行实验%进而分析放电电阻对流场特性及电参数

的影响'

图
!

"

电参数测量及电源系统
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/
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"

C*H4IL748*MH89.LHMH5I85J
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N
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N
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实验具有高电压(大电流(强脉冲等电学特

点%这给电学参数测量带来了较大挑战'为了保

证准确可靠的测得激励器的放电特性%实验选取

了以下
!

种高性能测量设备#泰克示波器!型号为

Y<Z$%&"[

%采样频率为
&DBX

"%电流探头!型号

为
FA<$%$%

"%高电压探头!型号为
<;%&1-

%衰减

比为
&%%%\&

"'电流线圈采集放电电流%电压探

头采集激励器阳极瞬时对地电压'

;<>

"

高速纹影及同步系统

等离子合成射流流场是典型的非定常流场%

同时射流温度高%密度梯度明显%因此本文选用高

速纹影流场观测系统记录激励器的瞬态流场演化

情况'高速纹影系统示意图如图
"

所示'实验纹

影光源为大功率氙灯点光源%确保高速相机在高

速快门工作时仍能获得足够的光强度'高速纹影

系统由高速摄影仪!相机型号为
,-A0B]!

"(切

光刀口(平面反射镜(光学球面镜(大功率连续点

光源组成'曝光时间设为
&

"

9

%避免流场在时间

维度上的积分效应%确保瞬间凝固测量流场'高

速相机每秒拍摄
&%

万张图片%图片间时间间隔为

&%

"

9

'在极高速帧率工作时%高速相机图片为

$1;

像素
W$!$

像素'高速相机观察范围覆盖射

流的主要区域'射流流场由诱导波系及射流组

成%实验采取竖直刀口%可以更好观测诱导波系'

实验中通过同步控制器!

7̂4L)

:

.*9H2$1

"在实验

开始时同时发送触发信号给电源及高速相机%从

而保证电参数及流场参数的时间同步'

图
"

"

高速纹影可视化系统

R7

/
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"

B7

/

K09

:

HHJ94K*7HLH5P79.8*7X8I7)59

N
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=

"

实
"

验

为了获得激励器清晰的流场特性图%避免各

个周期间流体的叠加效应%实验中电源采取单脉

冲工作模式'实验中使用绝缘支架将激励器固定

在高速纹影系统的平行光路上'实验条件为室温

为
$#1_

%气压为
&%$;2%<8

%湿度为
;;̀

'

=<;

"

不同放电电阻时激励器放电特性分析

实验中分别测量了放电电阻阻值!

!

"为
!%%

(

$%%

(

&%%

!

时激励器两端的放电电压!

"

"及电流

!

#

"随放电时间!

$

"的变化!如图
1

所示"'观察对

比图可以发现%不同放电电阻阻值时放电电流及

电压整体变化趋势一致'激励器电极间达到击穿

电压后%激励器内发生强烈的火花放电'放电电

压迅速下降到零并伴有电压的震荡现象%与此同

时放电电流快速上升达到峰值%随后缓慢下降'

另一个值得注意的是%在放电开始时%电压急

剧下降%此后缓慢趋于零'这说明限流电阻的存

在%会形成一定的感应电压'放电的模式可以分

为急剧放电过程与缓慢放电两个阶段'这在保证

了放电初期需要的集中能量释放同时%可以继续

平稳的为激励器提供能量%是一种较好的能量释

放方式'实验发现放电持续时间与放电电阻阻值

呈现明显的正相关%放电电阻增大%放电持续时间

;$2&
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变长'这说明%随着电阻增大%放电时间增加%加

热时间变长%能量注入较平稳'相反%放电电阻减

小%加热所需的时间更短%可以获得更高的腔内压

力%继而获得较高的初始射流速度%这将极大的提

高射流的流动控制能力'另一个方面%加热过程

越短%瞬态效应越明显%会带来明显的冲击效应%

有利于进行流动控制'

这说明较小的限流电阻会获得更好的瞬时加

热效应%可以获得较好的初始射流速度'较大的

电阻可以持续注入能量%工作过程更加稳定'同

时在同一个放电周期内%加热阶段时间较短将使

图
1

"

不同放电电阻放电特性

R7

/

+1

"

Y794K8

/

H4K8L84IHL79I74)GJ7GGHLH5I

J794K8L

/

HLH979I)L9

得散热和再次吸气过程的时间更加充裕%这一特

性将很好的减弱热饱和效应'

图
;

中给出了不同电阻时激励器峰值电流(

击穿电压'从图中可以看出%激励器放电阻
!

为

!%%

(

$%%

(

&%%

!

时%激励器峰值电流分别为
$2

(

"%

(

2%-

%击穿电压分别为
#;%%

(

##%%

(

#2%%(

'

激励器击穿电压在不同阻值时基本保持一致%这

说明放电电阻对击穿电压影响较小%这可以保证

电源工作的稳定'峰值电流与放电电阻呈现明显

的负相关%满足伏安特性的描述'这表明通过调

节放电阻值实现放电能量控制是可行的'

图
;

"

不同放电电阻时击穿电压及最大电流对比

R7

/

+;

"

A)M

:

8L79)5)GTLH86J)O5P)*I8

/

H85JM8V7M.M

4.LLH5IO7IKJ7GGHLH5IJ794K8L

/

HLH979I)L9

激励器放电能量!

%

"是衡量激励器能量注入

能力的重要参数'实验中采取分别测量激励器两

端的电压(电流参数进行积分的方式获得放电能

量的值'从放电能量对比图!图
2

"可以看出放电

电阻为
!%%

(

$%%

(

&%%

!

时'放电能量
%

分别为

图
2

"

不同放电电阻时放电能量对比

R7

/

+2

"

A)M

:

8L79)5)GJ794K8L

/

HH5HL

/N

O7IK

J7GGHLH5IJ794K8L

/

HLH979I)L9

&;#

(

$$&

(
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'放电能量与电阻阻值呈现负相
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关趋势%这说明放电电阻将会分流部分电源能量'

由此可以知道%较小的放电电阻可以获得较大的

放电能量'但值得注意的时%较小电阻工作时激

励器的电流冲击及波动性更加明显%对激励器的

电路稳定性带来了较大的挑战%主要体现在电极

烧蚀使用寿命缩短的问题'

=<=

"

放电电阻对激励器流场特性的影响分析

图
#

给出了放电电阻为
!%%

(

$%%

(

&%%

!

时激

励器的瞬态流场纹影图!图中
&

表示射流前锋%

$

表示压缩波"'等离子体合成射流流场结构主要

由前驱压缩波与等离子体射流组成'观察图中射

流前锋位置可以发现%随着放电电阻减小%初始

&%

"

9

内射流前锋的运动距离逐渐增长'这说明

随着阻值减小%射流初始速度逐渐增大'下面将

定量分析压缩波速度及射流前锋速度'

图
#

"

不同电阻时激励器流场射流瞬态纹影图

R7

/

+#

"

FL8597H5I

3

HIG*)OG7H*J94K*7HLH57M8

/

H9)G84I.8I)LO7IKJ7GGHLH5IJ794K8L

/

HLH979I)L9

为了获得激励器流场的速度特性%实验选择

放电起始时刻为时间序列零点%高速相机每隔
&%

"

9

拍摄一张图片%实验分别测量了射流锋面及前

驱激波不同时刻时至激励器出口的距离!

&

"'由

于等离子体射流高温及电特性%目前速度测量存

在较大难度%目前研究者普遍采用纹影图测量射

流速度'本文中分别测量射流锋面(压缩波锋面

不同时刻时距离射流出口的像素值%采用激励器

几何参数作为长度标定标准%从而计算出不同时

刻时锋面距离出口的真实距离!如图
'

(图
&%

所

示"'实验中将每
&%

"

9

的平均速度作为衡量射流

速度特性的标准'由于像素测量只能精准到
&

像

素%因此存在
&&?$M

$

9

的测量误差'

放电电阻为
!%%

(

$%%

(

&%%

!

时%前驱压缩波

初始速度分别为
!2;

(

!#"

(

"$!M

$

9

'这说明当放

电电阻减小时%前驱压缩波初始速度增大(波强增

大'根据实验参数可知%实验室当地声速为
!!#

M

$

9

'由此可知放电开始时%前驱压缩波均以超

声速向外传播!马赫数如图
&&

"%是一道弱激波'

随后前驱压缩波弱化为声波%并以声速向外传播'

压缩波在流动控制中起到较为重要的作用%可以

形成有效的波扰动%因此可知较小的电阻可以获

得较强的波扰动能力'

射流速度是衡量激励器流动控制能力的重要

参数'放电电阻为
!%%

(

$%%

(

&%%

!

时%射流锋面

初始速度分别为
&!#

(

&#"

(

$2;M

$

9

!图
&$

"'随着

#$2&
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林等#放电电阻对等离子合成射流激励器特性的影响

图
'

"

不同电阻射流前锋位置演化图

R7

/

+'

"

CP)*.I7)5)G

3

HIGL)5I*)48I7)5O7IK

J7GGHLH5ILH979I)L9

图
&%

"

不同电阻前驱激波位置演化图

R7

/

+&%

"

CP)*.I7)5)GT*89IO8PH*)48I7)5O7IK

J7GGHLH5ILH979I)L9

图
&&

"

不同电阻前驱激波马赫数演化图

R7

/

+&&

"

CP)*.I7)5)GT*89IO8PH 8̂4K5.MTHLO7IK

J7GGHLH5ILH979I)L9

射流喷出%腔内压力降低%压差减小%射流速度逐

渐降低'较小的电阻速度下降较快%速度较不稳

定'这说明较小的电阻可以获得更大的初始射流

图
&$

"

不同电阻射流锋面速度演化图

R7

/

+&$

"

CP)*.I7)5)G

3

HIGL)5IPH*)47I

N

O7IK

J7GGHLH5ILH979I)L9

速度%流动初始控制能力较强'另一方面%较小电

阻的速度下降较快%速度稳定性低于较大电阻%这

说明较小的电阻工作稳定性较弱'

>

"

结
"

论

本文分析了放电电阻不同时%等离子合成射

流激励器的放电特性及流场特性%实验主要结论

如下#

&

"放电电阻较小时可以获得较快的初始射

流速度%具有更强的瞬时冲击效应%形成的压缩波

强度更大%流动控制能力更强'

$

"较小的放电电阻初始射流速度大%但速度

下降极快%流动控制稳定性明显低于较大的放电

电阻'

!

"较小的放电电阻%放电电流更大%电流对

系统冲击更大'同时%集中的放热导致激励器热

饱和效应加剧%对系统散热提出了更高的要求'
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