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要!为了研究介质阻挡放电的热效应"将介质阻挡放电等离子体激励器)

7J7WN

*安装在一个小型

量热风洞中"采用微秒级脉冲等离子体电源驱动
7J7WN

产生放电等离子体#分别应用
3̂22+

e

@:2

图形分析

方法和量热学原理获得了
7J7WN

的放电功率特性和热功率特性#结果表明!

(

脉冲介质阻挡放等离子体的

放电功率(热功率和热效率均随着激励电压峰
#

峰值和激励频率的升高而逐渐增大+

)

脉冲介质阻挡放电等离

子体的放电功率和热功率与激励电压和激励频率之间均存在幂函数关系"即脉冲式介质阻挡放电等离子的

放电功率正比于激励电压峰
#

峰值的
!P&%

次方"正比于激励频率的
!

次方"其热功率正比于激励电压峰
#

峰值

的
%P(

次方"正比于激励频率的
!P%

次方+

*

在激励电压和激励频率这两个参数中"优先选择提高激励电压

峰
#

峰值更有利于提高热效率"也可更快地提升介质阻挡放电等离子热功率中气体加热功率的比例#
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介质阻挡放电等离子体与空气动力学的邂逅

可以追溯到半个世纪以前&

!

'

"此后这方面研究陷入

了低潮#而后随着各方面研究的进展"过去的二十

年里"介质阻挡放电等离子体气动激励的概念及应

用技术已成为空气动力学和气体动力学领域的研

究热点&

"#$

'

"特别是在空气动力学流动控制领域#

介质阻挡放电)

=3.K.<*,3<X+,,3.,=32<1+,

H

.

"

7J7

*等离子体气动激励的实现主要是通过等离

子体电源驱动安装流动中的特定位置的
7J7WN

)

=3.K.<*,3<X+,,3.,=32<1+,

H

.

>

K+2?++<*:+*@,

*来

改变流动系统的局部流动特性从而达到相应的应

用目的#典型的
7J7WN

构型由导电金属材质的

裸露电极和埋置电极以及位于两者之间的绝缘介

质层构成"裸露电极和埋置电极交错地固定在绝

缘介质层的两侧"等离子体电源的高压输出端接

入裸露电极"埋置电极进行接地"这样就在裸露电

极一侧形成了介质阻挡放电等离子体#介质阻挡

放电等离子体的作用位置具有高强度的电场"该

电场一方面电离空气产生等离子体"另一方面加

速等离子体中的带电粒子"使得等离子体中的带

电粒子与周围的中性气体碰撞"从而将动量(动

能(热能等传递到边界层的中性气体中"导致边界

层流动状态发生变化"进一步影响主流"达到主动

流动控制的目的#边界层中输入的控制因素很大

程度上依赖于所施加的激励电压的形式"比如交

流电)

+K*.,;+*3;

H

<:,,.;*

"

N5

*激励等离子体会产生

一定速度的壁面射流"向边界层输入动量和动能"

而纳秒脉冲等离子体激励会在边界层内局部输入

能量密度很高的热能"从而能在空间形成高速冲击

波和垂直激励器向上的速度值很低的冲击气流&

%

'

#

从
7J7WN

的空间尺度上来讲"电极的厚度

一般为几十微米"绝缘介质的厚度一般在毫米量

级"相比于被控制的对象)飞行器部件等*要小很

多#因此沿面
7J7WN

具有尺寸小(质量轻(无运

动部件(响应快(附加阻力小等优点#各种形式的

表面
7J7WN

已经应用在飞行器部件增升减

阻&

D

'

"翼型和细长体构型在大迎角条件下的分离

涡控制&

D#&

'

"超声速流动下的激波控制&

'

'

"尾迹区

气动噪声控制&

E

'

"发动机点火及火焰稳定性控

制&

!(

'

"流动的流态控制)转捩控制*

&

!!

'等领域"表

明介质阻挡放电等离子体气动激励技术在航空航

天基础研究和应用研究上具有广阔的应用前景#

实际上"介质阻挡放电等离子体的应用不只

局限于上述方面#近年来"介质阻挡放电等离子

体与空气动力学领域的交叉得到了新的发展"国

内外开始把介质阻挡放电等离子体作为一种新型

的防除冰技术进行探索与发展&

!"#!D

'

#西北工业大

学&

!"

'在低速环形结冰风洞中进行了正弦波形激励

下介质阻挡放电等离子体防除冰试验"其结果表明

介质阻挡放电等离子体激励在防除冰领域具有很

好的研究和应用前景#此后"代尔伏特理工大

学&

!4

'

"爱荷华州立大学&

!$

'等相继进行了介质阻挡

放电等离子体防除冰方面的技术探索和试验"并取

得了一定的成果#对于这种防除冰方法"其机理仍

然在探索的初期"文献&

!"#!D

'对于介质阻挡放电

等离子体防除冰方法的机理探索中都认为介质阻

挡放电等离子体的热效应是其中一个关键的方面#

由于介质阻挡放电等离子体区域的较强的电

磁环境"直接进行温度或者其他热参数测量来研

究其热效应是比较困难的"常用的方法有红外成

像方法和光谱分析方法&

!&#"(

'

"结果表明介质阻挡

放电等离子体激励具有明显的热效应"可以加热

激励器的绝缘介质使其温度升高"同时也会使激

励器周围的空气温度升高"尤其是文献&

!'

'通过

光谱分析方法对
7J7WN

的热效应进行了空间解

析"其结果表明等离子体中的
F

S

"

离子的转动温

度在一定的电压下甚至可以高达
$&4A

以上#文

献&

"!

'在一个简易的实验装置中对等离子体激励

器进行了量热研究"为研究介质阻挡放电等离子

体的热效应提供了一个很好的思路"且类似的工

作在国内鲜有报道#

本文将
7J7WN

安装在一个小型量热风洞

中"通过脉冲等离子体电源驱动等离子体激励器

产生稳定的介质阻挡放电"进行了脉冲介质阻挡

放电功率和热功率测量"通过改变激励电压和激

$DD"

JA
SP
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励频率研究了这两个放电参数与介质阻挡放电等

离子体的放电功率(热功率和热效率之间的关系#

!

!

实验原理

!"!

!

介质阻挡放电等离子体放电功率测量原理

基于电压0电荷
3̂22+

e

@:2

图形分析是一种

常用的测量介质阻挡放电功率的方法#具体方法

如下!

在放电回路中串接一个测量电容
2

?

"用以测

量放电输送的电荷量
9

"当放电发生时"

2

?

两端

的电压为
:

?

"激励器上的电压
:

+

"则流过回路的

电流
D

为

D

#

2

?

=:

?

=

*

)

!

*

式中
*

为时间#因此放电功率为&

""

'

E

#

!

'

=

/

'

=

(

:

+

D=

*#

!

'

=

/

'

=

(

:

+

2

?

=:

?

=

*

=

*#

2

?7

/

'

=

(

:

+

=:

?

)

"

*

式中
7

为激励频率"

'

=

为放电周期"积分项

/

'

(

:

+

=:

?

正好就是以
:

?

和
:

+

表示的
3̂22+

e

@:2

图形的面积#

:

?

和
:

+

的值可由高压探头和示波

器直接测量得出"由他们表示的
3̂22+

e

@:2

图形的

面积由
:

?

和
:

+

的值积分得出#

图
!

!

理想的
3̂22+

e

@:2

图形
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理想的介质阻挡放电等离子体的
3̂22+

e
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图形如图
!

所示#图中
9

?+Y

为电路输送电荷量的

最大值"

:

?+Y

为测量电容的电压最大值#

2

=

为介

质的电容"

2

*@*+K

为介质电容和放电气隙电容串联

后的总电容#本文中采用了电容值为
(P$&

$

6

的

电容作为测量电容接入电路进行
3̂22+

e

@:2

图的

测量和放电功率计算#图
"

给出了激励频率
7

T

图
"

!

7

T!D-[\

"

:

>>

T!$-_

时的
3̂22+

e

@:2

图形

63

H

I"

!

3̂22+

e

@:283

H

:,.:;=.,

7

T!D-[\

"

:

>>

T!$-_

!D-[\

"激励电压峰
#

峰值
:

>>

T!$-_

时的以
:

?

和
:

+

表示的
3̂22+

e

@:2

图形#

!"#

!

介质阻挡放电等离子体热功率测量

如图
4

所示"将热源放置在由保温壁面构成

的一维流动管道中"在热源上游"入口气流温度

'

(

可被认为在截面内为均匀分布"当气流流过热

源后"在对流换热的作用下"当地气流温度
'

!

呈

现中心高"边缘低的分布形式"在距离热源足够远

的下游"由于热扩散"当地气流温度
'

"

重新表现

为在截面内均匀分布的形式#因此"就可以采用

在热源上游和下游对气流温度进行点测量的方法

来确定上下游气流温度的温差#

图
4

!

量热原理示意图

63

H

I4

!

)-.*<1=3+

H

,+?@8<+K@,3?.*,3<

>

,3;<3

>

K.

当等离子体激励器作为热源放入管道内时"

根据能量守恒原理"

7J7WN

的放电功率转化为

流经激励器的空气的内能(边界层射流的气体的

动能以及从系统边界损耗的能量#因此"该系统

的能量转化关系为

E

+

#

E

-

"

E

*

&

E

X

)

4

*

其中

!

*

E

+

为介质阻挡放电等离子体的放电功

率"可由式)

"

*得出+
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"

*

E

-

边界层动能输入"即介质阻挡放电产

生的壁面射流向边界层输入的动能+

4

*

E

*

为介质阻挡放电通过气体加热和介质

加热的共同作用下加热流过等离子体激励器的空

气的总功率&

"(

'

"本文中统称为热功率"它可通过

量热学原理进行测量计算&

"(

'

E

*

#

E

*

"

+3,

"

E

*

"

=3.K.<*,3<

#

@

$

A

,

%

'

#

@

$

!

+3,

+

%

'

)

$

*

其中
%

'T'

"

V'

(

为通过上下游测温点测量可

得"

'

(

为入口处气流的温度"

'

"

为下游测温度点

处气流的温度"

A

,

为质量流量"

+

为体积流量"

!

为

空气密度"

@

$

为空气的比定压热容"

E

*

"

+3,

为由介质

阻挡放电等离子体中的高能电子与重粒子之间的

碰撞导致的等离子体区域的温度升高"继而通过

对流换热加热流过等离子体区域的空气的功率"

本文中统称为气体加热功率"

E

*

"

=3.K.<*,3<

为绝缘介质

加热的功率"本文中统称为介质加热功率"它可通

过下式计算&

"(

'

!

E

*

"

=3.K.<*,3<

#

F

"

?+Y

"

&

7

0

<

%

,

%

(

*+;

.

)

%

*

其中
F

?+Y

为电压峰值"

7

为激励频率"

0

为介质的

面积"

<

为介质厚度"

%

,

为相对电容率"

%

(

为真空

电容率"

*+;

.

为介电损失常数或耗损因子#当放

电为暗放电时"热效应仅包含介质加热"可采用式

)

%

*进行计算#本文是在辉光放电条件下进行的"

因此采用式)

$

*进行热功率计算+

$

*

E

X

为系统边界功率损耗"即由于壁面两

侧温差产生的热传导引起的功率损耗#

图
$

!

实验系统

63

H

I$

!

]Y

>

.,3?.;*+K2

/

2*.?

本文中只考虑热功率和放电功率的测量以及

它们的关系#

定义热效率为介质阻挡放电的热功率占放电

功率的比例"即

0

#

E

*

-

E

+

)

D

*

!!

它表示介质阻挡放电等离子体的放电功率转

化为绕流气体内能的比例#

#

!

实验设置

试验系统如图
$

所示"它主要由小型量热风

洞(等离子体激励器和脉冲等离子体电源构成#

实验中将介质阻挡放电放电等离子体激励器安装

在小型量热风洞的试验段中"激励器的裸露电极

接脉冲等离子体电源的高压输出端"埋置电极接

地"在试验段中产生稳定的介质阻挡放电等离子

体#放电功率由
3̂22+

e

@:2

图形法测量"热功率由

量热学原理测量#

实验时"对于每个条件下的热功率测量"首先

启动量热风洞"待上下游的测温点的温度稳定且

相等+然后启动等离子体电源"使等离子体激励器

在给定条件下工作+最后待上下游测温点的温度

稳定后"记录温度值并使用热力学原理计算热功

率#同样地"对于每个条件下的放电功率测量测"

采用示波器分别记录
:

?

和
:

+

的值"并按式)

"

*

计算得出#

#"!

!

量热风洞

量热风洞平台如图
$

所示"为一直流吹气式

风洞"总长为
!P'4?

#洞壁采用
!(??

厚的有机

DDD"

JA
SP



!

第
!"

期 田永强等!脉冲介质阻挡放电等离子体热效应实验

玻璃加工而成#

该风洞第二喉道上游为正方形截面"第二喉

道下游为圆形截面"并且采用了
$(??

厚的保温

材料)导热系数为
(P(4$d

-)

?

,

A

**进行了隔热

处理"以确保被加热的气流通过洞壁散热量尽可

能的小"根据传热学的基本原理&

"4

'

"并结合多层

圆筒壁面传热计算理论&

"4

'

"将混合段与出口段分

别计算并求和"可估算得

)

E

X

-

E

*

*

?+Y

#1

?+Y

-

E

*

#

"PE&i

)

&

*

!!

可见"微型量热风洞的壁面通过包装保温材

料后边界损耗的热功率最大值不超过总体热功率

的
"PE&i

"因此真实的热功率损耗要比
"PE&i

更

小"试验中可认为

E

X

0

(

)

'

*

!!

风洞洞体内体积流量为
(P((%%?

4

-

2

"出口段

的平均风速为
!PE%?

-

2

"试验段平均风速为
(P4'

?

-

2

#出口段基于直管内径的雷诺数为
&&!%

"试

验段内基于方形截面边长的雷诺数为
4((&

"均为

湍流流动"这也确保了风洞内气流和等离子体的

对流换热的速率相对较高#

等离子体激励器安装在紧邻第二喉道上游的

试验段中"激励器的放电边缘与风洞的中心轴线

重合"以保证对流换热后热扩散的各向均匀性#

流过等离子体激励器的气流被加热后"温度较高

的空气聚集在风洞轴线附近并向下游流动"然后

经过第二喉道快速收缩又急剧扩张"在大分离流

动的作用下"聚集在风洞轴线附近的较高温度的

空气与靠近洞壁的较低温度的空气剧烈掺混"然

后经过下游收缩段进入出口段"这就可以确保在

下游出口附近达到温度沿截面均匀分布的状态#

上述机制也得到了
567

)

<@?

>

:*+*3@;+K8K:3==

/

#

;+?3<2

*方法的验证"经过网格无关性分析采用了

网格量为
4%E'$(

的六面体多块网格"湍流模型

采用了标准
>G

%

湍流模型"在来流温度为
4((A

"

等离子体激励器的热功率密度为
"%((d

-

?

"

"换

热面积为
(P((!?

" 的条件下计算得到的
567

结

果如图
%

所示"可以看出!第二喉道设计的剧烈收

缩
#

剧烈扩张机制能够使得紧邻喉道下游的湍流

度)

'

:

*急剧增大)图
%

)

+

*和图
%

)

X

**"可以很好

的加速聚集在风洞轴线附近的较高温度的气体与

周边较低温度气体之间的热量交换"图
%

)

<

*给出

了测温点处的气流温度沿着测温点所在横截面的

径向距离
H

的变化曲线"由图很容易看出!在很短

的流向距离内下游出口测温点所在的截面上气流

温度基本上呈现均匀分布"保证了点测量的可靠

图
%

!

风洞流场的
567

计算结果

63

H

I%

!

567,.2:K*2@8*1.8K@L83.K=3;*1.L3;=*:;;.K

性和壁面散热面积尽可能的小#

由于介质阻挡放电会伴随着强烈的电磁干

扰"对于热电偶(热敏电阻等温度测量装置都会产

生强烈的干扰信号"从而严重影响测量结果的可

靠性和准确性#因此"本文采用了传统的基于物

质热胀冷缩原理的高精度水银温度计"其最小刻

度为
(P!g

"可估读到小数点后第二位#经过实

验测试"在本文所有的试验电压和频率范围内所

采用的温度计均完全不受电磁干扰的影响#
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!

量热风洞的标定

尽管从理论分析上可以得出式)

&

*"但是为了

确保实验测量结果的准确性"采用电热膜作为热

源对量热风洞的热测量结果的准确性进行了

标定#

本文采用了电阻阻值为
"!

+

矩形电热膜作

为热源"放在与等离子体激励器放置的同一位置

并采用直流电源进行驱动"假定驱动电压为
F

"回

路电流为
D

"则已知的电功率为

E

3;

>

:*

#

FD

#

D

"

?

#

F

"

-

?

)

E

*

!!

并且这些电功率全部转化为热能并经过对流

换热加热了风洞中的空气#而根据式)

$

*可得测

量的热功率

E

?.+2:,.

#

@

$

!

+3,

+

%

'

)

!(

*

!!

通过改变不同的驱动电压"并采用三次测量

平均后得到的测量结果如图
D

所示"可见"式)

&

*

的估算是合理的"通过壁面的热功率损耗基本上

可忽略不计"该风洞可准确地测量出置于其试验

段内热源的热功率#

图
D

!

量热风洞标定结果

63

H

ID

!

5+K3X,+*3@;,.2:K*2@8*1.<+K@,3?.*,3<L3;=*:;;.K

#"9

!

等离子体电源与激励器

试验采用
50W#"((AW

低温脉冲式等离子体

电源"输入电压为
""(_

"该电源自带高压输出电

压检测口"两个高压输出电流检测口"其中一个电

流检测端口通过
%(

+

的取样电阻测量电流的瞬

时值"另一个取样端口内部连接
(P$&

$

6

的取样

电容来测量
3̂22+

e

@:2

图#电压输出电压范围为

(

!

4(-_

"输出频率范围为
%

!

"$-[\

"最大输出

功率为
!-d

#该电源可产生微秒级周期脉冲信

号#输出电压波形如图
&

所示#

等离子体激励器如图
'

所示"它的上(下电极

图
&

!

7

T!"-[\

"

:

>>

T!(-_

时介质阻挡放电

等离子体电源的输出电压波形

63

H

I&

!

d+G.8@,?@8*1.@:*

>

:*G@K*+

H

.X

/

*1.=3.K.<*,3<

X+,,3.,=32<1+,

H

.

>

K+2?+

>

@L.,2@:,<.:;=.,

7

T!"-[\+;=:

>>

T!(-_

图
'

!

等离子体激励器

63

H

I'

!

WK+2?++<*:+*@,

采用厚度为
4%

$

?

的直条形铜箔制成"放电边缘

为直线形状"上电极的宽度为
"??

"下电极宽度

为
!(??

"激励器的展长为
!((??

#绝缘介质为

"??

厚的石英平板#

9

!

实验结果

9"!

!

介质阻挡放电等离子体激励电压对其

热效应的影响

!!

图
E

为激励频率固定为
'-[\

时"介质阻挡

放电等离子体的放电功率(热功率和热效率与激

励电压峰
#

峰值
:

>>

的关系曲线#由图可以看出"

当激励电压峰
#

峰值从
!(-_

增加到
!%-_

时"放

电功率随着激励电压峰
#

峰值逐渐增大"从
EP"d

增长到
!'P"d

"当激励电压峰
#

峰值从
EPD-_

变

化到
!%-_

时"热功率从
(P%$d

逐渐增大到
$P&E

d

#通过计算"在激励电压峰
#

峰值从
!(-_

增大

到
!%-_

时"热效率从约
%PEi

增加到约
"DP4i

"

这就说明"在随着激励电压峰
#

峰值增大的过程

中"介质阻挡放电的功率转化为热功率的比例逐

渐增大#

图
!(

!

图
!4

为激励频率分别固定为
!"

(

!D

(
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"(-[\

和
"$-[\

时"介质阻挡放电等离子体的放

电功率(热功率和热效率与激励电压峰
#

峰值的关

系曲线#由图可见"在放电频分别固定为
!"

(

!D

(

"(-[\

和
"$-[\

时"激励电压峰
#

峰值从
!(-_

增长到
!%-_

的过程中"介质阻挡放电等离子体

的放电功率体现出了与激励频率固定为
'-[\

时

相类似的规律"即在每一个固定的频率下随着激

励电压峰
#

峰值的逐渐增加"放电功率也逐渐升

高#同样地"热功率和热效率也在固定的频率下

随着激励电压峰
#

峰值的升高逐渐增加#具体的

数值见表
!

#

图
E

!

放电功率(热功率和热效率与激励电压峰
#

峰值的

关系)

7

T'-[\

*

63

H

IE

!

M.K+*3@;2X.*L..;=32<1+,

H

.

>

@L.,

"

*1.,?+K

>

@L.,

"

*1.,?+K.883<3.;<

/

+;=*1.

>

.+-#

>

.+-G+K:.2

@8=32<1+,

H

.G@K*+

H

.

)

7

T'-[\

*

图
!(

!

放电功率(热功率和热效率与激励电压峰
#

峰值的

关系)

7

T!"-[\

*

63

H

I!(

!

M.K+*3@;2X.*L..;=32<1+,

H

.

>

@L.,

"

*1.,?+K

>

@L.,

"

*1.,?+K.883<3.;<

/

+;=*1.

>

.+-#

>

.+-

G+K:.2@8=32<1+,

H

.G@K*+

H

.

)

7

T!"-[\

*

图
!!

!

放电功率(热功率和热效率与激励电压峰
#

峰值的

关系)

7

T!D-[\

*

63

H

I!!

!

M.K+*3@;2X.*L..;=32<1+,

H

.

>

@L.,

"

*1.,?+K

>

@L.,

"

*1.,?+K.883<3.;<

/

+;=*1.

>

.+-#

>

.+-G+K:.2

@8=32<1+,

H

.G@K*+

H

.

)

7

T!D-[\

*

图
!"

!

放电功率(热功率和热效率与激励电压峰
#

峰值的

关系)

7

T"(-[\

*

63

H

I!"

!

M.K+*3@;2X.*L..;=32<1+,

H

.

>

@L.,

"

*1.,?+K

>

@L.,

"

*1.,?+K.883<3.;<

/

+;=*1.

>

.+-#

>

.+-G+K:.2

@8=32<1+,

H

.G@K*+

H

.

)

7

T"(-[\

*

综上可见"在固定的激励频率下"随着激励电

压峰
#

峰值的升高"介质阻挡放电等离子体的放电

功率(热功率和热效率均逐渐增大"这也说明介质

阻挡放电等离子体的放电功率转化为热功率的比

例越来越高#从物理机理上讲"一方面"等离子体

中的高能电子的动能随着激励电压峰
#

峰值的升

高逐渐增大"因此单位时间内通过碰撞传递给重

粒子的能量也得到增加"导致重粒子的内能得到

了提升"从而增大了等离子体区域与流过等离子

体激励器的空气的温度差"进而对流换热的强度

增大"热功率
E

*

增大#而式)

4

*中的
E

-

项"是由
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图
!4

!

放电功率(热功率和热效率与激励电压峰
#

峰值的

关系)

7

T"$-[\

*

63

H

I!4

!

M.K+*3@;2X.*L..;=32<1+,

H

.

>

@L.,

"

*1.,?+K

>

@L.,

"

*1.,?+K.883<3.;<

/

+;=*1.

>

.+-#
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于等离子体中的离子与中性气体分子之间的动量

输运导致"根据等离子体中粒子的碰撞理论"电子

和重粒子之间的碰撞的能量传递效率要远高于重

粒子之间的碰撞"并且惯性更小的电子在相同的

电场下具有更高的加速性能"也就是当外界激励

电压峰
#

峰值增大时"电子与重粒子之间的碰撞能

量传递的增大程度是要高于离子与中性气体分子

的能量)动量*传递的增大程度的"因此热功率在

放电功率中的占比随着激励电压峰
#

峰值的增加

逐渐增大#

9"#

!

介质阻挡放电等离子体激励频率对其

热效应的影响

!!

图
!$

为激励电压峰
#

峰值固定为
!!-_

时"

介质阻挡放电等离子体的放电功率(热功率和热

效率与激励频率的关系曲线#由图可见"当激励

电压频率从
!(-[\

变化到
"(-[\

时"放电功率

随着激励频率逐渐增长"从
!!PDd

增长到
"4P!

d

"热功率从
!P"d

逐渐增大到
4P$d

"热效率从

!(P4i

增加到
!$P&i

"这就说明"在固定的激励

电压峰
#

峰值下"随着激励频率增大的过程中"介

质阻挡放电等离子体的放电功率转化为热功率的

比例越来越大#

图
!%

!

图
!'

为激励峰
#

峰值电压分别固定为

!"

(

!4

(

!$-_

和
!%-_

时"介质阻挡放电功率和热

功率与激励频率的关系曲线#由图可见"在激励

电压分别为
!"

(

!4

(

!$-_

和
!%-_

时"激励频率

从
!(-[\

增长到
"(-[\

的过程中"介质阻挡放

电等离子体的放电功率体现出了与激励电压固定

为
!!-_

时相类似的规律"即在每一个固定的激

励电压下随着激励频率的逐渐增加"放电功率也

逐渐升高#同样地"热功率和热效率也在固定的

激励电压下随着激励频率的升高逐渐增加#具体

的数值见表
"

#

由此可见"在固定的激励电压峰
#

峰值下"随

着激励频率的升高"介质阻挡放电等离子体的放

电功率(热功率和热效率均逐渐增大"也说明介质

阻挡放电功率转化为热功率的比例越来越高#从

物理机理上讲"在固定的激励电压峰
#

峰值下"等

离子体中的高能电子的平均动能不发生变化"但

是随着激励电压频率的升高"单位时间内高能电

子与重粒子之间的碰撞的次数逐渐增大"那么电

子通过碰撞传递给重粒子的能量也得到增加"导

致重粒子的内能得到了提升"从而增大了等离子

体区域与流过等离子体激励器的空气的温度差"

进而对流换热的强度增大"热功率
E

*

增大#与热

表
!

!

固定频率下介质阻挡放电热效应测量数据
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效率跟激励电压的关系类似"当外界激励频率增

大时"单位时间内等离子体中粒子的碰撞次数增

大"电子与重粒子之间的碰撞能量传递的增大程

度是要高于离子与中性气体分子的能量)动量*传

递的增大程度的"因此热功率在放电功率中的占

比随着激励电压频率的增加逐渐增大#

9"9

!

介质阻挡放电等离子体的放电功率和

热功率的标度律

4P4P!

!

脉冲介质阻挡放电等离子体的放电功率

标度律

!!

大量的研究表明&

"$#4"
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!在特定的试验条件下"
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介质阻挡放电等离子体的放电功率
E

+

与激励电

压峰
#

峰值
:

>>

和激励频率
7

具有如下关系!

E
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:

A

>>

)
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式中
A

和
(

为待定常数"上述文献中
A

值范围介

于
"P(

!

4P%

之间"

(

值介于
!P(

!

!P%

之间"它们

的值取决于具体的实验条件#

将图
E

!

图
!'

的数据进行分析"可以发现介

质阻挡放电等离子体的放电功率与激励电压峰
#

峰值和激励频率之间分别存在形式为式)

!!

*和式

)

!"

*的标度律#
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图
!E

为激励电压峰
#

峰值
!(

!

!%-_

"激励频

率为
'

!

"$-[\

时"双对数坐标下放电功率和激

励电压峰
#

峰值的关系曲线#由图可见"当激励频

率为
'-[\

"激励电压峰
#

峰值从
!(-_

增大到
!%

-_

时"在双对数坐标下"通过最小二乘法对离散

点进行幂函数拟合"放电功率和激励电压峰
#

峰值

的关系曲线近似为一条直线"其斜率为
!PD&

"即"

放电功率和激励电压峰
#

峰值之间满足

E

+

1

:

!PD&

>>

)

7

#

!-[\

* )

!4

*

!!

同样可见"当激励频率分别为
!"

(

!D

(

"(-[\

和
"$-[\

时"在双对数坐标下通过最小二乘法进

行幂函数拟合后"同一频率下的电压峰
#

峰值为

!(

!

!%-_

的离散点均在同一条直线上"四条直

线的斜率分别为
!PD(

(

!P&D

(

!P&'

和
!P'E

#这就

说明"当激励频率分别为
!"

(

!D

(

"(-[\

和
"$

-[\

"电压峰
#

峰值为
!(

!

!%-_

时"放电功率和激

励电压峰
#

峰值之间满足

表
#

!

固定电压下介质阻挡放电热效应测量数据

$%&'(#
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激励电压峰
#

峰值-
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激励频率变化-
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放电功率变化-
d

热功率变化-
d

热效率变化-
i
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上述的五条直线近似平行"其斜率)即式)
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中的
A

值*可以写成
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"可以近似认为
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图
"(

为激励频率为
!(

!

"(-[\

"激励电压

为
!!

!

!%-_

时"双对数坐标下放电功率和激励

频率的关系曲线#由图可见"当激励电压为
!!

-_

时"激励频率从
!(-[\

增大到
"(-[\

"在双对

数坐标下"通过最小二乘法对离散点进行幂函数

拟合"放电功率和激励电压峰
#

峰值的关系曲线近

似为一条直线"其斜率为
!PD&

"即"放电功率和激

励频率之间满足
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7
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同样可见"当激励电压峰
#

峰值分别为
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(
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(

!$-_

和
!%-_

时"在双对数坐标下通过最小

二乘法进行幂函数拟合后"同一电压峰
#

峰值下的

电压频率为
!(

!

"(-[\

的离散点均在同一条直

线上"四条直线的斜率分别为
(PE"

(

(PEE

(

!P(!

和

!P(D

#这就说明"当激励电压峰
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综上可见"在本文的实验条件下"脉冲式介质
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阻挡放电功率标度律为式)
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*和式)
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脉冲式介质阻挡放电等离子体的热功率

标度律

!!

为了探索介质阻挡放电等离子体的热功率与

激励电压峰
#

峰值和激励频率之间的规律"对

图
E

!

图
!'

中的数据行了分析"同样发现了它们

之间的形式为式)
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*和式)
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*的标度律#
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峰值
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"激励频

率为
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时"双对数坐标下热功率功率和

激励电压峰
#

峰值的关系曲线#由图可见"当激励

频率为
'-[\

"激励电压峰
#

峰值从
!(-_

增大到
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时"在双对数坐标下"通过最小二乘法对离

散点进行幂函数拟合"热功率和激励电压峰
#

峰值

的关系曲线近似为一条直线"其斜率为
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"即"

热功率和激励电压峰
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同样可见"当激励频率分别为
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和
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时"在双对数坐标下通过最小二乘法进

行幂函数拟合后"同一频率下的电压峰
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峰值为
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的离散点均在同一条直线上"四条直

线的斜率分别为
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和
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#这就
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上述的五条直线近似平行"其斜率)即式)

!!

*

中的
A

值*可以写成
$PE4k(P(&

"可以近似认为

E

*

1

:

%I((

>>

)

'-[\

.

7

.

"$-[\

* )

4(

*

!!

图
""

为激励频率为
!(

!

"(-[\

"激励电压

为
!!

!

!%-_

时"双对数坐标下热功率和激励频

率的关系曲线#由图可见"当激励电压为
!!-_

时"激励频率从
!(-[\

增大到
"(-[\

"在双对数

坐标下"通过最小二乘法对离散点进行幂函数拟

合"放电功率和激励电压峰
#

峰值的关系曲线近似

为一条直线"其斜率为
!P$$

"即"放电功率和激励

4&D"
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SP
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图
""

!

双对数坐标下热功率和激励频率

)

7

从
!(-[\

变化到
"(-[\

*的标度律
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频率之间满足

E
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7

!P$$

)

:
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#

!!-_

* )

4!
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!!

同样可见"当激励电压峰
#

峰值分别为
!"

(

!4

(

!$-_

和
!%-_

时"在双对数坐标下通过最小

二乘法进行幂函数拟合后"同一电压峰
#

峰值下的

电压频率为
!(

!

"(-[\

的离散点均在同一条直

线上"四条直线的斜率分别为
!P$$

(

!P%4

(

!P%'

和

!P%%

#这就说明"当激励电压峰
#

峰值分别为
!"

(

!4

(

!$-_

和
!%-_

"激励频率为
!(

!

"(-[\

时"

放电功率和激励频率之间满足
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上述的五条直线近似平行"其斜率)即式)
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*

中的
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值*可以写成
!P%(k(P('

"可以近似认为
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)
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*

!!

综上可见"在本文的实验条件下"脉冲式介质

阻挡放电功率标度律为式)

4(

*和式)

4D

*#

:

!

脉冲介质阻挡放电等离子体的

热效应应用中放电参数的选择

!!

结合式)

"4

*和式)

4%

*"可近似认为

0

#

E

*

-

E

+

1
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同样地"结合式)

"E

*和式)
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*"可近似认为
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(P%
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!!

比较式)

4&

*和式)

4'

*可以看出"脉冲介质阻

挡放电等离子体的热效率随着激励电压峰
#

峰值

的升高增长越来越快"而随着激励频率的升高增

长越来越慢"这个趋势也可以从图
E

!

图
!4

(图

!$

!

图
!'

分别看出来#这也就说明"在脉冲介质

阻挡放电等离子体的热效应时"在可选择的参数

范围内和确保激励器工作状态良好的前提下"优

先选择提高激励电压峰
#

峰值的工作形式更有利

于提高热效率#如在介质阻挡等离子体防除冰方

法中"激励器应选择介质的抗击穿场强高的绝缘

介质作为激励器的绝缘介质"以利于将激励电压

提高到较高的数值"充分利用等离子体的能量输

入进行防除冰#

由式)

%

*可以看出

E
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结合式)
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*和式)
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*可近似认为
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(P%

)

$"

*

!!

可以看出介质加热功率与热功率的比值随着

激励电压峰
#

峰值和激励频率的升高均逐渐减小"

且介质阻挡放电等离子体的热功率中气体加热逐

渐占据主要部分"介质加热的比例越来越小#同

时"在其他条件不变时"优先提高激励电压的峰
#

峰值可更快地提升介质阻挡放电等离子热功率中

气体加热功率的比例#

A

!

结
!

论

!

*在固定的激励频率下"随着激励电压峰
#

峰值的升高"介质阻挡放电等离子体的放电功率(

热功率和热效率均逐渐增大"介质阻挡放电等离

子体的放电功率转化为热功率的比例越来越高#

这种现象的机理为!外界激励电压峰
#

峰值增大

时"惯性更小的电子在相同的电场下具有更高的

加速性能"导致电子与重粒子之间的碰撞能量传

递的增大程度高于离子与中性气体分子的能量

)动量*传递的增大程度#

"

*在固定的激励电压峰
#

峰值下"随着激励

频率的升高"介质阻挡放电等离子体的放电功率(

热功率和热效率均逐渐增大"介质阻挡放电功率

转化为热功率的比例越来越高#这种现象的机理

为!外界激励频率增大时"单位时间内等离子体中

粒子的碰撞次数增大"导致电子与重粒子之间的

碰撞能量传递的增大程度高于离子与中性气体分

子的能量)动量*传递的增大程度#

4

*在本文的实验条件下"脉冲介质阻挡放电

$&D"
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期 田永强等!脉冲介质阻挡放电等离子体热效应实验

等离子体激励的放电功率和热功率与激励电压和

激励频率之间均存在幂函数关系"即!脉冲介质阻

挡放电等离子体激励的放电功率正比于激励电压

峰
#

峰值的
!P&%

次方"正比于激励频率的
!

次方"

其热功率正比于激励电压峰
#

峰值的
%P(

次方"正

比于激励频率的
!P%

次方#

$

*在激励电压和激励频率中"优先选择提高

激励电压峰
#

峰值更有利于提高热效率"也可更快

地提升介质阻挡放电等离子热功率中气体加热功

率的比例#
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