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摘要    在等离子体激励因素诱导流场变化实验和数值模拟分析的

基础上, 探索了介质阻挡放电等离子体流动控制的效应. 结果表明湍

流模型比层流模型可获得更好的结果. 通过平板流动实验与压气机

叶栅实验相结合的措施, 研究了等离子体对外流、内流加速与抑制流

动分离的耦合作用. 实验结果表明: 等离子体激励可以改变边界层

的速度特性; 在流速低于20 m/s时, 等离子体激励可显著改善栅后总

压和速度分布特征; 流速接近50 m/s时, 等离子体仍会明显改变总压

和速度的最小值; 可见, 在低速流动条件下, 采用等离子体激励方式

能达到抑制流动分离的目的. 
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流动控制作为流体力学的重要分支和研究前沿, 其目的是为了改善物体的受力状态和边

界层分离特征, 进而获得减小阻力、提高升力、拓宽稳定工作范围等效果; 其实现方法包括在

壁面开槽、加肋、布置旋流发生器等方法(被动控制), 以及以激光、电子束、等离子体等为外

部能量载体输入, 达到抑制流动分离目的的方法(主动控制). 介质阻挡放电等离子体流动控制

技术作为一种新概念的主动流动控制技术, 可以利用微量的、局部的气流扰动来控制大流量、

全局性的特性(边界层分离与旋涡流场结构), 近年来在介质阻挡放电等离子体控制圆柱绕 
流[1]、机翼升力提高[2]、机翼前缘分离控制[3]、低压透平叶栅流动分离控制[4]、透平叶顶间隙

流动控制[5]、减小阻力[6]、压气机扩稳[7,8]、改善无人驾驶飞机气动性能[9]等方面取得很多基础

性研究结果.  
近来, 外流等离子体流动控制概念开始向内流控制渗透, 并有新的拓宽. 与外流相比, 内

部流动具有强涡流、高折转角、强逆压梯度、非定常、非均匀、非稳定等特点; 外流关注升力

和阻力, 而内流更关注流动损失和稳定性.  
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本文综合利用先进的流场测量手段, 根据不同的流场特点, 采用了不同的流速测量方法, 
采用 PIV 和 LDV 获得了等离子体在静止流场中诱导出的速度场、采用三孔探针和热线开展了

利用等离子体抑制压气机叶栅流动分离的研究, 本文的数值计算结果与实验结果的对比表明: 
采用介质阻挡放电等离子体流动控制措施能在外流和内流分离控制方面发挥了一定的作用.  

1  流动实验与数值模拟 

1.1  测试装置简介 

PIV实验布局见参考文献[1]. LDV系统组成如图 1 所示, 实验中使用的LDV传输器与接收

器集成在一起. LDV 是基于多普勒频移原理的单点流速测量方法, 这类非接触测量方式具有: 
时空分辨率高、测量误差不超过 1/1000 的优点.  

 
图 1  LDV 系统 

 

1.2  等离子体在静止流场中诱导出的流场 

在静止流场中施加等离子体激励, 激励电压为  18 kV, 实验中激励器的电极宽  12.5 mm, 
电极间距为  1 mm, 石英玻璃片厚度为  2 mm.  

1.2.1  实验结果.  图 2 给出了 PIV 的测量结果, 从图 2(a)中给出的流线图可见施加等离子体

激励后空气被吸向裸露电极并且向掩埋电极方向射出, 在电极下游形成了两个明显的区域――

紧贴壁面的射流区和远离壁面的回流区. 由速度云图和涡量云图可见等离子体形成的射流以

大约 30°的扩散角向下游发展, 其显著的影响区域延伸到电极下游 60 mm; 等离子体诱导的最

大速度在电极附近约为  1.4 m/s; 涡量集中在电极附近的射流区内.  
图 3给出了  LDV在射流区的测量结果. 由图 3(a)可见等离子体诱导出的最大速度超过了 3 

m/s, 出现在电极下游  15 mm 距壁面 0.8 mm 处, 也就是掩埋电极外沿附近. 

1.2.2  数值模拟结果.  在介质阻挡放电等离子体流动控制的数值模拟中[10], 等离子体对周围

空气的作用效果可通过体积力的形式引入  NS 方程 , 进而得到流场分布 . 体积力可由方程

fB cρ= E (c )ρ φ= −∇ 求出, 其中 cρ 是净电荷密度, E是电场强度. 
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图 2  等离子体激励在静止流场中诱导的速度场、涡量场 PIV 测量结果 
(a) 速度场(m·s−1); (b) 涡量场(s−1) 

 

图 3  等离子体诱导出的速度场 
(a) 速度; (b) 湍流度 

 
本文分别采用层流模型与湍流 Spalart-Allmaras 模型对以上实验结果进行了相应的数值模

拟分析, 图 4 是对应的速度分布云图. 由图 4 可见采用不同模型计算等离子体诱导的速度场存

在较大的差异, 采用湍流模型计算等离子体在静止流场中诱导出的速度场能够获得更好的结

果. 可见, 等离子体诱导流动的脉动因素起了关键作用.  

1.3  平板实验(外流) 

来流速度为  10, 15 m/s 时, 测量了掩埋电极外沿处的速度剖面和湍流度, 见图 5. 
可见, 等离子体对  10 m/s来流的作用效果强于  15 m/s的来流, 这是因为来流速度较高时, 

流体具有更大动能, 因此来流速度提高后等离子体激励的效应相对减弱. 这一结论也说明: 不
能把等离子体激励效应简单地叠加到自由来流项中上. 文献[11]给出了相关的数值模拟.  
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图 4  层流模型与湍流模型的计算结果 
(a) 等离子体诱导速度大小(m·s−1)层流模型计算结果; (b) 等离子体诱导速度大小(m·s−1)湍流模型计算结果 

 

图 5  不同来流速度施加等离子体激励前后的对比 
(a) 来流速度 10 m/s 的速度剖面; (b) 来流速度 15 m/s 速度剖面; (c) 来流速度 10 m/s 的湍流度;  

(d) 来流速度 15 m/s 的湍流度 
 

等离子体激励可以改变电极附近的流场, 有增速消涡的作用, 从而增强边界层抵抗逆压

梯度的能力, 起到抑制流动分离的作用. 
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1.4  压气机叶栅实验(内流) 

实验在低速风洞上进行, 利用三孔探针测量栅后总压和速度分布; 利用一维热线测量栅

后速度的平均值、脉动值和湍流度. 三孔探针与热线测量位置在叶栅尾缘后  10 mm.  
1.4.1  实验风洞.  亚音速平面叶栅风洞采用离心通风机供气, 风洞收敛段最高风速约为  0.35

马赫. 在亚声情况下, 采用收敛段加速, 气流在顺压力梯度的流动条件下, 风洞壁面上的附面

层变薄, 流场均匀.  
1.4.2  实验叶栅参数与电极布置.  两套叶栅的折转角分别为 22°和 66°, 表１和表２为叶栅的

气动结构参数.  
 
表 1  小折转角压气机叶栅参数 

叶栅弦长 b/mm 栅距 t/mm 几何进气角β1/(°) 几何出气角β2/(°) 安装角βy/(°) 折转角θ/(°) 
66.60 53.04 24 46 38 22 

 
表 2  大折转角压气机叶栅参数 

叶栅弦长 b/mm 栅距 t/mm 几何进气角β1/(°) 几何出气角β2/(°) 安装角βy/(°) 折转角θ/(°) 
54.4 34.12 38 106 75 68 

 
通过数值模拟确定了叶栅发生流动分离时的起始位置. 实验中电极宽 12.5 mm, 电极间距

为  1 mm, 布置位置如图 6 所示, 所生成的等离子体效应恰好在分离点附近.  

 

图 6  亚音速压气机叶栅电极布置 
(a) 电极在小折转角压气机叶栅叶片上的布置; (b) 电极在大折转角压气机叶栅叶片上的布置 

 

1.4.3  实验结果与分析.  等离子体激励对小折转角叶栅有较好的加速效果; 而对大折转角叶

栅则有较好的增强流动稳定性和抑制吸力面流动分离的作用.  
1) 小折转角压气机叶栅实验结果. 
来流速度很小时, 施加激励后可以获得显著的效果, 图 7 是来流速度约为  10 m/s、攻角为

0°时由三孔探针得到的栅后速度和总压分布, 可见施加等离子体激励后吸力面一侧的尾迹宽

度明显减小.  
在来流速度较高、攻角较大的情况下, 也可以在局部位置观察到等离子体的效果. 图 8 为

8°攻角, 来流速度约为  48 m/s 时的实验结果. 
以上实验结果表明, 等离子体激励通过向附面层输入动量, 减小了由于粘性摩阻引起的 
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图 7  来流速度很低时等离子体的显著效果 

(a) 栅后速度; (b) 栅后总压 

 
图 8  0.15 Ma 8 度攻角时施加激励的效果 

(a) 栅后速度; (b) 栅后总压 
 

叶栅流动损失, 使尾迹区减小. 
2) 小折转角压气机叶栅数值模拟. 
图 9(a)给出了电极附近的电势分布, 由图 9(a)可见在两电极之间电势分布变化最强烈, 该

区域也是实验中观察到的等离子体生成最多的区域; 由图  9(b)可见在电极的上方生成了一薄

层等离子体; 由图 9(c)给出的电极附近彻体力的特征分布可见, 彻体力较大的区域集中在电极

左上角附近; 图 9(d)是吸力面等离子体诱导的速度云图, 由图 9(d)可见电极左上方的空气在等

离子体的作用下被吸到裸露电极外沿附近, 然后向掩埋电极外沿方向射出.  
通过以上数值模拟可以进一步认识等离子体激励减小压气机叶栅流动损失的原理, 首先

电极附近空气被高压电击穿产生等离子体, 然后电能通过等离子体这个载体转化为附近空气

的动能, 进而获得了减小附面层内粘性摩阻的效果. 
3) 大折转角压气机叶栅实验结果. 
采用热线风速仪获得了等离子体激励对栅后速度以及流动分离影响特征的变化规律. 从 
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图 9  小折转角压气机叶栅数值模拟结果 
(a) 电极附近的电势分布(V); (b) 电极附近的电荷密度分布(C·m−3); (c) 电极附近的彻体力的摸的分布(N·m−3);  

(d) 吸力面等离子体诱导的速度云图(m·s−1) 
 

栅后平均速度分布和湍流度分布规律(图 10)可见等离子体激励效应明显. 
图 11为施加不同强度的等离子体激励由热线风速仪获得的第 18点处得到的动态数据, 热

线采集频率为  1024 Hz、采集时间  1 s.  
由图 11(a)可见未施加等离子体激励时, 分离涡的频率约为 5 Hz; 施加 18 kV 的等离子体

激励后能够明显分辨出的分离涡只有１个, 如图 11(b)所示; 激励电压增大到 20 kV时, 已不能

明显分辨出有分离涡的存在, 如图 11(c)所示; 进一步增大激励电压至 22 kV 后, 速度波动进一

步减弱, 如图 11(d)所示. 由此可见, 等离子体激励强度的增加有效地抑制了流动分离. 

2  结论 

通过接触式测量和非接触式测量方法获得了外流和内流条件下施加等离子体激励对流动

影响的实验结果, 并与相应数值模拟分析结果进行了对比分析, 得出下述结论. 
1) 等离子体激励有增速消涡的作用, 可以改变边界层的速度特性. 
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图 10  三度攻角施加不同强度等离子体激励热线测量结果 
(a) 栅后速度; (b) 栅后湍流度 

 

图 11  施加不同强度等离子体激励第 18 点处的动态数据 
(a) 0 kV; (b) 18 kV; (c) 20 kV; (d) 22 kV 

 
2) 在内流分离控制方面, 低速时等离子体激励可抑制压气机叶栅吸力面流动分离、减小

流动损失.  
3) 数值模拟分析结果揭示了在包含等离子激励因素后, 采用湍流模型模拟等离子诱导流

动的数值分析结果与实验数据更趋吻合. 
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