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张鑫1)† 黄勇2) 王万波2) 唐坤2) 李华星1)

1)(西北工业大学航空学院, 西安 710072)

2)(中国空气动力研究与发展中心, 绵阳 621000)
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为了进一步提高等离子体激励器控制能力, 采用粒子图像测速仪技术, 以介质阻挡放电等离子体激励器
为研究对象, 开展了有、无来流条件下等离子体诱导启动涡的实验研究, 获得了来流对启动涡发展演化及生存
时间的影响. 与传统非对称布局介质阻挡放电等离子体激励器相比, 本文采用整个平板金属模型作为植入电
极的对称布局方式开展研究. 在金属模型表面粘贴聚酰亚胺胶带作为绝缘介质. 将铜箔作为暴露电极沿平板
展向布置, 使激励器诱导气流沿流向方向. 研究结果表明: 对称布局式激励器会在暴露电极两侧产生一对方
向相反的启动涡. 在顺流向方向, 来流加速了启动涡的破碎; 在逆来流方向, 来流延长了启动涡的生存时间,
从而增加了激励器的掺混能力. 该布局激励器具有掺混及射流效应两种能力, 为提高等离子体激励器在高风
速或高雷诺数下的控制效果积累了技术基础.

关键词: 启动涡, 等离子体, 介质阻挡放电, 流动控制
PACS: 47.32.–y, 47.32.Ff, 52.77.–j, 52.80.–s DOI: 10.7498/aps.65.174701

1 引 言

等离子体流动控制技术作为提高飞行器气动

性能, 创新驱动下一代飞行器发展, 构建 “绿色航
空”的重要技术支撑, 具有较强的应用前景. 近
20年来, 国内外许多研究人员都开展了该领域研
究 [1−17]. 目前, 产生等离子体的气体放电方式主
要有电晕放电 [18−20]、介质阻挡放电 [21−25]、火花放

电 [26−28]以及电弧放电等 [29]. 介质阻挡放电等离
子体激励器 (以下简称为激励器)因其工作状态稳
定、响应时间快、控制位置灵活、结构简单等优点,
逐渐成为国际上研究的热点.

对于交流电源触发的激励器来说, 一般认为动
量效应是主要的控制机理 [30−32]. 动量效应主要包
括启动涡及诱导射流两部分 [33]. 等离子体激励器

在电场作用下, 首先诱导产生启动涡; 启动涡不断
拉伸、发展, 促进了边界层与外流之间的掺混; 随着
时间的推移, 启动涡消失, 激励器产生一股稳定的
射流. 为了提高等离子体诱导动量, 许多研究人员
都在静止空气下开展过电压、频率等激励参数 [34]

以及电极宽度、厚度等几何参数 [35]对诱导射流速

度的影响研究. 研究结果表明, 增加绝缘介质的厚
度、降低绝缘介质的介电常数、提高激励电压, 可以
提高射流速度. 但从公开文献来看, 单个激励器的
最大诱导射流速度仅为7 m/s [34].

相比于诱导射流的研究, 针对启动涡的研究较
少. 最早发现启动涡的是美国圣母大学的Post [36].
他采用PIV (particle image velocimetry)“锁相”技
术, 观察到了启动涡的演变过程. Whalley和
Choi [37]深入研究了启动涡的产生机理及其发展

轨迹, 总结了涡核位置与时间尺度的关系. Whal-
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ley和Choi认为, 在封闭空间内, 等离子体诱导射
流在发展过程中会减小壁面附近的压力. 由于压
力差的作用, 电极上方的空气会吸引到电极附近,
从而产生涡结构. 同时, 为了保证无滑移边界条件,
启动涡下方会有二次涡产生. 二次涡包裹着主涡,
向远离壁面的方向移动. Mertz和Corke [38]采用集

中元素模拟方法, 验证了Post的实验结果 [36]. 在
国内, 空军工程大学的梁华等 [39]研究了不同激励

方式对启动涡的影响. 装备学院的车学科等 [40]采

用断续控制的方式使激励器产生一系列的启动涡.
装备学院的程钰锋等 [41]研究了不同压力下启动涡

的形态. 上海交通大学张屹等 [42] 采用PIV技术进
一步分析了主涡与二次涡之间的关系. 目前, 启动
涡的研究仅在静止空气下开展. 但激励器常在有来
流的条件下工作. 因此, 分析来流对启动涡的影响,
获得启动涡的时空演变过程, 是实现激励器工程化
应用的关键. 此外, 如何延长启动涡 “生存寿命”是
进一步提高激励器掺混能力的重点. 本文采用PIV
技术, 以对称布局式激励器为研究对象, 在有、无来
流情况下, 开展了启动涡研究, 分析了来流对启动
涡发展轨迹及生存时间的影响. 研究结果表明: 借
助来流的作用, 延迟了逆流向启动涡的破碎时间,
提高了激励器的掺混能力, 初步搭建了从基础研究
到应用研究的桥梁.

2 实验系统

实验在中国空气动力研究与发展中心 (以下简
称气动中心)研究型低速风洞中进行. 该风洞是一
座闭口、直流吸气式低速风洞. 试验段长 300 mm,
横截面尺寸为 50 mm × 50 mm. 稳定风速范围为
0.3—5 m/s, 湍流度小于0.1%.

采用金属平板作为实验模型. 该模型长

300 mm, 厚 5 mm. 如图 1所示, 平板前缘为椭
圆形, 后缘为斜角. 与传统的非对称布局激励器相
比 [43,44], 本文将整个金属模型作为植入电极, 在模
型表面粘贴三层聚酰亚胺胶带作为绝缘介质, 每层
厚度为0.05 mm. 在胶带上方敷设宽度为2 mm、厚
度为0.05 mm的铜箔作为暴露电极. 上层电极前缘
离平板前缘约 200 mm. 坐标零点定义在暴露电极
沿流向方向的中点位置. 定义与x轴同向的暴露电

极边缘为右侧, 以下标R表示; 与之相反的一侧为
左侧, 以下标L表示.

激励器采用由西安浩宁电子科技有限公司生

产的交流电源作为激励电源. 该电源输出的电压峰
值范围为 0—10 kV, 输出频率范围为 0.1—6 kHz.
实验时, 采用定常方式为激励器提供电压. 如
图 2所示, 与非对称布局激励器不同 [6,7], 对称布局
式激励器在暴露电极两侧分别产生了两条淡紫色

的辉光亮线.

U

Plasma actuator
(exposed electrode)

Plate

(a)

(b)

o X

Y

2 mmExposed electrode

Dielectric film Insulated electrode

图 1 平板模型及激励器 (a) 平板模型; (b) 激励器剖
视图

Fig. 1. Flat plate model and plasma actuator: (a) Flat
plate; (b) cross-sectional view of actuator.

图 2 等离子体辉光照片

Fig. 2. Photograph of plasma glow discharge.

采用由德国LaVision公司生产的PIV设备开
展实验. 图 3给出了实验设备布局图. 激光器布
置在风洞顶端, 激光片光与暴露电极中心线面重
合. CCD相机布置在风洞侧面, 摄像头轴线与激
光片光垂直相交于测量平面. CCD相机分辨率
为 1024 pixels × 1024 pixels, 对应的视场大小为
15 mm × 10 mm, 采集频率 3000 frame/s; 激光器
为LDY-300 (Nd:YLF), 重复频率 20 kHz, 单脉冲
能量达到 30 mJ; 示踪粒子为DEHS, 粒子直径为
1 µm. 实验时, 为了尽可能地捕捉到靠近壁面的
信息, 一是通过在电极表面涂抹荧光漆, 在CCD镜
头前加装532 nm带通滤光镜的方法减小壁面反光;
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二是采用微焦距镜头, 减小视场大小, 提高分辨率.
在开展数据运算时, 诊断窗口尺寸为 16 pixel ×
16 pixel, 重叠量为 50%, 单次测量的不确定度
小于3%.

CCD camera

PC computer

HV AC power
Oscilloscope

Exposed 
electrode

Insulated 
electrode

Dielectric film

Laser sheet

Nd:YAG laser

图 3 PIV实验设备布局图

Fig. 3. Schematic of PIV experimental set up.
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图 4 电压波形图

Fig. 4. Plasma discharge voltage waveforms.

电压采用安捷伦 N2771B 高压探头测量, 并
通过安捷伦 DSO3024A 示波器进行显示和记录.
图 4给出了峰峰值电压 8 kV, 激励频率 1 kHz时的
电压波形图.

实验分别在静止空气及来流条件下开展. 在静
止空气下开展研究时, 为了减少外界环境对实验结
果的影响, 将平板模型放置在有机玻璃箱内. 实验
前, 将示踪粒子注入箱体内. 待粒子均匀后, 开始
实验. 在有来流条件下开展实验时, 将模型安装在
风洞试验段内.

3 实验结果与分析

3.1 静止空气下启动涡形态研究

实验中, 通过对 10000张瞬时图片进行平均,
获得等离子体激励器平均诱导流场. 图 5给出了
诱导射流平均速度场. 其中Up表示诱导射流的切

向速度, Vp表示诱导射流的法向速度. 激励器的
峰峰值电压为 8 kV, 激励频率为 3 kHz. 从图 5可
以看出, 激励器在暴露电极两侧产生了两股速度
近似相等, 方向相反的诱导射流. 射流最大速度约
为 4 m/s. 速度场结果与辉光放电图 (如图 2所示)
符合.

图 6给出了诱导射流速度最大值随时间变化
情况. 从图 6看出, 首先, 暴露电极两侧的诱导射流
速度随时间变化规律近似相同; 其次, 在0.4 s左右,
两侧射流速度达到最大值, 约 4 m/s, 该结果与射
流平均速度场符合 (如图 5所示); 在 0.4 s前, 随着
时间增加, 诱导射流速度逐渐增大; 当射流达到稳
定后, 诱导射流速度呈现小幅度震荡.

0

0.50 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.50 4.00

x

y

0

1

2

3

2

Exposed electrode

Covered electrode

Dielectric 
film

-2 4-4 6-6

Up⇁Vp
2 2√

图 5 静止空气下等离子体诱导射流平均速度场

Fig. 5. Time-averaged velocity field above the plasma actuator in quiescent air.
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图 6 静止空气下射流速度最大值随时间变化情况

Fig. 6. The maximum velocity of plasma jet over time
in quiescent air.

图 7和图 8分别给出了暴露电极左右两侧启
动涡随时间变化过程. 其中ω∗

z代表无量纲涡量

(ω∗
z = ωzν/U

2
0 , ωz表示 z轴涡量, ν表示运动黏性

系数, U0表示诱导射流的最大速度), 白色圆点代

表涡核位置. 对称式布局激励器在暴露电极两侧产
生了一对方向相反的启动涡. 实验中发现, 暴露电
极两侧产生启动涡的时间相差不到 0.12 s. 启动涡
随时间推移, 不断地旋转、拉伸, 并且逐渐向远离
壁面、远离暴露电极边缘的方向发展; 涡核半径随
时间增加而逐渐增大; 当射流稳定时, 启动涡消失.
启动涡消失时间在 0.4 s左右, 与射流速度达到最
大值的时间接近. 暴露电极两侧启动涡的时空演化
历程近似相同, 变化规律与文献 [36]一致.

图 9给出了涡核位置随时间变化曲线. 从
图 9可以看出, 两侧涡核位置的变化规律近似相
同; 其次, 每一侧涡核的x, y坐标变化规律基本相
同. 涡核位置的变化曲线与 t0.7成比例 [37]; 此外,
启动涡是通过螺旋状的旋转方式向远离壁面的方

向运动, 因此, 在一定时间内, 涡核的位置坐标会在
小范围内跳动. 这样就造成了涡核位置的变化曲线
不够光滑.
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图 7 静止空气下左侧启动涡涡量场随时间变化情况

Fig. 7. The vorticity fields of starting vortex on the left over time in quiescent air.
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图 8 静止空气下右侧启动涡涡量场随时间变化情况

Fig. 8. The vorticity fields of starting vortex on the right over time in quiescent air.
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图 9 静止空气下涡核位置随时间变化情况 (a) x坐标随时间变化; (b) y轴坐标随时间变化

Fig. 9. The location of vortex core over time in quiescent air: (a) x versus t; (b) y versus t.

3.2 来流情况下启动涡形态研究

在 1 m/s风速下, 开展启动涡形态研究. 施加
的峰峰值电压为 8 kV, 激励频率为 3 kHz. 图 10给
出了在来流条件下, 诱导射流速度最大值随时间变
化情况. 同样, 两侧射流速度的变化规律近似相同.
与静止空气下的实验结果相比, 诱导射流速度达到

最大值的时间近似相同; 但在来流影响下, 诱导速

度达到最大值之后, 震荡较为剧烈, 并且左侧 (逆流

向)射流速度的波动范围较右侧 (顺流向)大. 较大

的速度脉动量能够提升等离子体对流场产生扰动

的能力, 从而促进边界层与外流进行动量交换, 增

强边界层抵抗逆压梯度的能力 [45].
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图 10 来流条件下射流速度最大值随时间变化情况

Fig. 10. The maximum velocity of plasma jet over
time under flow condition.

图 11和图 12分别给出了左、右侧启动涡随时
间变化情况. 从图 11和图 12可以看出, 启动涡变
化规律与静止空气下有所不同. 在逆来流方向 (即
左侧), 启动涡刚开始朝远离壁面及远离暴露电极
的方向运动; 当启动涡运动到一定高度时, 由于来
流方向与启动涡运动方向相反, 因此, 启动涡与周

围流体存在较强的剪切, 在一段时间内, 启动涡并
不继续往远离壁面的方向运动, 而是停留在一定高
度, 不断旋转, 演化, 促进边界层与来流之间的能
量交换. 借助来流的作用, 启动涡的生存时间得到
延长.

而在顺来流方向 (即右侧), 由于来流方向与启
动涡运动方向相同, 在一定程度上, 来流削弱了启
动涡旋转的能力, 破坏了涡的拟序结构 [46], 导致
启动涡生存时间大幅度缩短, 移动的距离减小. 在
t = 0.076 s时, 启动涡消失, 激励器形成一股射流.

图 13给出了涡核位置随时间变化曲线. 对于
左侧激励器, 在 0.1 s前, 涡核位置随时间的变化规
律与静止空气下的变化情况相同; 在 0.1—0.2 s范
围内, 涡的运动速度较静止空气下要快; 在0.2 s后,
涡核位置在一定范围内波动.

对于右侧激励器, 在 0.076 s前, 启动涡的运动
速度较快; 当 t = 0.076 s时, 在来流的作用下, 启动
涡消失, 生存时间较静止空气下缩短. 涡核位置变
化曲线与 t0.45成正比.
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图 11 左侧启动涡涡量场随时间变化情况 (U∞ = 1 m/s)

Fig. 11. The vorticity fields of starting vortex on the left over time at the wind speed of 1 m/s.
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图 12 右侧启动涡涡量场随时间变化情况 (U∞ = 1 m/s)

Fig. 12. The vorticity fields of starting vortex on the right over time at the wind speed of 1 m/s.
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图 13 来流条件下涡核位置随时间变化情况 (a) x坐标随时间变化; (b) y轴坐标随时间变化

Fig. 13. The location of vortex core over time under flow condition: (a) x versus t; (b) y versus t.

依据实验结果可以得出, 在静止空气下, 可以
通过诱导射流达到最大值的时间推算出启动涡破

碎时间; 而在有来流条件下, 启动涡的生存时间与
射流达到最大值的时间并不一致. 在逆来流方向,
启动涡生存时间大于射流达到最大值时间; 而在顺
来流方向, 启动涡生存时间远小于射流达到最大值
时间.

同时可以发现, 在以往大多数研究中, 研究人
员常采用顺流向的方式布置非对称激励器 [1−3]. 这
种布局方式虽然可以最大限度地利用等离子体射

流效应向边界层注入能量, 但同时启动涡的寿命大
大减小, 激励器促进边界层与外流的掺混能力降
低. 因此, 采用非对称顺流向布局这种激励方式进
行流动控制时, 射流速度的大小直接决定了激励器
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控制能力的强弱. 而采用对称式布局激励器开展实
验时, 不仅能依靠射流向边界层注入能量, 而且借
助来流的作用, 有效延长逆流向启动涡的 “寿命”,
增强激励器的掺混能力, 有效提高激励器在较高风
速 [47]或较高雷诺数下 [48]的控制能力.

4 结 论

本文采用高频PIV技术, 以对称激励器为研究
对象, 开展了启动涡时空演化过程的研究, 分析了
来流对启动涡发展变化、生存时间的影响, 得到以
下结论.

1)与传统非对称激励器不同, 对称式布局激励
器会在暴露电极两侧产生辉光, 同时诱导产生射
流; 在射流速度达到最大值之前, 随着时间的增加,
射流速度不断提高; 当速度达到最大值之后, 射流
速度会产生震荡. 在来流作用下, 速度的震荡范围
扩大.

2)在静止空气下, 启动涡不断向远离壁面及
远离暴露电极边缘的方向发展, 运动轨迹曲线近
似与 t0.7成比例; 在来流条件下, 对于左侧启动涡
来说, 刚开始运动过程与静止空气下类似; 当启动
涡达到一定高度时, 在来流影响下, 启动涡的卷吸
作用增强, 从而促进了边界层内低速气流与外流
之间的掺混; 同时借助来流的作用, 延迟了涡破碎
的时间. 对于右侧启动涡来说, 由于来流方向与
启动涡运动方向相同, 启动涡的生存时间大幅度
缩短.

3)在静止空气下, 可以用诱导射流达到最大值
的时间表征启动涡破碎的时间; 但在来流条件下,
启动涡生存时间与射流达到最大值的时间没有确

定的关系. 在逆来流方向, 启动涡生存时间比射流
达到最大值的时间长; 在顺来流方向, 启动涡生存
时间小于射流达到最大值的时间.

4)对于非对称顺来流布置的激励器来说, 诱导
射流是向边界层注入能量的主要方式, 射流速度的
高低直接决定了激励器向边界层提供动量的多少;
而对于对称式布局激励器来说, 由于来流有效延长
了左侧启动涡的寿命, 因此, 提高了激励器促进边
界层与外流掺混的能力. 对称式激励器兼有掺混与
射流效应两种能力, 是提高等离子体在较高风速或
较高雷诺数下控制效果的有效方法, 具有潜在的应
用价值.
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Abstract
Flow control using plasma actuator is a promising research field of aeronautical applications. Due to its low energy

consumption, rapid response and simple construction, this actuator has been investigated in various aerodynamics
problems, such as boundary layer flow control, drag reduction, lift enhancement, noise reduction, and flow separation
control. In order to understand the controlling mechanism of plasma actuator, many researchers have been carried
out some experiments on the plasma actuator characterization in quiescent air and obtained the evolution process of
starting vortex induced by plasma actuator. But the plasma actuator always works under flow condition. Therefore,
understanding the interaction process between the starting vortex and incoming flow is a key to promote this technology
development. In this paper, the starting vortex induced by symmetrical Dielectric Barrier Discharge (DBD) plasma
actuator in quiescent air or under flow condition was investigated using Particle Image Velocimetry (PIV). Compared
with the asymmetrical DBD plasma actuator, the symmetrical plasma actuator adopted the whole metal plate model as
the insulated electrode. Three layers of kapton film as dielectric material covered the testing model and the thickness of
each layer was 0.05 mm. The copper foil which was 2 mm in width and 0.05 mm in thickness was mounted on the trailing
edge of the plate and oriented along the spanwise direction to induce a wall jet in the streamwise direction. The input AC
voltage was 8 kV p-p and the frequency of the power source was 3 kHz. The wind speed was 1 m/s. The results suggested
that the symmetrical actuator produced one pair of counter-rotating starting vortexes on each side of upper electrode
and the trajectory of the starting vortex core was shown to scale with t0.7 in quiescent air. Compared to the evolution
law of starting vortex in still air, the development evolution and life time of starting vortex under flow condition was
different due to the interaction influence between incoming flow and starting vortex. The breakdown time of downstream
starting vortex was earlier and the location of the starting vortex core scaled with t0.45 under flow condition. Conversely,
the life time of upstream starting vortex which was in the opposite direction of incoming flow was delayed. The incoming
flow enhanced the upstream starting vortex’s capability of promoting mixing and entraining high-momentum fluid into
boundary layer, therefore the boundary layer became more energetic and capable of withstanding adverse pressure
gradient. The jet effect and mixing function could be achieved by the symmetrical plasma actuator. These investigations
laid the groundwork for flow control using DBD plasma actuator at high wind speed or high Reynolds number.

Keywords: starting vortex, plasma, dielectric barrier discharge, flow control

PACS: 47.32.–y, 47.32.Ff, 52.77.–j, 52.80.–s DOI: 10.7498/aps.65.174701
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