
介质阻挡放电等离子体对近壁区流场的

控制的实验研究!

李 钢!）" 李轶明#） 徐燕骥!） 张 翼$） 李汉明$） 聂超群!） 朱俊强!）

!）（中国科学院工程热物理研究所先进能源动力实验室，北京 !%%!&%）

#）（北京提赛流速测量研究中心，北京 !%%’(!）

$）（中国科学院物理研究所光物理实验室，北京 !%%!&%）

（#%%(年 ’月 #%日收到；#%%’年 &月 !’日收到修改稿）

采用粒子图像测速仪对介质阻挡放电等离子体在静止流场中诱导出的速度场、等离子体激励对平板附面层的

改变进行了研究 )实验结果表明，等离子体激励作用主要集中在近壁面附近；激励电压与诱导速度近似为线性关
系，激励频率对诱导速度的影响不大 )将等离子体流动控制原理初步归纳为撞击效应和热效应，并通过数值模拟的
方法研究了热效应对等离子体激励诱导速度场的影响 )数值模拟结果表明，在无来流的情况下等离子体热效应对
流场的影响比较明显，使局部水平方向速度大小提高近 $%* )简要介绍了提高等离子体激励强度的方法 )
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! = 引 言

在流体力学研究领域，流动控制是一个重要的

研究方向 )人们已经探索了几种改变和控制流场的
方法［!］，主要分为主动控制和被动控制两大类 )被动
控制方法不需要输入外部能量，文献中公开的被动

控制方法有在边界层加肋［#］、开槽［$］、布置粗糙单

元［,］等 )主动控制方法需要输入外部能量，但具有便
于控制的优点，可以根据需要而打开或关闭 )主动控
制方法包括表面运动［+］、连续或间断的吸吹［-］，以及

以激光、电子束、等离子体［(］等为载体输入能量的

方法 )
等离子体流动控制是通过等离子体对其周围气

流施加定向作用力来改善气动部件动力特性的一种

技术手段，对于提升飞行器和航空发动机气动性能

具有重要意义，目前已成为国际上的研究热点 )人们
对介质阻挡放电等离子体激励在提高机翼升力［’］、

低压透平叶栅流动分离控制［&］、压气机扩稳［!%，!!］、改

善无人驾驶飞机的气动性能［!#］等方面开展了基础

性研究 )等离子体流动控制是基于“等离子体气动激

励”这一新概念的主动流动控制技术，其所采用的等

离子体气动激励，是以等离子体为载体，对流场施加

的一种可控扰动，具有结构简单、施加的气动激励作

用频带宽、激励参数便于实时控制、响应迅速、能耗

较低等优点 )
本文所使用的等离子体激励器构成如图 ! 所

图 ! 等离子体激励器简图

示 )在绝缘材料（石英玻璃片）两侧非对称地布置两
块金属电极，一块电极裸露在周围的空气中，另一块

电极嵌在绝缘材料里 )在高压高频交流电的作用下，
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可在嵌入绝缘材料内的电极上方生成弱电离的低温

等离子体，通过离子与中性气体分子的碰撞向边界

层输送能量，诱导出空气射流，加速边界层内的气体

流动 !文献［"#］利用平面激光诱导荧光技术对介质
阻挡放电过程中产生的痕量组分 $%进行了检测；
文献［"&］利用红外热像仪研究了介质阻挡放电过程
中的热量交换过程 !可以把等离子体对周围气体的
作用力称为电动力，图 ’是对电动力的直观认识，由

图 ’可见等离子体诱导的流动使水蒸汽流向偏转，
随着激励电压的增大水蒸汽流向偏转角度也增大 !
等离子体流动控制是一个交叉学科，涉及到流

体力学、等离子体物理学、电工学、热力学、材料学、

化学等诸多学科；因而等离子体的诊断方法也是多

种多样，可以采用光谱学、质谱学、电工学、声学、热

学、力学、流场测量等方法 !本文采用流场测量方法，
研究等离子体的流动控制效果 !

图 ’ 等离子体诱导的流动使水蒸汽流向偏转图 （(）) *+，（,）"’ *+，（-）". *+，（/）’) *+，（0）’" *+

’ 1 实验系统

实验布局如图 #所示 !实验中使用的二维粒子
图像测速仪（23+）测量系统由激光器、激光器电源、
445相机、同步器、透镜组、导光臂、24机等组成 !采
用两台独立的 678 激光器，单脉冲激光能量可达
"’) 9:，由同步器控制两激光脉冲的时间间隔，最短
可达 "!;；445像素为 "’.) < ")’&；采用定焦镜头，
根据不同视场大小要求，镜头焦距分别采用 ’. 99
（大区域）和 =) 99（小区域）；通过由柱面镜和球面
镜组成的透镜组形成片光源，根据视场要求采用不

同焦距的柱面镜（ > "’1?@ABC’?1&@ABC?)@A）和球面
镜（?)) 99）；示踪粒子为直径为 ")!9左右的固体
颗粒物，由近风口直接吸入，播撒至测量区；后处理

软件为 3D;EFGH= !)；采用先用相机拍摄测量面上的标
尺然后将实际尺寸与像素相对应的标定方法 !

23+图像处理技术通过将 445相片划分成许多
方形的查询区，并对每一块查询区进行图形的相关

处理，进而得到每一块查询区所有示踪粒子的平均

速度；完整区域的速度场就是由所有查询区的速度

构成的 !通过对 445相机两次曝光时刻示踪粒子的
图像进行相关处理，可获得在两次曝光间隔内示踪

粒子的位移 !实验中使用的 445相机为 "’.) < ")’&
像素，每个查询区为 #’ < #’像素 !

图 # 丘形物流动分离控制 23+实验布局图

#1 实验结果与分析

!"#" 等离子体在静止流场中诱导出的速度场

在静止流场中施加等离子体激励，实验中电极宽

"’1? 99，电极间距为 " 99，石英玻璃片厚度为 ’ 99!
图 & 为 23+ 测量结果，起始边缘与壁面距离约为
" 99!等离子体生成区间对应图 &中的 ’)—#) 99!
由图 &可见当激励电压达到 "" *+时，就可以

看出等离子体的微弱加速效果，诱导出的最大速度

出现在等离子体生成区域附近，只有 )1" 9B;左右；
激励电压提高到 "’ *+时，等离子体的加速作用逐
渐增强，在等离子体生成区域下游 #)—.) 99区域
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图 ! 等离子体激励在静止流场中诱导的速度场、涡量场 "#$测量结果 （%）速度场（激励电压 && ’$），（(）涡量场（激励电

压 && ’$），（)）速度场（激励电压 &* ’$），（+）涡量场（激励电压 &* ’$），（,）速度场（激励电压 *- ’$），（ .）涡量场（激励电

压 *- ’$）

内都可以观察到等离子体的效果；进一步增强激励

电压至 *- ’$，等离子体的加速作用更加明显，诱导
出的最大速度达到 &/* 012 3通过比较图 4中各图可
见加速区集中在等离子体生成区下游 5-—6- 00，
距离壁面 4 00的范围，且距离壁面越近加速效果
越明显，但等离子体激励能否改变局部壁面的无滑

移边界条件还需进一步的实验观测；涡量场集中在

等离子体生成区下游的 &-—4- 00，距离壁面 4 00

的范围；随着激励电压的提高速度和涡量大小都逐

渐增大，等离子体激励的影响区域也逐渐增大 3图 4
给出了在不同激励电压下图 ! 中 7-，6-，&-- 00处
的速度剖面 3由图 4可见随着与壁面距离的增大，等
离子体诱导出的水平方向速度大小下降很快 3图 7
给出了 &-- 00处速度剖面上前三个点上的水平速
度大小与激励电压大小的关系，由图 7可见随着激
励电压的增大，水平方向速度近似按线性增大 3

6*-! 物 理 学 报 46卷



图 ! 不同激励电压下速度剖面

图 " 诱导速度与激励电压的关系

将激励电压固定为 #$ %&，改变电源频率由 ’(
%)*增大至 (# %)*，观察电源频率对流场的影响 +
通过图 ,我们可以看到在固定电压的情况下，

改变电源频率，速度大小和涡量大小略有提高但并

不明显，由此可见电源频率对速度场和涡量场的影

响很小 +

!"#" 平板附面层实验

实验工况：来流速度约为 , -./，湍流度不超过
#0 +等离子体生成区间对应图 $中的 "—#" --+图
$是 12& 的测量结果，起始边缘与壁面距离约
为 # --+
图 $（3）和（4）为施加等离子体激励前后的速度

场云图和流线图；图 $（5）和（6）为施加等离子体激
励前后的涡量场云图和速度矢量图 +由图 $可见施
加等离子体激励后等离子体附近的流线弯曲，速度

和涡量大小变化明显，这表明等离子体激励通过向

边界层输入能量可以改变附面层的速度特性，有增

速消涡的作用 +图 7为施加等离子体前后图 $中 #"，
#$，89，88 --处的速度剖面 +由图 7 可见施加等离
子体激励后边界层内的速度得到了明显的提高，最

大增幅达到了 #:’ -./；89 --处的速度剖面改变最
大；在距壁面 (—$ --的区域，施加等离子体激励
后使水平方向速度略有降低，降幅小于 9:! -./ +

!"!" 流动控制原理

初步将等离子体流动控制机理归纳为撞击效

应、温升效应，其中起主导作用的是撞击效应 +
撞击效应 电场强度足够大时，引发电子雪崩，

空气被击穿，产生氮离子、氧离子，这些离子在电场

中加速运动通过撞击会将动量传递给中性的气体分

子，这就产生了加速气体运动的效果 +
温升效应 壁面附近的气体被加热而温度升

高，密度减小，在重力场作用下产生浮升力；此外温

度升高还会改变气体物性如使气体黏性增大 +
等离子体流动控制中的温升效应是指等离子体

使附近空气温度升高，改变了空气的物理性质，进而

对空气的流场施加影响 +参考文献［#!］介绍了一种
等离子体流动控制的数值模拟方法，但该模型没有

考虑温升效应对流场的影响 +本文将温升效应的影
响引入该模型，通过红外测温实验中获得的等离子

体弦向温度分布来确定求解能量方程时绝缘材料表

面的边界条件，采用分段线性拟合，如图 #9（3）所
示，其他边界设为环境温度 87’ ;，如图 #9（4）所示 +
空气的温度与密度、导热系数、动力黏度的拟合

函数关系如下：

! < 8+$$ = 9+99,,#! > "+$ ? #9=" !8， （#）

" < 9+(’" > 9+99,(!， （8）

# < = "+,$ ? #9=, > , +"! ? #9=$ !
= (+8( ? #9=## !8 + （’）

图 ##给出了考虑温升效应前后，通过数值模拟
得到的无来流情况下等离子体激励诱导出的水平方

向速度分布 +图 #8给出了掩埋电极外沿水平方向速
度剖面 +
对比图 ##（3）和（4）可见，在掩埋电极上方的等

离子体生成区域（对应图 ## 中 9—9:9#8 --处）水
平方向速度大小增加比较明显 +图 #8（3）给出了 " <
9+9# -处的速度剖面，考虑热效应后，距离壁面 #—
’ --区域的水平方向速度增大较明显；而距壁面
’—$ --区域的水平方向速度略有减小 +图 #8（4）给
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图 ! 电源频率对速度场、涡量场的影响 （"）速度场（电源频率 #$ %&’），（(）涡量场（电源频率 #$ %&’），（)）速度场（电源频

率 #! %&’），（*）涡量场（电源频率 #! %&’），（+）速度场（电源频率 $, %&’），（-）涡量场（电源频率 $, %&’）

出了热效应引起的速度大小变化，距壁面, .# //处
的速度改变最大，考虑热效应后该处的水平方向速

度大小提高近 #01 .
通过以上实验和数值模拟分析，得出如下结论：

“撞击效应”是等离子体激励器直接产生的流向动量

的途径，而“温升效应”是等离子体激励器间接产生

的流向动量的途径 .

!"#" 提高等离子体激励强度的方法

由以上实验可见，等离子体激励影响区域很小、

作用效果很弱，为使其具有实用价值，必须扩大作用

范围、增强激励强度 .
增强等离子体作用效果有以下几条途径：

,）提高激励电压，如图 $所示 .
2）使用多对电极以及优化电极的布置形式，如

锯齿形电极、倒圆形电极 .
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图 ! 来流速度为 " #$%时 &’(测量结果 （)）未施加等离子体激励时的速度场，（*）施加 +! ,(等离子体激励的速度场，

（-）未施加等离子体激励时的涡量场，（.）施加 +! ,(等离子体激励的涡量场

图 / 施加等离子体前后不同位置处的速度剖面

0）选用优良的绝缘材料，热损失因子小的绝缘
材料比较合适 1

2）研制高功率电源，如纳秒电源 1
3）与其他的激励方法相结合，如引入磁场、激

光、电子束等 1

图 +4 红外测温结果拟合及能量方程边界条件 （)）红外测温

实验结果拟合，（*）能量方程边界条件
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图 !! 热效应对水平方向速度的影响 （"）不考虑热效应，（#）考虑热效应

图 !$ 热效应对 !% &&处速度剖面的影响 （"）考虑热效应前后的速度剖面，（#）考虑物性改变对速度剖面的影响

’( 结 论

利用 )*+流场测试手段，采用介质阻挡放电等
离子体激励的方法开展了一系列流动控制实验 ,通
过对等离子体激励在静止空气中诱导出的速度场的

测量明确了等离子体激励的作用范围，并研究了激

励电压和频率对速度场和涡量场的影响；通过平板

附面层实验进一步认识了等离子体激励对附面层特

性的影响 ,数值模拟结果表明在无来流的情况下等

离子体热效应对流场的影响比较明显，距壁面 !(-
&&处的速度改变最大，考虑热效应后该处的水平
方向速度大小提高近 -%. ,“撞击效应”是等离子体
激励器直接产生的流向动量的途径，而“温升效应”

是等离子体激励器间接产生的流向动量的途径 ,
本文实验表明等离子体激励可以作为一种流动

控制手段，但要获得实际应用还需解决激励强度过

弱这一关键问题，通过对实验结果简要分析总结出

了几种提高激励强度的方法 ,

［!］ /"0 1 2 3 $%%! !"#$%&’ "( )*$+$&(, !" ’%$
［$］ 4567 8 9，:;<=> 3 :，?@6;@;7 9 ) !AAB -C -, ).$"-/&+. 0+*.%+.-

1..,*%2 &%3 456*7*,，)8)) D;76，E:9 !AABF%C!!
［-］ 3" 2 G，H"7 G H，I="7 J $%%K !"#$%&’ "( 96.$:&’ 0+*.%+. #$

!A-
［’］ L;@M6，3 N，?@">> 3 ? !AAB )8)) !"#$%&’ !$ BC
［C］ L"7> :，8M6= 2，4;; : !AAA ;6<- , =’#*3- ## --!$

［K］ O=; 8 J，PQ /，8M;7> P ?，8M;7 R H $%%$ )014 !"#$%&’ "(

9#$7":&+6*%.$< #%& CB$
［B］ D=SM"@0 ? 3 $%%% =’#*3- >"%(.$.%+. &%3 456*7*,，)8)) T;7U;@，

E:9 $%%%F$-$’
［V］ 86@W; I 8，3;@XY ? $%%K ’’ ,6 ).$"-/&+. 0+*.%+.- 1..,*%2，)8))

D;76，E:9 $%%KF!$%V
［A］ 2Q"7> R 2，IM6&"Z 8，N<=7X [ $%%K )8)) !"#$%&’ && C!
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