
物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 12 (2013) 125207

等离子体合成射流能量效率及工作特性研究*
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基于等离子体激励器工作过程中气体放电的焦耳加热作用,并结合局部热力学平衡等离子体物理假设,开展了

等离子体合成射流三维唯象数值研究,获得了完整工作周期内等离子体合成射流流场发展演变过程. 研究结果表明,

单次能量沉积建立的自维持周期性射流中存在有实现激励器腔体 “充分”回填的最大脉冲工作频率——饱和频率.

大的能量沉积、小的激励器出口直径和相同腔体体积下大的径高比都可以产生速度更高的射流,而射流速度的提

高会伴随有饱和频率的降低. 一个饱和周期内,最多约有 16%的初始腔内气体喷出,吸气复原仅能实现初始腔体质

量 90%左右的回填.一个大气压条件下,容性电源供能的等离子体合成射流激励器电能向气体热能和射流动能的转

化效率分别约为 5%和 1.6%.
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1 引 言

流动控制技术是流体力学研究的前沿和热点,
高效的流动控制系统对于保证飞行器飞行安全性、

改善飞行器可操纵性和提高飞行器推进效率具有

重要意义.作为流动控制技术发展的核心问题之一,
流动控制激励器的设计水平和工作性能直接决定

了流动控制技术的应用方向和应用效果. 近年来,
等离子体激励器以其结构简单、响应迅速、工作

频带宽、适应多工况等优点正受到越来越多的关

注,极有可能成为流动控制技术的新突破.
目前广泛研究的等离子体激励器主要包括介

质阻挡放电 (DBD)等离子体激励器 [1]、直流/准直
流电弧放电等离子体激励器 [2,3]和等离子体合成射

流激励器 [4](又称为火花放电式射流激励器或脉冲
等离子体射流激励器). DBD激励器进行流动控制
的主要机理是电流体动力 (EHD) 效应. 由于 DBD
放电产生的电动力学体积力较小,诱导形成的射流
速度一般不会超过 10 m/s[5],对流场控制能力较弱,
因此 DBD激励器的应用研究领域主要为低速、低
雷诺数条件下的流动控制 [6−9]. 基于气体焦耳加热

效应的直流/准直流电弧放电,通过对放电区域及附
近气体进行快速加热,在流场中形成具有涡流发生
器效应的虚拟突起 [10,11], 从而改变高速流场结构,
可以实现超声速/高超声速情况下的等离子体流动
控制. 但是为产生显著的气体加热, 电弧放电需要
巨大的功率输入 [12]. 等离子体合成射流激励器放
电方式及工作机理不同于前两种激励器,它由一个
开有出口孔缝的绝缘腔体和一对电极组成,放电是
在小腔体内进行,电加热作用使得腔内气体的温度
和压力快速升高,升温加压的腔内气体从出口高速
喷出, 形成用于流场操控的等离子体射流, 之后由
于高速射流的引射导致腔体负压以及腔内温度和

压力的下降, 外部气体会重新充填腔体, 准备下一
次射流的形成. 等离子体合成射流激励器结构及工
作过程如图 1所示. 除了具有一般等离子体激励器
的共同特点外,在流动控制中等离子体合成射流激
励器还拥有自己独特的优势. 首先, 适量的功率消
耗即可以获得高速合成射流. 目前计算和实验获得
的等离子体合成射流速度均达到数百米每秒 [4,12].
其次, 通过控制驱动电参数, 可以方便地实现激励
器输出动量大小和工作频率的改变,满足高速流场
不同的控制需求.

*国家自然科学基金 (批准号: 11002161)、全国优秀博士论文作者专项基金 (批准号: 201058)和高等学校博士学科点专项科研基金 (批准号:
20104307110007)资助的课题.

†通讯作者. E-mail: luozhenbing@163.com

c⃝ 2013 中中中国国国物物物理理理学学学会会会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

125207-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 12 (2013) 125207

图 1 等离子体合成射流激励器结构及工作过程

等离子体合成射流激励器是一种新的基于

等离子体气动激励的主动流动控制装置. 目前,
美国约翰霍普金斯大学 [4,13−15]、德克萨斯州立

大学 [12,16]、Rutgers 大学 [17]、法国宇航研究中心

(ONERA)[18−20]、韩国 Ulsan 大学 [21] 及国内南京

航天航天大学 [22]、空军工程大学 [23,24] 等单位相

继开展了等离子体合成射流的理论分析、实验及

数值模拟研究.理论分析主要是建立了等离子体合
成射流一维计算模型,研究了放电结束时激励器腔
体内压力和温度变化、射流冲量及反作用力大小、

超声速流动维持时间及射流中心速度分布 [13,17].
实验方面主要是基于纹影技术研究了瞬时射流流

场结构、射流喷出持续时间、电参数和激励器结

构参数对射流速度的影响、等离子体合成射流作

为超声速流场主动流动控制的可行性验证及激励

器放电特性的测量 [12,14,16,19−21]. 由于等离子体合
成射流激励器空间狭小,射流流场变化剧烈、温度
高、速度梯度大,不易于获得精确的实验测量结果.
尤其对于激励器能量转化效率、射流流场完整的

周期性变化过程和射流动量大小,目前还缺乏相应
的实验结果. 数值模拟作为一种重要的研究方法,
目前在等离子体合成射流研究中主要是进行新的

数值模型的论证和实验结果的再现 [4,15,18,22−24]. 激
励器腔体内等离子体气体温度高 [14], 射流流动具
有较强的三维特征 [21], 现已开展的数值模拟却没
有考虑高温等离子体气体的物性变化,大都是基于
理想气体模型的二维研究. 因此, 发展新的模拟方
法对于研究等离子体合成射流形成机理与工作特

性具有重要意义.
等离子体合成射流技术牵涉到等离子体物理、

流体力学、热力学、电磁学等多学科的交叉融合,
建立基于等离子体物理化学过程的精确等离子体

合成射流计算模型非常困难, 也不便于工程计算.
在实验和理论分析的基础上,提取影响等离子体合
成射流的主要因素、忽略次要因素来建立唯象模

型, 对开展等离子体合成射流数值研究十分必要.

考虑到等离子体合成射流产生的物理机制主要为

气体放电的电加热作用, 因此可以将放电的能量
沉积添加到控制方程的源项中, 从而模拟等离子
体射流的形成. 虽然这种方法不能反映等离子体
中各粒子间的相互作用,但可以捕捉到射流的主要
结构 [25]. 文献 [11, 26, 27]的研究结果也表明唯象
模型在等离子体气动激励数值研究中具有较好的

适用性. 本文即在火花放电物理过程的基础上, 采
用在能量方程中添加源项的方式,开展单次能量沉
积等离子体合成射流的三维唯象模拟. 通过与实验
结果的对比,验证了本文所采用的计算方法的正确
性,获得了等离子体合成射流流场的发展演变过程,
并分析了能量沉积大小和激励器结构参数对流动

特性的影响.

2 物理模型

2.1 基本假定

本文不考虑等离子体详细的物理化学过程,仅
将气体放电等效为一外加热源,因此对火花放电等
离子体做如下假定:

1) 火花放电等离子体处于局部热力学平衡状
态,流动和传热用 Navier-Stokes方程描述;

2) 等离子体的热力学属性和输运特性由温度
和压力确定;

3) 忽略重力的影响及放电过程中诱导磁场的
影响;

4)不考虑电极的烧蚀作用,并且认为电极相当
于一无限热沉,温度保持为室温 (300 K)[28];

5)辐射是能量损失的主要形式,并且可以采用
净辐射系数进行计算.
局部热力学平衡高温等离子体的各种属性,包

括密度、定压比热、黏性系数、热导率等物性参

数都是温度和压力的函数,其随温度和压力的变化
可以直接通过文献 [29]提供的拟合公式获得. 一个
大气压条件下局部热力学平衡热等离子体的净辐

125207-2



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 12 (2013) 125207

射系数由 Naghizade-Kashani等 [30] 提供,其他压强
下的净辐射系数通过乘以 p/patm 得到

[31], patm 为

标准大气压.

2.2 控制方程

采用在能量控制方程中添加源项的方式来模

拟腔体内放电区域产生的能量输入/损失,并结合上
面的假设,流场的三维非定常黏性流体控制方程组
由连续方程、动量方程和能量方程组成:
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其中 ρ 为气体密度, p 为静压, xi, x j 和 ui, u j

(i, j = 1,2,3) 分别表示 x, y, z 和矢量 V 在 x, y, z
方向的分量, k 为有效导热率, T 为静温, τ ji 为应

力张量, q̇el 为火花放电的等离子体能量沉积源项,
4πεN 为能量辐射损失, εN 为净辐射系数. 单位体积
总能 E 为

E = ρ
[

e+
1
2
(V V )

]
, (4)

式中比内能 e = p/(γ − 1), 比热比取为定值 γ =

1.16 [28].
前期的火花放电等离子体数值模拟中,很多文

献都采用了层流模型 [28,32], 而没有考虑湍流的影
响.在等离子体合成射流中存在有高的温度和速度
梯度,射流又会与周围环境大气产生强烈的相互作
用, 所以等离子体合成射流一般处于湍流状态, 湍
流对等离子体流动和传热特性、对等离子体的质

量和热量输运起主导作用, 因此必须考虑湍流效
应的影响.本文选用考虑低雷诺数效应的重整化群
(RNG) k-ε 模型处理湍流 [31].

2.3 计算区域与边界条件

计算的数值模型如图 2所示,模型结构和尺寸
与文献 [20]中的实验模型一致.计算区域包括激励
器腔体、出口喉道和外部流场三个部分,其中激励
器腔体直径 D = 4 mm, 高度 H = 4 mm, 出口直径
d = 1 mm. 由于计算流场的轴对称性,计算中仅选
取 1/2 流场进行计算, 以节约计算机时. 考虑到高
速、高温等离子体合成射流与外流场静止空气的

相互作用, 为消除边界设置对计算结果的影响, 将
外部计算流场半径设为 100 mm, 顶部边界距离激
励器出口高度为 250 mm, 均定义为压力出口边界
条件,其压力和温度分别为外界环境大气压力与温
度. 底部边界定义为物面无滑移条件, 激励器腔体
壁面设定为流固耦合面, 材料为氮化硼 (导热系数
33 W·m−1·K−1), 腔体外表面与外部环境的热交换
可表示为

Φ = h(tw − t∞), (5)

式中 Φ 为有效传热热流密度. 根据腔体材料属
性及静止大气表面传热特性 [33], 取传热系数 h =

8 W·m−2·K−1), tw为腔体壁面温度, t∞ = 300 K为环
境大气温度.

图 2 计算区域及计算网格

计算中将气体放电区域单独定义为一控制体,
体积大小约为激励器腔体体积的 25%,如图 2所示,
仅在该区域内添加能量源项. 根据 Belinger 等[20]

的实验结果, 容性电源在高气压 (1 atm) 小空间
(50 mm3)条件下单次火花放电能量 E > 50 mJ时,
放电持续时间基本保持为 8 µs. 进一步假设在放电
持续时间和放电区域内能量均匀分布,则每次放电
激励器腔体内放电区域的能量沉积表达式可以表

示为

q̇el =

Q t 6 8 µs

0 t > 8 µs
, (6)
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其中, Q为放电能量中转化为气体热能的能量密度
(单位为W·m−3), t 为时间.
为了考察网格对射流形成的影响,分别采用了

20万、30万和 50万三种不同疏密的计算网格,结
果表明对于中等密度网格和细网格, 放电结束后
20 µs 激励器出口附近密度场与实验结果符合较
好, 因此本文所有计算均采用中等密度网格. 另
外, 为了得到射流的精细流场结构, 对激励器出
口附近网格进行加密, 第一层网格的垂向高度
y = 2×10−5 m. 对三维非定常控制方程采用有限
体积法进行离散, 空间项采用 Roe-FDS 格式离散,
对流项为二阶迎风格式, 黏性项为中心差分格式.
采用 “双时间步”方法求解非定常过程,时间离散格
式为二阶精度的隐式格式. 计算时间步长取为 2 ns,
每个时间步长内迭代 20 次, 使得所有变量迭代计
算残差小于 10−4,以保证计算结果的收敛.

3 能量效率及工作特性分析

3.1 计算方法验证及气体加热效率分析

等离子体合成射流激励器工作过程中并非输

入的所有电能均转化为腔内气体的热能. 相反, 大
部分能量主要以电子能和分子振动能形式存在,而
没有转化为决定激励器腔体内温度和压力升高的

分子转动能.因此获得输入电能对腔内气体加热的
能量利用效率 (向分子转动能的转化效率),是开展
等离子体合成射流流场特性数值研究的前提.
放电过程中腔内气体加热的能量利用效率受

电源电路形式和激励器工作环境的影响.实验结果
表明, 相对于感性电源, 容性电源可以产生更高速
度的等离子体射流,具有更高的气体加热效率 [20].
低气压 (4.7 kPa)条件下,脉冲容性电源供能的等离
子体合成射流激励器用于气体加热的功率约为激

励器输入总功率的 10%[12]. 为获得标准大气压条件
下激励器的气体加热效率,本文研究了电能向热能
转化效率分别为 3%, 5%和 10%假定条件下的射流
速度特性,并将三种计算工况所获得的射流速度峰
值和射流持续时间与相同条件下的实验和理论结

果对比分析.
图 3 为射流速度峰值随放电能量大小变化的

数值计算、实验和理论分析 [20] 结果对比. 由图可
见, 随着放电能量的增加, 射流最大速度呈增大趋
势,而且 3%和 5%能量利用效率的数值模拟结果与
文献 [20]的实验和理论结果均较为接近.图 4为不

同能量利用效率的射流喷出持续时间的数值模拟

结果与实验结果对比. 实验测得的射流喷出时间随
放电能量增大而振荡增加,振荡的产生主要是由于
放电特性极易受电源电路参数和环境参数的影响

而极不稳定所致 [34]. 图 4的结果表明,能量利用效
率为 5%的数值模拟结果在射流喷出时间上与实验
值更为符合.

图 3 射流速度峰值随放电能量的变化

图 4 射流喷出持续时间随放电能量的变化

为进一步验证气体加热的能量利用效率,本文
还对比研究了放电能量 50 mJ,放电结束 20 µs后,
能量利用效率为 5%的数值模拟和实验 [20] 获得的

射流流场结构, 如图 5所示. 结果表明计算所得的
流场结构与实验结果基本一致.这进一步验证了一
个大气压条件下,容性电源等离子体合成射流气体
加热的电能利用效率约为 5%,低于 4.7 kPa条件下
的理论结果. 因此, 可以认为气压的升高会降低等
离子体合成射流激励器气体加热的能量利用效率.
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图 5 放电结束 20 µs后射流流场结构对比图

3.2 等离子体合成射流流场特性与饱和频
率

本文选取放电能量 50 mJ 的激励器工况为研
究对象,以获得等离子体合成射流的流场结构及发
展演变过程.
图 6 为不同时刻等离子体合成射流流场的速

度矢量和涡量云图. 由图 6(a) 可知当 t = 8 µs 时,

即放电过程刚刚结束, 激励器出口平面已有明显

的射流出现,并且喉道处存在有强烈的流动剪切作

用,这表明激励器腔体内电加热作用引起的气体流

动响应时间约为 8 µs, 这也符合文献 [12] 获得的

10 µs的实验结果.当 t = 35 µs时,射流速度达到最

图 6 射流速度矢量和涡量演变过程 (a) t = 8 µs; (b) t = 35 µs; (c) t = 120 µs; (d) t = 165 µs; (e) t = 200 µs; (f) t = 265 µs
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大, 激励器出口两侧及喉道内的涡量也达到最大.
随着射流流场的发展,出口处旋涡对在自身诱导作
用下向下游运动,同时由于与周围静止气体的摩擦
和卷吸作用而耗散,强度减弱,射流速度降低,如图
6(c). 当 t = 165 µs 时, 射流喷出已基本结束, 旋涡
强度和射流速度进一步降低,旋涡对已远离激励器
出口. 射流喷出完成后, 激励器腔体内出现相对真
空,外部气体开始回填腔体.当 t = 200 µs时,激励
器腔体的回填速度达到最大. 在腔体回填过程, 流
场中出现了零质量射流特有的流动特征——在出
口下游形成流动 “鞍点”. “鞍点”以上为向下游迁移
的流动区域, “鞍点”以下为激励器腔体的回填流动
区域.当 t = 265 µs时,腔体回填结束,激励器完成
一个工作周期.

图 7 激励器出口平均速度变化过程

图 7为激励器出口平均速度 (面积平均)随时
间的变化曲线. 由图可知, 激励器出口平面射流平
均速度存在明显振荡, 并且速度越大振荡越明显.
当 t > 265 µs即激励器完成一个工作周期后,又开
始有新的射流喷出和腔体回填过程出现,这表明当
仅进行一次能量沉积放电时,激励器会建立一个自
维持的周期性工作过程,而且其工作周期和速度峰
值逐渐减小. 为保证激励器腔体内有足够的气体工
质, 优化连续脉冲工作的射流特性, 需要合理选择
激励器脉冲放电频率,以实现激励器腔体的充分回
填. 为此, 定义能够实现腔体充分回填的激励器最
大工作频率为等离子体合成射流饱和频率 fsat, 对
应的主射流工作周期为饱和周期 Tsat. 据此推算,放
电能量大小为 50 mJ 的等离子体合成射流饱和频
率 fsat = 1/Tsat ≈ 3.77 kHz. 激励器工作频率不应大
于饱和频率, 否则会导致两相邻周期的重叠, 降低
吸气复原阶段腔体回填的气体质量,导致腔体内放

电出现 “哑火”[12]. 当以小于饱和频率工作时,也应
以后续自维持周期结束点为新的放电起始时刻,以
避开自维持射流喷出阶段,增大腔体复原进气质量.

3.3 射流速度与饱和频率影响参数分析

等离子体合成射流流场特性受输入能量参数

和激励器结构参数的影响.本文选取如表 1中的计
算算例进行等离子体合成射流参数影响规律研究,
其中 Case1—Case3为不同能量沉积 (E)大小下流
场对比算例, Case2, Case4 和 Case5 为不同激励器
出口直径 (d)下流场对比算例, Case6—Case8为相
同腔体体积下不同腔体直径和高度之比 (径高比:
D/H)的流场算例.

表 1 等离子体合成射流流场计算算例

算例 E/mJ D/mm H/mm d/mm

Case1 50 4.0 4.0 1.0

Case2 100 4.0 4.0 1.0

Case3 175 4.0 4.0 1.0

Case4 100 4.0 4.0 0.6

Case5 100 4.0 4.0 1.8

Case6 100 4.0 6.0 1.0

Case7 100 4.6 4.6 1.0

Case8 100 4.9 4.0 1.0

图 8—10 分别为不同能量沉积大小、不同激
励器出口直径和相同腔体体积不同径高比条件下

射流最大速度和饱和频率变化情况. 图 8 的结果
表明随着能量沉积的增加,射流速度峰值基本按线
性增大, 饱和频率则呈先快后慢的趋势减小. 图 9
表明小的激励器出口直径可以产生速度更高、饱

和频率较小的射流, 但随着出口直径的减小, 射流
速度增速变缓,这主要是由于小的出口直径使得边
界层厚度对喉道处气流的阻塞作用变得显著,而饱
和频率仍以线性减小. 从图 10 中可以看出, 激励
器腔体结构对射流特性具有重要影响,即使在相同
腔体体积条件下,随着 D/H 的增加,射流速度峰值
增大、饱和频率变小,初步认为这主要是由于大的
激励器腔体直径使得高温高压的等离子体气体更

快膨胀,对喷出气流的加速效果更显著.另外,对比
图 8和图 10中的 Case2和 Case6可以发现,大的激
励器腔体体积反而可以增大形成射流的速度,这也
符合文献 [21]的实验结果及解释. 综合图 8—10发
现, 高的射流速度同时伴随有小的饱和频率, 这使
得特定工况下同时提高射流速度和脉冲频率变得
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矛盾.

图 8 不同 E 下的射流最大速度和饱和频率

图 9 不同 d 下的最大射流速度和饱和频率

图 10 相同腔体体积不同 D/H 下的射流最大速度和饱和频率

3.4 射流气体质量变化及能量效率分析

作为激励器控制能力的重要表征参数之一,射

流动量是射流速度和喷出流体质量的函数. 图 11
为在主射流工作周期中,激励器腔体内剩余气体相
对于初始气体质量分数随时间的变化. 由图可知对
于本文选取的 8 个算例, 在整个射流喷出阶段, 最
多约有 16%的初始腔内气体喷出,这也与一维理论
计算结果基本一致 [4]. 而在吸气复原阶段,腔体并
没有完全恢复到初始状态,仅达到初始腔内气体质
量的 90%左右. 其原因在于能量沉积导致的激励器
腔体温度升高在吸气复原结束时并没有完全消除,
腔体内仍处于相对高压状态,这也造成激励器连续
脉冲工作频率无法大幅提高 [12], 因此需要改善激
励器腔体的散热效果或采用新的腔体回填方式 [35]

以增强射流强度、提高激励器工作频率.

图 11 不同条件下激励器腔体内剩余气体质量分数随时间的

变化

图 12 最大气体喷出质量分数随射流速度峰值的变化

图 12为各计算工况的最大气体喷出质量分数
随射流速度峰值的变化. 由图可知, 不同能量大小
和不同径高比条件下,高的射流速度峰值伴随有大
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的气体喷出质量, 即当激励器出口直径一定时, 高
速射流对激励器腔体引射作用是气体喷出质量的

主要影响因素. 而对于不同出口大小条件, 大的激
励器出口直径虽然会降低形成射流速度,但可以增
加气体喷出质量, 而且可以增大激励器饱和频率
(如图 9). 因此为实现激励器不同应用需求的工作
特性的优化,需要合理选择激励器结构和电源参数.
定义激励器总的能量转化效率为喷出阶

段总的射流动能 (Ejet) 与输入电能 (E) 之比, 即
η = Ejet/E. 射流总动能又可以表示为

Ejet =
∫ τ

0

1
2

ṁu2
j dt, (7)

其中 τ 为射流喷出持续时间, ṁ为射流的质量流率,
u j 为射流瞬时速度.计算结果表明各工况条件下激
励器总的能量转化效率相差不大, 约为 1.6%左右,
这也低于文献 [12] 中低气压条件下 4%的理论计
算结果. Narayanaswamy[36]以实验结果为根据指出,
在给定激励器工作环境参数和结构参数条件下,放
电输入能量大于一定值后,电 -热转化效率下降,这
必然会同时导致总的能量利用效率下降,而本文所
选取的各算例并未观察到这一规律,激励器总的能
量转化效率随输入电能的变化关系还需要进一步

的研究.

4 结 论

本文采用局部热力学平衡等离子体物理假设

并结合火花放电气体加热的物理效应,开展了等离
子体合成射流气动激励唯象模拟. 文中提出了等离
子体合成射流饱和频率这一重要参数,并着重分析
了激励器能量转化效率、射流流场结构和射流参

数影响规律.主要结论有:

1) 仿真结果与文献实验和理论分析结果对比
表明,本文所采用的等离子体合成射流唯象模型能
够较好地模拟火花放电过程中的能量输入和转化

过程,可以真实反映射流流场结构;
2) 等离子体合成射流流场具有典型的零质量

通量特征,并且单次放电能量沉积可以建立一个射
流速度峰值和工作周期递减的自维持工作过程;在
自维持工作过程中存在有激励器饱和频率,该频率
为实现吸气复原阶段腔体充分回填的激励器最大

工作频率; 超过该频率, 会出现相邻脉冲射流周期
的重叠,导致腔体内放电的 “哑火”;

3) 大的能量沉积和小的激励器出口直径可以
产生速度峰值更大的射流,在相同腔体体积条件下,
腔体径高比也会影响射流速度,而且射流速度随着
径高比的增加而增大;射流速度增加会导致激励器
饱和频率的减小,即流动控制中对射流高速和高频
的要求难以同时满足;在整个射流喷出阶段最多约
有 16%的腔内初始气体喷出,但仅能实现腔体初始
质量 90%的吸气复原;相同激励器出口直径条件下,
高速射流更强的引射作用会增加气体喷出质量,大
的激励器出口直径虽然会降低射流速度,但能够增
加气体喷出质量,增大射流饱和频率;

4)一个大气压条件下,容性电源供能的等离子
体合成射流激励器用于产生气体加热的功率约为

输入总功率的 5%, 输入电能转化为射流动能的总
的能量转化效率约为 1.6%,均低于 4.7 kPa条件下
的理论计算结果.
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Abstract
Based on the Joule heating effect of gas discharge in the working process of the plasma actuator, the plasma synthetic jet is

simulated with a three-dimensional phenomenological model, under the assumption of local thermodynamic equilibrium plasma.The
flow field evolution process of the plasma synthetic jet during a whole cycle is obtained. The results show that in the self-sustained
periodical jet built by a single energy deposition, there is a maxium pulse frequency—saturated frequency which could relaize that
the cavity is recovered sufficiently. Large energy deposition, small exit orifice diameter and high diameter-height ratio with the same
cavity volume could induce higher speed jet, and the increase of the jet speed occurs concurrently with the decrease of the saturated
frequency. During a saturated cycle, up to 16% of the mass in the cacity is expelled, but the recovery can only achieve about 90% of the
initial mass in the cavity. Plasma synthetic jet actuator is supplied by a capacitive power supply at atmospheric pressure, the fractions
of power that go into gas heating and jet kinetic energy are 5% and 1.6% respectively.
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