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两电极等离子体合成射流激励器工作特性研究∗
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( 2014年 3月 17日收到; 2014年 5月 9日收到修改稿 )

采用放电测量和高速阴影技术对两电极等离子体合成射流激励器工作特性进行了系统实验研究. 实验表
明: 激励器工作击穿电压和放电峰值电流随激励器所处环境压强的降低和放电频率的增大而减小, 激励器腔
体内的放电过程为火花电弧放电. 典型的等离子体合成射流流场包含有一道前驱激波和一股呈蘑菇状的高速
射流. 在整个射流发展过程中, 前驱激波以当地声速恒速传播, 不随激励器条件的改变而变化, 波的强度则随
着激励器出口直径的减小、腔体体积的增大、环境压强的降低和放电频率的升高而减小. 激励器腔体体积和放
电频率的增加会降低腔内气体的加热效果, 并减小射流速度. 激励器出口直径和环境压强对射流速度的影响
按规律变化且存在最佳值. 本文实各验条件下激励器都产生了明显的前驱激波和高速射流, 具有实现高速流
场主动流动控制的应用潜能.
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1 引 言

为了实现各种流体机械内外流场流动状态的

可变、可控, 目前已经发展出了多种不同工作方式
的流动控制激励器 [1,2]. 在众多激励器类型中, 基
于气体放电的等离子体激励器以其结构简单、响应

迅速、工作频带宽、无机械活动部件等优点正受到

越来越多的关注 [3], 并且极有可能成为主动流动控
制技术从实验室走向实际工程应用的突破口.

介质阻挡放电 (DBD)等离子体激励器作为研
究最多的一种等离子体气动激励方式, 在湍流转
捩、边界层分离、增升减阻、噪声抑制等方面都表现

出较好的应用效果 [4−6]. DBD主要通过体积力加
速和诱导涡相干作用实现对流场的控制, 但由于
DBD等离子体功率低, 产生的体积力及诱导射流
速度较小 [7], 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 [4,5]. 为了
获得流场控制能力更强的等离子体气动激励方式,

研究人员对DBD激励器结构参数和驱动参数进行
了多种优化 [6]. 其中采用更短放电时间的纳秒脉
冲DBD激励器可以实现放电区域的快速焦耳加热,
在流场中产生一道近似声速的压缩波 [8], 能够显著
提升激励器控制效果, 实现超声速流场控制 [9]. 除
了DBD激励器自身参数的优化, 电晕放电 [10]、弧

光放电 [11]和射频 (RF)放电 [12]等其他放电类型激

励器的研究也开始兴起. 以上所述放电类型激励器
均属于表面放电等离子体气动激励方式, 都是依靠
激励器表面产生的等离子体与受控流场直接相互

作用, 通过电流体动力效应 (EHD)的动量注入或
快速局部焦耳加热效应的压缩波扰动实现对流场

的控制.
等离子体合成射流 (又称为火花放电式射

流 [13]或脉冲等离子体射流 [14])是有别于上述表
面放电等离子体的一种新的气动激励方式, 它的
放电是在一个开有出口孔缝的小腔体内, 所产生
的等离子体并不与受控流场直接接触, 而是通过加
热腔内气体, 使其增压膨胀并高速喷出, 实现对流
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场的操控. 等离子体合成射流激励器既可以产生
速度高达数百米每秒的高能射流, 又可以产生近似
声速的压缩波 [15], 对受控流场兼具动量注入的涡
控效果和压缩波扰的波控效果, 在超声速/高超声
速流动控制中具有双重作用优势. 自从Grossman
等 [13] 首次提出等离子体合成射流激励器概念, 国
内外众多单位相继开展了与之相关的研究. Cybyk
等 [16,17]改进了初始激励器结构设计, 提高了激励
器的射流形成能力和工作可靠性. Grossman [13]和

Haack [18]等提出并完善了等离子体合成射流一维

理论分析方法, 结果表明射流的最大理论速度可
以达到1500 m/s. Taylor [19]和王林 [20]等分别建立

了等离子体合成射流数值计算模型, 分析了激励
器能量利用效率和射流发展过程. 在实验研究方
面, 由于PIV技术示踪粒子的播撒困难和跟随性不
足 [21], 纹影/阴影技术成为主要的研究手段. 德克
萨斯州立大学 [14]、伊利诺伊州立大学 [22]、韩国Ul-
san大学 [23]、法国宇航研究中中 (ONERA) [24]和国

防科技大学 [15]、空军工程大学 [25]等单位分别采用

纹影/阴影技术研究了激励器出口构型、电容大小、
能量沉积速率、放电电流和频率等对射流速度的影

响. 作为一种主动流动控制装置, 等离子体合成射
流激励器已经在超声速边界层转捩 [14,23]、激波边

界层干扰 [26,27]和超声速飞行器气动力控制 [27]等

方面展现出较强的控制能力.
等离子体合成射流激励器的研究起步较晚, 现

有研究成果中还缺乏对激励器工作的放电特性、流

场特性和各工作参数影响规律的系统研究. 本文将
采用放电测量和光学诊断相结合的方法, 实验研究
激励器放电电压 -电流特性和射流流场结构, 分析
不同激励器结构参数、环境参数和驱动参数对射流

特性的影响, 验证各条件下激励器作为高速流场主
动流动控制装置的可行性, 并为激励器实现超声速

流场主动流动控制研究参数选择提供参考.

2 实验装置

图 1所示为实验系统装置, 主要组成包括等
离子体合成射流激励器、高压脉冲电源、放电测量

设备和高速阴影系统. 等离子体合成射流激励
器组件结构如图 1 (b)所示. 为增强激励器工作
过程中的散热效果, 提高形成的等离子体射流速
度 [14], 激励器腔体和堵盖材料选用高导热性、耐电
击穿的氮化硼. 电极为直径 1 mm的钨针, 以提高
电极材料的抗放电烧蚀能力, 同时为了增加激励
器使用寿命和工作可靠性, 电极不再采用尖端结
构 [14,15,22]. 实验过程中激励器电极间距固定为 3
mm. 激励电源采用西安交通大学高电压实验室研
制的KD-1高压脉冲电源, 电源最大输出电压为 10
kV, 脉冲频率 1—50 Hz可调, 单脉冲最大输出能
量约为 20 J. 放电时的电压和电流分别通过Teck-
tronic P6015A型高压探头 (带宽 75 MHz, 衰减比
1000:1)和Rogowski电流线圈 (带宽 13 MHz)进行
测量, 并通过Tecktronic DPO3014型数字示波器
(带宽 100 MHz, 采样频率 2.5 GS/s)进行采集. 高
速阴影系统包括波长 532 nm的连续激光光源, 两
个直径 200 mm的凹透镜和型号为Photron FAST-
CAM SA-X2的超高速相机. 实验过程中相机采样
频率为 80 kHz, 曝光时间设定为 0.36 µs, 以实现对
测量流场的冻结获得瞬时流场结构, 并通过同步控
制器 (MicroPulse 725)实现放电触发和流场采样的
同步. 同时为了测量不同大气压强条件下激励器
的放电特性和流场特性, 还另外设计了尺寸为 32
cm×32 cm×64 cm的低压实验仓,可以达到的环境
压强范围为0.06—1.0 atm (1 atm = 1.01325× 105

Pa).

Rogowski  

(a) (b)

图 1 实验系统及等离子体合成射流激励器 (a)实验系统; (b) 激励器组件结构
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3 放电电压 -电流特性

图 2为放电频率 f = 1 Hz, 环境大气压强
P = 1 atm条件下激励器电极放电的典型电压
-电流波形图. 由于激励电源为容性电源 (依靠电
容的充放电实现电能的存储与释放 [24]), 由电源电
容、连接导线和激励器组成的等效电路近似为一欠

阻尼RLC系统, 因此图 2中放电电压和电流整体

上呈振荡衰减的变化趋势. 在放电开始时刻电压
波形出现了严重的高频波动, 这是由于强烈的电
磁干扰所致, 所以实验中需要做好各测量与采集装
置的电磁屏蔽, 以保证实验过程及结果的可靠. 由
图 2可知, 电极间距 3 mm、大气压强 1 atm条件下
激励器的工作击穿电压VBD ≈ 7.2 kV, 峰值电流
Imax ≈ 1.75 kA. 根据电极横截面积推算, 放电间
隙电流密度约为 105 A/cm2, 放电具有电弧放电特
征 [28], 同时放电过程中伴随有明显的爆炸声响, 根
据气体放电的分类, 激励器腔体内的放电过程应为
火花电弧放电 [29].
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图 2 放电典型电压 -电流波形图

图 2同时表明放电一旦触发, 激励器电极电压
在约 3 µs内迅速从 7.2 kV降至 0 V, 完成主要能量
的释放. 激励器电极放电总的持续时间约为 45 µs,
振荡频率约为105 Hz. 需要指出的是气体放电过程
中放电持续时间和振荡周期主要受电源电路和工

作环境湿度的影响 [30], 本实验环境温度为293.6 K,
湿度为 68%. 因此实验过程中测得的各条件下放电
时间和振荡频率基本一致, 差异仅表现在击穿电压
和峰值电流的不同, 具体如图 3所示.

不同条件下激励器工作击穿电压和峰值电流

的变化如图 3所示, 图中数据为十次测量结果的平

均值. 图 3 (a)表明随着气体压强的降低, 击穿电压
和峰值电流逐渐减小, 0.1 atm时击穿电压和峰值
电流分别降至约为 2.6 kV和 0.64 kA. 这是由于低
气压条件下, 中性粒子和带电离子的平均自由程增
大, 使得在相同电场强度条件下各种粒子能够获得
更大的动能, 具有较大动能的气体粒子更易于击穿
电离, 这也符合巴申定律相同电极间隙条件下, 低
气压需要更小击穿电压的表述 [29]. 图 3 (b)为激励
器工作击穿电压和电流峰值随放电频率的变化. 由
图可知随着激励器放电频率的提高, 击穿电压和峰
值电流以先快后慢的趋势下降. 这是由于两个方面
的原因: 一是随着放电频率的增加, 对激励器腔体
的加热效果变得明显, 导致激励器腔体内气体温度
升高, 气体分子动能增大, 击穿电压降低; 二是由于
放电频率增加, 使得两次放电时间间隔缩短, 电极
间隙内剩余带电粒子没有完全消失, 空气电离度增
大, 放电通道更易于建立, 降低了气体击穿所需电
压. 随着放电频率的持续增加, 激励器工作稳定后,
腔体与外部环境的热交换逐渐达到平衡, 腔体的相
对温升减小, 击穿电压和峰值电流的下降也趋缓.
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图 3 不同条件下激励器工作击穿电压和峰值电流的变化

(a)不同压强; (b)不同放电频率
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激励器工作击穿电压及峰值电流的大小反应

了放电过程中腔内能量沉积的多少, 从而影响腔内
气体温度及压力的变化, 并最终决定等离子体合成
射流流场结构与速度特性. 大气压强的降低及放电
频率的增加都会导致腔内能量沉积绝对量的减小,
也会影响等离子体合成射流的形成, 具体影响将在
5.3节进行分析.

4 射流典型流场结构及发展过程

图 4为放电开始后 100 µs射流的典型流场结
构. 其中激励器出口直径d = 3 mm, 腔体直径和高
度D = H = 9.6 mm (腔体体积Vc = 700 mm3),放
电频率 f = 1 Hz, 大气压强P = 1 atm. 由图 4可

知, 流场中等离子体合成射流呈蘑菇状结构, 而且
在射流锋面上方有一道呈球对称结构的被称之为

前驱激波 [14,15]的强压缩波, 同时射流流场中还存
在有多道由反射等作用产生的弱的压缩波. 作为两
种不同的扰动方式, 等离子体合成射流激励器产生
的射流具有动量/能量注入效果, 可以实现边界层

分离、湍流转捩等控制应用, 而前驱激波引起的压
力梯度则具有激波边界层干扰控制的应用潜能. 因
此, 等离子体合成射流激励器在超声速/高超声速
流动控制中具有双重作用能力. 实验中等离子体合
成射流激励器工作具有较好的可重复性, 不同放电
周期、同一时刻的射流流场中射流锋面及前驱激波

位置至激励器出口测量距离偏差小于5%(如图 7 ).

图 4 放电开始后 100 µs的射流流场结构
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图 5 等离子体合成射流流场发展过程图 (a) t = 12.5 µs; (b) t = 25 µs; (c) t = 37.5 µs; (d) t = 50 µs; (e)
t = 62.5 µs; (f) t = 75 µs; (g) t = 87.5 µs; (h) t = 100 µs

图 5为高速阴影获得的放电开始后等离子体

合成射流流场随时间的演化过程, 其中每两幅图的
时间间隔固定为 12.5 µs. 由图可见, 放电开始后
12.5 µs, 激励器出口处已形成有一股呈涡环结构的
明显射流, 而前驱激波已经离开激励器出口. 这表
明等离子体合成射流激励器具有很快的流场响应

速度. 当 t = 25 µs时, 射流继续以涡环结构向下游
运动, 流场中开始出现明显的反射波. 当 t = 37.5

µs时, 射流的涡环结构消失, 开始呈典型的蘑菇状
结构, 并成为充分发展的湍流. 随着时间的继续,
流场中经历着复杂的波系变化, 而射流仍然保持着
蘑菇状的湍流结构向下游运动, 但射流锋面与前驱
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激波的距离在随着时间的增加而逐渐增大, 这表明
两者的速度差整体上在不断扩大. 经过各压缩波持
续的融合与耗散, 当 t = 100 µs时, 射流流场中尤
其是沿激励器出口径向仅有一道前驱激波和两道

弱的压缩波.
图 6为当 t = 200 µs, 500 µs和1000 µs 时射流

进一步发展的流场结构. 由图可知当 t = 200 µs时,
射流流动状态基本维持不变, 而流场中的压缩波仅
剩下两道, 其他弱的反射波已经衰减消失. 除了第
一道前驱激波, 初步认为第二道压缩波是由于前驱
激波在腔内的反射形成并由激励器放电过程电压

-电流振荡导致能量沉积的波动而加强. 当 t = 500

µs时, 压缩波已经脱离实验观察区域, 射流结构也

开始发生明显变化, 射流起始时刻的涡环结构再次
出现射流的上方, 并且以比射流主流区更快的速度
向下游迁移. 当 t = 1000 µs时, 涡环已经与射流主
流分离, 而射流的影响区域达到激励器出口下游80
mm处, 并将继续扩大. 阴影图像反应的是流场密
度的二阶梯度变化, 根据图 6 (c)激励器出口处射流
密度分析, 此时仍有明显的射流喷出, 即激励器工
作周期中射流喷出时间要大于1 ms, 这一结果要大
于前期220 µs的实验 [24]及数值计算结果 [20]. 这是
由于本实验条件下的放电沉积能量及腔内初始气

体质量都较文献 [24, 20]要大, 能够实现腔内气体
更充分的加热及更多气体的喷出.
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图 6 等离子体合成射流分别在 (a) t = 200 µs, (b) t = 500 µs, (c) t = 1000 µs时刻流场
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图 8 前驱激波及射流速度随时间变化

实验中采集了每个条件 20个周期的射流流场,
并测量了每个时刻前驱激波及射流锋面至激励器

出口的距离, 其结果如图 7所示. 由图可知前驱激

波至激励器出口距离随着时间的变化几乎按线性

增长, 而射流锋面至出口距离整体上则以增速递减
的趋势增长. 图 7中前驱激波及射流锋面距离的变
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化率反应的即是二者的速度特性, 在此约定将两个
连续时刻间射流的平均速度作为后一时刻的瞬时

速度. 虽然该方法获得的速度并不是射流的真实
速度, 但也可以作为射流速度的一种度量方式 [22].
图 8即为实验测量的前驱激波和射流速度随时间

的变化情况. 其结果表明前驱激波的速度约维持
为 350 m/s, 即当地声速. 因此推断流场中的前驱
激波其实是一道以声速传播的强的压缩波. 射流速
度则以多峰值减小的趋势变化. 射流速度的减小是
由于在向下游发展过程中与周围静止气体的摩擦

和卷吸作用而耗散, 强度减弱速度降低. 射流速度
的第一个峰值是由于高压气体从腔内喷出后的快

速膨胀产生, 而后续的速度峰值则是由于流场内反
射波的加速作用引起的. 射流达到的最大速度约为

300 m/s, 远大于DBD 激励器诱导产生的射流速度
(6 10 m/s [5]).

5 射流参数影响规律分析

等离子体合成射流激励器的结构参数、工作环

境参数和驱动参数对射流形成及流场发展具有重

要的影响. 因此本文对激励器射流出口直径d、腔

体体积Vc(包括腔体直径D 和高度H)、工作环境压
强P及放电频率 f等对等离子体合成射流流动特

性的具体影响效果进行了研究, 为等离子体合成射
流激励器优化设计及实际应用的参数选择提供参

考. 具体各实验条件参数如表 1所示.

表 1 不同激励器实验条件参数

激励器条件 d/mm D/mm H/mm Vc/mm3 P/atm f/Hz

不同出口直径 1.5, 3, 5 9.6 9.6 700 1.0 1

8 9 450

不同腔体体积 3
9.6 9.6 700

1.0 1
15 10 1750

15 20 3500

不同环境压强 3 9.6 9.6 700 0.1—1.0 1

不同放电频率 3 15 10 1750 1.0 1, 5, 10, 20, 30, 50

5.1 激励器出口直径的影响

放电开始后 100 µs不同出口直径激励器的射
流流场结构如图 9所示. 由图可知随着激励器出
口直径的变化射流锋面至激励器出口距离表现为

d = 3 mm最大, d = 1.5 mm次之, d = 5 mm最
小. 三种出口直径激励器流场中前驱激波至激励
器出口距离基本一致, 即前驱激波速度不受激励
器出口直径影响, 以当地声速稳定传播, 但流场内
各压缩波的强度则明显受激励器出口直径的影响.
d = 1.5 mm时, 流场内压缩波都比较弱, d = 3 mm
的激励器流场具有最强的前驱激波, 而d = 5 mm
时, 前驱激波及反射波的强度都比较大.

图 10为不同出口直径条件下射流锋面至激励

器出口距离和射流速度随随时间的变化. 图 10 (a)
表明在放电开始后的 12.5 µs, 三种不同直径的激
励器出口下游均出现有明显的射流, 并且在射流
喷出后较短的时间内 (<50 µs), 射流锋面至激励器
出口距离基本相同, 即不同出口直径的激励器具

有相同射流建立时间和初始射流速度, 如图 10 (b).
随着射流的进一步发展 (t > 50 µs), 出口孔径的
影响开始凸显. 在图 10 (a)中表现为射流锋面至出
口距离不再一致, 而是 d = 5 mm 的射流距离与
d = 1.5和3 mm的射流距离差别越来越大, d = 1.5

mm和d = 3 mm的射流距离差别则以先增大后减
小的趋势变化. 在图 10 (b)中表现为三种出口直
径下射流速度大小开始出现偏离, 整体变化趋势
上射流速度均振荡减小. 在射流发展中期阶段 (50
µs < t < 125 µs), 3 mm出口直径的射流速度最
大, 1.5 mm直径的次之, 5 mm直径射流速度最小.
当 t > 125 µs 时, 射流速度则随出口直径的增加而
单调减小. 这主要是由于在相同驱动电参数和环
境参数条件下, 相同腔体体积内注入同等能量, 对
激励器腔体的加热效果一致, 腔内气体升温加压
效果相同. 在射流发展的前期 (0 < t < 50 µs), 不
同出口直径的腔内压强与环境压强比相等, 因此气
体喷出及膨胀速率大致相同, 射流速度也相同. 在
射流发展中期 (50 µs < t < 125 µs), 腔体内压强
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相差不大, 小的激励器出口直径可以产生更高速度
的射流, 但考虑到出口喉道处边界层的影响, 对于
d = 1.5 mm的直径边界层阻塞作用变得显著, 因此

射流速度反而比大口径 (d = 3 mm)速度低. 而在
射流后期阶段 (t > 125 µs), 射流速度则随激励器
出口直径的增加逐渐减小.
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图 9 放电开始后 100 µs不同出口直径激励器射流流场对比 (a) d = 1.5 mm; (b) d = 3 mm; (c) d = 5 mm
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图 10 不同激励器出口直径条件下射流特性对比 (a) 射流锋面距离; (b)射流速度

5.2 激励器腔体体积的影响

激励器腔体体积是另一个影响射流流场特性

的重要结构参数, 因为它反映了激励器工作气体
质量, 决定腔内气体温度及压力的升高, 并最终影
响流场发展及射流速度. 图 11为不同激励器腔体

体积下, 放电触发后 100 µs流场结构对比. 由图可
知激励器腔体不仅影响射流速度、激波强度, 还显
著改变了射流流场结构. 首先随着激励器腔体体
积的增大, 射流锋面至激励器出口处距离减小, 即
射流速度变小; 其次随着腔体体积的增大流场内
压缩波强度减弱, 虽然前驱激波速度基本维持不
变, 但强度衰减速度加快; 最后, 当激励器腔体体
积Vc = 3500 mm3时, 射流以涡环的形式传播, 而

不再是充分发展的连续湍流射流. 初步认为这种改
变是由于腔体体积的增大导致相同放电沉积能量

对激励器腔内气体加热不充分, 射流膨胀强度减弱
造成的. 随着激励器腔体体积的减小, 腔内气体质
量降低, 同等放电能量条件下, 腔内气体温度及压
力升高显著, 腔体内外压比增大, 形成的各压缩波
强度更大, 射流速度也更大. 当射流以较快速度向
下游传播时, 射流开始形成的涡环 (如图 5 (a), (b))
很快与高速喷出的射流融合消失, 成为连续湍流.
而当腔体体积太大时 (本文中>3500 mm3(D = 15

mm, H = 10 mm)), 由于腔内气体加热作用不显
著, 形成的射流速度低于涡环向下游迁移的速度,
因此射流呈涡串结构向下游传播. 为了进步一分
析大体积条件下射流的涡串流动现象, 研究了体积
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Vc = 6200 mm3的更大腔体的激励器在同等其他

参数条件下的射流特性, 结果显示射流结构与体积
为 3500 mm3激励器流场相似 (文中未示出), 均呈
涡环发展结构.

图 12为不同激励器腔体体积条件下射流锋面

至激励器出口距离随时间的变化和射流发展过程

中达到的最大射流速度. 图 12 (a)更直观表明随着
激励器腔体体积的增大, 射流锋面至激励器出口距

离减小. 从图 12 (a)还可以发现, 当 t = 12.5 µs时
腔体体积为 1750 mm3和 3500 mm3的激励器出口

下游尚未出现明显射流, 这表明不能够实现充分加
热的大的激励器腔体体积不仅会降低形成的射流

速度, 而且增加了射流建立的响应时间. 图 12 (b)
则表明随着激励器腔体体积的增加, 射流速度峰值
快速降低, 即腔体内外压比的减小使得射流喷出后
的膨胀加速作用明显减弱.
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图 11 放电开始后 100 µs不同腔体体积流流场对比 (a) Vc = 450 mm3; (b) Vc = 700 mm3; (c) Vc = 1750
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图 12 不同腔体体积条件下射流特性对比 (a)射流锋面距离; (b)射流速度峰值

5.3 激励器工作环境压强的影响

激励器所处工作环境, 如压强、温度、湿度等参
数是激励器实际应用中的重要影响因素. 文献 [30]
则指出, 对于等离子体气动激励方式, 压强对激励
器工作特性的影响更为重要, 图 3 (a)也表明环境
压强会显著改变激励器工作击穿电压, 影响放电时
激励器腔内能量沉积大小. 在此对不同环境压强条
件下射流的流场特性进行了对比研究.

图 13为不同环境压强条件下, 放电开始后 100
µs射流流场结构对比. 由图可知随着环境压强的

降低, 前驱激波的强度减弱, 但至激励器出口距离
仍保持不变, 即环境压强仅改变了前驱激波的强
度, 但并不会影响其速度. 环境压强对射流的影
响则表现得较为复杂, 首先, 随着压强的降低, 腔
体内气体密度降低, 导致形成的射流密度减小, 如
图 13中阴影图像的密度对比; 其次, 随着压强的降
低射流锋面至激励器出口距离在图 13中则呈先增

加后减小, 然后又增加的变化趋势.
为获得更全面的环境压强与射流速度的相互

关系, 对 0.1—1.0 atm条件下射流锋面距离及射流
速度峰值的变化进行了测量, 结果如图 14 所示.
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图 14 (a)为不同环境压强条件下射流锋面至激励器
出口距离随时间的变化. 由图可知, 当 t = 12.5 µs
时, 各大气压强条件下激励器出口下游均有明显的
射流出现, 所以即使在低气压低密度环境条件下,
等离子体合成射射流仍然可以具有快速的流场响

应能力, 这对实现具有较低静压的超声速/高超声
速飞行器快速气动力控制至为重要. 从图 14 (a) 还
可以看出, 当P > 0.6 atm 时, 射流锋面至激励器
出口距离随着压强的增大整体上呈减小趋势, 当

P < 0.6 atm时, 随着压强的降低射流距离则开始
减小, 而当P = 0.1 atm时, 射流距离突然变大, 这
种射流速度的突变尚无具体原因, 还需要后续开
展更为详细的实验或数值研究. 射流速度峰值随
压强的变化如图 14 (b)所示. 由图可知, 射流速度
峰值在 0.1 atm和 0.6 atm条件下都达到约为 350
m/s, 而压强为 1.0 atm时射流速度峰值最小, 约为
300 m/s.
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图 14 (网刊彩色) 不同环境压强条件下射流特性对比 (a)射流锋面距离; (b)射流速度峰值

5.4 激励器放电频率的影响

图 3 (b)的结果表明随着放电频率的增加激励
器工作击穿电压降低, 击穿电压的降低会导致放
电产生的腔体内沉积能量的减小, 从而影响射流流
场特性. 图 15为不同放电频率条件下发电触发后

100 µs射流流场结构对比. 图 15表明随着放电频

率的增加, 射流锋面至激励器出口距离减小, 流场
前驱激波及各反射波距离则基本不变, 但强度普遍
降低.

图 16为不同放电频率条件下射流锋面至激励

器出口距离随时间的变化及可以到达的最大射流

速度. 由图 16 (a)可知当激励器频率较小时 (f = 1

Hz和5 Hz), 射流锋面至激励器出口距离相差不大.
随着频率的增加, 射流锋面距离差开始变大, 但当
频率增加到 30 Hz及以上时, 射流锋面距离差开始
变小. 其原因在于: 一放电频率的增加降低了击穿
电压和沉积能量, 使得射流速度降低; 二是当激励
器放电频率增加时, 腔体的加热作用变得明显, 腔
内气体初始温度的增加使得电加热产生的腔内气
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体相对温差及增压效果降低, 从而降低形成的射
流速度. 当频率较高时, 激励器工作稳定以后对腔
体的加热达到了热力平衡, 加热效果对射流速度
的影响作用也开始降低, 反应在射流速度上, 即为

图 16 (b)所示的速度峰值以先快后慢的趋势减小.
这表明提高激励器工作频率虽然会降低射流的速

度, 但在较宽频率范围内射流仍可以维持在一个相
对较高的速度水平.
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图 15 放电开始后 100 µs不同放电频率射流流场对比 (a) f = 1 Hz, (b) f = 10 Hz, (c) f = 30 Hz, (d)f = 50
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图 16 (网刊彩色) 不同放电频率条件下射流特性对比 (a)射流锋面距离; (b)射流速度峰值

6 结 论

本文采用放电测量与光学诊断相结合的方法,
实验研究了两电极等离子体合成射流激励器放电

特性、射流流场结构及参数影响规律, 分析了不同
条件下激励器放电电压 -电流特性, 获得了激励器
典型流场结构与发展过程, 系统研究了激励器结构
参数、工作环境参数和驱动参数对流场结构及射流

速度的影响, 验证了不同条件下等离子体合成射流
激励器作为高速流场主动流动控制装置的可行性.
获得的主要结论如下:

1) 容性电源供能的等离子体合成射流激励器
放电过程中电压 -电流呈振荡衰减变化, 激励器工
作击穿电压与放电峰值电流随工作环境压强的降

低和放电频率的增加而减小. 激励器电极间隙最大
放电电流密度约为 105 A/cm2, 放电方式应为火花
电弧放电.

2) 等离子体合成射流激励器不仅可以产生速
度高达数百米每秒的呈蘑菇状的高能射流, 而且流
场中还存在有以近似声速传播的前驱激波和各反

射波. 等离子体合成射流激励器具有很快的射流响
应和建立时间 (≈ 10 µs), 同时兼具有等离子体气
动激励体积力诱导射流的能力和快速焦耳加热的

流场扰动能力. 放电开始后射流流场的发展经历涡
环结构 -湍流连续射流结构 -湍流射流+涡环结构
的变化.

3) 小的射流出口直径可以产生速度更高、耗散
时间更长的等离子体合成射流, 但当出口直径太小
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(d = 1.5 mm) 时, 由于出口喉道边界层的的阻塞作
用, 射流速度反而减小. 前驱激波速度不随射流出
口直径变化, 但强度随出口直径的增大而增加.

4)相同环境参数及驱动参数条件下, 大的激励
器腔体体积会增加腔内气体质量, 降低腔体内外压
比, 这不仅会减小形成射流的速度, 减弱前驱激波
强度, 增大射流建立的响应时间, 同时还会改变射
流流场的发展过程, 使大腔体体积的等离子体射流
以涡串结构向下游传播.

5) 随着激励器工作环境压强的降低, 腔体内
气体密度减小, 射流流场中前驱激波强度减弱, 但
速度基本不变. 产生的射流速度峰值在 0.6 atm达
到最大, 约为 350 m/s, 比标准大气压强条件下的
射流速度峰值高约 20%. 但当压强从 0.2 atm降至
0.1 atm时, 射流速度峰值反而快速增加, 达到 350
m/s.

6) 放电频率的提高会降低工作击穿电压和能
量沉积大小, 减小腔内压升, 并最终减小前驱激波
强度和射流速度. 但随着激励器放电频率的继续提
高, 对射流速度的影响效果变弱, 在较宽的频率范
围内射流依然可以维持较大速度峰值, 而前驱激波
速度则几乎不随频率的变化而改变.
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Abstract
Performance of a two-electrode plasma synthetic jet actuator has been experimentally studied by discharge mea-

surements with high-speed shadowgraphy technology. Results show that the breakdown voltage and the peak discharge
current of the actuator may be decreased by decreasing the ambient pressure and increasing the discharge frequency. The
discharge developed in the actuator cavity is a spark-arc discharge. In the actuator could be created a strong “precursor
shock” and a high kinetic energy jet. During the development of the plasma synthetic jet, the speed of the “precursor
shock” is invariable and the jet propagates with an approximately local sonic velocity (350 m/s). But with decreasing
jet exit diameter and ambient pressure, the increase of the cavity volume and the discharge frequency could lead to
decreasing strength of the “precursor shock”. Heating efficiency of the gas in the cavity will decrease with the increase
of the cavity volume and discharge frequency, and the jet velocity is decreased as well. The jet exit diameter and the
ambient pressure can have their optimal values for affecting the velocity of the jet. Under all the working conditions we
have studied, the plasma actuator may create a strong “precursor shock” and a high-speed jet, and also may have the
potential to be used in high-speed active flow control.

Keywords: plasma, synthetic jet, precursor shock, jet velocity
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