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亚微秒脉冲表面介质阻挡放电等离子体诱导

连续漩涡的研究*

车学科† 聂万胜 周朋辉 何浩波 田希晖 周思引

(装备学院航天装备系,北京 101416 )

( 2013年6月9日收到; 2013年7月30日收到修改稿 )

使用粒子激光图像测速技术对亚微秒脉冲激励表面介质阻挡放电激励器连续产生诱导漩涡进行了实验研究,

给出了包含脉冲重复频率和漩涡频率的双频率激励模式的具体形式. 实验过程中出现了原发型与继发型两类示踪

粒子空白区,前者由放电释热的微爆炸作用造成,使得诱导流动远离壁面,能够减小壁面摩擦阻力的作用;以暴露电

极左侧继发型空白区被完全吹除作为重复启动激励的临界点. 为提高控制效果应采用尽可能高的脉冲重复频率,漩

涡时间内脉冲数量应大于 10,最大诱导速度随脉冲数量增大而增大,但动量传递效率降低. 使用亚微秒脉冲激励具

备释热、体积力两种作用机理.
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1 引 言

表面介质阻挡放电 (surface dielectric barrier

discharge, SDBD) 是一种重要的大气压放电形式,

可以作为电流体力学激励器用于控制内外流动,在

飞行器转捩分离控制、激波控制以及降低表面摩

擦阻力等方面具有很大的应用潜力 [1].
一般认为表面介质阻挡放电等离子体主要有

力、热两种效应传递能量,通过体积力加速和诱导

涡相干作用实现对自由来流的控制.体积力加速作

用目前研究得最多, 但是由于等离子体功率水平

低,可产生的诱导射流速度低 (< 10 m/s)[1],导致可

控来流速度小, 雷诺数低 [2,3]. 通过诱导涡与主流

相互作用, 将主流能量补充到边界层中, 或者触发

层流 -湍流转捩实现流动分离控制,大涡模拟结果

表明在实际飞行的高雷诺数条件下,这一作用机理

更加重要 [4]. 美国圣母大学 [5,6]、美国国家航空宇

航局 (NASA)兰利中心 [7]、英国诺丁汉大学 [8] 的

研究人员利用交流激励 SDBD等离子体诱导涡进

行减阻, 这类方法采用的激励器结构比较复杂, 有

的情况下还需要加入磁场. Im等 [9] 将 SDBD激励

器与零质量合成射流概念结合设计了一种用于产

生展向强迫诱导涡的新型激励器. 采用纳秒脉冲

激励 SDBD是当前等离子体流动控制研究领域的

热点 [10−18],当脉冲宽度很小时以释放热量产生微

爆炸冲击作用为主,当脉冲宽度较大时具有体积力

加速和释热冲击两种作用机理, 这种脉冲又可称

为亚微秒脉冲,与交流激励相比它在产生诱导漩涡

方面具有独特优势. 我国空军工程大学梁华等 [19]

研究了毫秒、微秒脉冲激励 SDBD的启动涡,装备

学院程钰锋等 [20] 研究了不同环境压力下纳秒脉

冲 SDBD的启动涡. 他们虽然观察到了启动涡,但

是脉冲放电持续一段时间后启动涡消失,同样形成

了类似交流激励时的射流, 难以充分利用涡的作

用. 为了利用亚微秒 SDBD 激励器不断产生漩涡,

需要控制亚微秒脉冲放电的持续时间,即亚微秒脉

冲电源先短时间激励 SDBD后停止工作,间隔一定

时间后再次启动激励,上述过程不断重复即可使得

*国家自然科学基金 (批准号: 11205244, 51076168)资助的课题.

†通讯作者. E-mail: chedk@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

224702-1



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 22 (2013) 224702

SDBD激励器不断产生漩涡,这种激励方式类似于
非定常交流激励,这里称之为双频率亚微秒脉冲激
励. 本文将对此展开研究,分析连续诱导漩涡的产
生过程,考察脉冲重复频率和脉冲数量对诱导漩涡
的影响,并探讨其机理.

2 实验系统及设备

图 1 所示实验系统主要包括实验舱及其控制
系统、激励电源、SDBD 激励器、粒子图像测速
(particle image velocimetry, PIV) 系统. 实验舱净尺
寸为 1000 mm×800 mm×1750 mm (长×宽×高).
本实验仅利用实验舱提供一个密闭环境, 一方面
可减少环境气流的影响, 另一方面为 PIV 测速系
统提供实验环境, 实验时舱内气体压力为大气环
境压力. 激励电源通过两个高压接线柱引入实验
舱, 接线柱为铜柱, 外表面为聚四氟乙烯绝缘棒制
作的绝缘层,绝缘棒外表面加工为螺纹状以控制爬

电, 绝缘棒和铜柱之间紧密结合并通过 O 形圈密

封. 激励电源采用中国科学院电工研究所研制的

MPC-50D脉冲电源 [21],脉冲重复频率 f = 1—2000

Hz 连续可调, 半高脉宽约 300 ns, 底宽约 1 µs, 由

于该电源不具有双频率工作能力,只能通过手动方

法间断触发电源进行实验. 采用铜箔制作激励器电

极,暴露电极、植入电极宽度均为 5.0 mm,极间距

离为 2.0 mm, 两电极重合长度为 14.5 cm. 介质层

为 1.5 mm厚的环氧树脂, 表面喷有黑色亚光漆以

避免介质层表面反射激光对 PIV测量造成影响.暴

露电极在观察窗的左侧方向,植入电极在右侧方向.

PIV系统包括 Nd:YAG双脉冲式激光器、同步控制

器、SM-CMOS1M3K相机、计算机和图像处理软

件.实验过程中激光脉冲重复频率为 5 Hz. 电压采

用安捷伦 N2771B高压探头测量,电流采用皮尔森

电流线圈 6595 测量, 电压、电流测量结果使用安

捷伦 DSO3024A示波器进行显示和记录.
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图 1 实验系统及 SDBD激励器 (a)实验系统; (b)SDBD激励器面板; (c)激励器剖面图

3 实验结果分析

3.1 等离子体诱导漩涡的产生过程

本文研究了 500, 1000和 1500 Hz三种脉冲重

复频率激励下的诱导漩涡, 电势峰值分别为 13.2,

13.4 和 13.1 kV. 电势 - 电流波形如图 2 所示, 可

以看到三种频率下电势波形、电流波形重合非常

好, 电流谷 - 峰值为 −4.6—6.4 A, 最大瞬时功率

约 60 kW,单个脉冲释放的能量约 18.5 mJ.下面以

激励频率 f = 1000 Hz,持续时间为 1.0 s,即 1000个

脉冲为例研究等离子体诱导漩涡的产生过程.

图 3 显示了诱导漩涡的产生与发展过程, 图

中每个时间点均给出了 PIV原始照片与处理后的

流场图,图中 SDBD激励器暴露电极位于 x ≈ 92—
97 mm处,植入电极位于 x ≈ 99—104 mm处.
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图 2 电势 -电流脉冲波形
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图 3 f = 1000 Hz 下诱导漩涡的发展过程 (a1), (a2) t = 0 s; (b1), (b2) t = 0.2 s; (c1), (c2) t = 0.4 s; (d1), (d2) t = 0.6 s;
(e1), (e2) t = 0.8 s; (f1), (f2) t = 1.0 s; (g1), (g2) t = 1.2 s; (h1), (h2) t = 1.4 s

t = 0 s 时放电还未开始, 从图 3(a2) 中可以看

到此时整个流场流速非常低, 流线混乱, 说明上次

放电对流场的影响已经基本消失;但从图 3(a1)中

可以看到暴露电极两侧各存在一个黑色区域,该区

域是上次放电造成的 “示踪粒子空白区”,在空白区

内几乎看不到示踪粒子, 左侧空白区外形扁平, 右

侧空白区比较饱满,从暴露电极后缘处开始迅速向

外增厚, 中心点在植入电极后缘附近 x ≈ 102 mm

处; 空白区内示踪粒子数量很少, 导致该区域流场

无法计算或计算结果不准确,后面的图中可看到空

白区流场几乎为空白.

t = 0.2 s时,如图 3(b1)所示,本次放电已经开

始, 暴露电极左侧出现了明显的吹除作用, 空白区

靠近暴露电极处 (图中箭头处)颜色变淡,表明本次

放电将周围流场中的示踪粒子吹入空白区;右侧空

白区向左侧扩展到 x ≈ 95 mm处,且左缘较为平缓,

这是放电产生的新空白区扩展到原空白区造成的;

与此同时从图 3(b2)中可以看到在右侧白色曲线所

示空白区上方产生了一个半圆弧形流动,流动方向

朝下,这说明环境空气受到来自左侧下方的加速作

用以及右侧空白区的阻碍作用,从而沿着空白区边

缘流动.

t = 0.4 s时,从图 3(c1)中可以看到暴露电极左

侧大部分空白区已被吹走,由于诱导射流的挤压作

用, 紧贴壁面的部分厚度增大;右侧则变成了两个

空白区,其中靠近壁面的小空白区由本次放电产生,

还没有得到充分发展且紧靠暴露电极,右上方为被

新空白区挤走而脱落的原空白区,两个空白区看上

去相互独立; 从图 3(c2)中可以看到暴露电极左侧

已形成明显漩涡, 核心坐标约为 (79 mm, 69 mm),

漩涡将植入电极上方的空气吸引到壁面附近并从

左侧甩出, 由于漩涡和壁面之间的流道面积减小,

吸引来的空气在此加速,左下侧开始出现流速更高

的区域,速度最高的区域位于 x ≈ 77—82 mm处,需

要注意的是漩涡右侧流线仍紧贴图中白色曲线所

示暴露电极右侧两个空白区边缘.

t = 0.6 s时,从图 3(d1)中可以看到左侧空白区

继续受到放电的吹除作用而向上方运动并卷曲为

漩涡状, 右侧新空白区持续增大, 而脱落空白区发

生变形、破碎并受到上方诱导射流作用而向壁面

运动;从图 3(d2)中可以看到诱导流动速度增大,高

速区域扩展到 x ≈ 70—87 mm处,同时在漩涡诱导

作用下, 高速射流区顺着漩涡旋转方向扩展, 漩涡

核心坐标约为 (70 mm, 75 mm),相应的 x, y方向运

动速度约为 (−45 mm/s, 30 mm/s).

t = 0.8 s 时, 从图 3(e1) 中可以看到左侧空白

区已被完全吹除而形成一个大的漩涡状,右侧脱落

空白区运动到壁面附近并向右方运动,新空白区继

续增大; 从图 3(e2) 中可以看到, 漩涡核心坐标约

为 (63 mm, 80 mm),相应的 x, y方向运动速度约为

(−35 mm/s, 25 mm/s),漩涡远离壁面导致流道面积

增大,因此虽然等离子体仍然在向空气中增加能量,

但诱导流动速度降低,同时低速区范围扩大.

t = 1.0 s时,放电结束,从图 3(f1)中可以看到,
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左侧漩涡状空白区在向外扩散的同时向左运动,右

侧脱落空白区已消失不见, 新空白区左缘开始向

右收缩; 从图 3(f2) 中可以看到, 漩涡核心坐标约

为 (55 mm, 84 mm),相应的 x, y方向运动速度约为

(−40 mm/s, 20 mm/s),气流流道面积已足够大,基本

不受漩涡的影响,因此随着等离子体能量的进一步

输入, x ≈ 78—86 mm的壁面区域诱导流动速度再

次增大.

t = 1.2—1.4 s时, 从图 3(g1), (h1)中仍可以看

到左侧漩涡状空白区, 但漩涡流动已移出 PIV 测

量区域, 形成了速度较低的切向射流 (见图 3(g2),

(h2));同时可以看到右侧新空白区再次发生变形并

脱离出来,随后的时间内剩余的新空白区继续扩大,

不过这个现象并不常见,大部分情况下新空白区不

分离而直接增大,重新恢复为图 3(a1)的情况.

综上所述, 施加脉冲电势后, 暴露电极右侧出

现放电,等离子体在植入电极上方产生向左、向下

体积力, 空气开始向左、向下运动, 到达壁面后向

左运动以形成切向射流,但随着边界层厚度的增大,

射流逐渐向上抬升,撞击到静止空气后进一步改变

方向, 最终形成漩涡, 同时注意到图 3(c)—(f) 中漩

涡中心区域速度都很低,可以说漩涡相当于一个转

动 “筒”, 等离子体诱导流动产生一个作用在 “筒”

上的力矩, 使得漩涡从等离子体中获得能量, 并通

过引射作用将能量传递给上方环境空气;空白区的

变形实际上反映了空气微团的流动迹线,当左侧空

白区被吹除, 则漩涡已经远离壁面, 等离子体加速

空气形成的切向射流无法将能量补充到漩涡中,漩

涡自身能量将逐渐耗散到环境空气中. 对于本实验

而言,左侧空白区在接近 0.8 s时被完全吹除掉,因

此在 t = 0.2—0.6 s之间诱导流动速度不断增大,而

在 t = 0.8 s 时由于左侧空白区突然被吹除造成流

道面积增大而使得流动速度有所降低,此后等离子

体加速作用又使得空气流速增大,开始形成高速切

向射流. 因此, 为了能够不断产生漩涡而不形成切

向射流, 可以以左侧空白区的完全吹除为临界点,

当左侧空白区被完全吹除后立即停止放电,待左侧

空白区恢复到一定程度后再次启动放电.

3.2 脉冲重复频率对诱导漩涡的影响

不同脉冲重复频率下电源均连续工作 1.0 s以

研究频率对诱导漩涡的影响. 图 4 分别为 f = 500

和 1500 Hz时,放电开始后 0.4 s时的诱导流场,结

合图 3(d2)可以看到,随着频率增大,诱导流场的速

度增大;其次若以进入漩涡核心的最外围流线作为

漩涡影响范围的边界, 则随着频率增大, 漩涡的影

响区域增大.由图 2可知频率对单个脉冲的波形和

能量释放均没有影响,则等离子体向环境空气传递

的能量与频率成正比关系,从而使得随着频率增大,

诱导流场的速度和漩涡的影响范围均扩大.

图 5 为不同脉冲重复频率下漩涡核心 x, y 坐

标随时间的变化情况. 随着频率增大, 漩涡的初

始位置与暴露电极的距离越大, 其中 f = 1000 和

1500 Hz 时漩涡核心的 x 坐标接近. 0.6 s 之前三

种频率下漩涡核心运动速度相差不大, 但是之后

f = 1500 Hz 时漩涡迅速移出测量区域, 说明此时

漩涡的运动速度突然增大. 上述情况说明, 如果要

提高漩涡的生存时间则需要采用较低的脉冲重复

频率,反之如果要快速地在环境空气产生漩涡则需

要尽可能提高脉冲重复频率.
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图 4 t = 0.4 s时 f = 500和 1500 Hz的诱导流场 (a) f = 500 Hz; (b) f = 1500 Hz
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图 6显示了 f = 500 Hz时暴露电极右侧空白
区的变化特点, 与图 3 相比, 右侧新空白区对原空
白区挤压能力不足, 无法使其脱落, 而是二者逐渐
融合,原因在于频率降低导致相同时间内等离子体
输入空气的能量降低;等离子体左向诱导加速能力
相对更强,可以在右侧空白区上方通过吸引作用再
次产生一个空白区,并导致右侧新空白区同样被吸
向左方;空白区分布范围更大;左侧空白区被以更
快的速度吹除 (< 0.6 s).

f = 1500 Hz 开始放电后, 右侧空白区迅速被
吹离消失, 但看不到产生新空白区, 原因在于此时
等离子体输入能量很强,新空白区扩展速度非常快,

短时间内即占据原空白区的位置,然后在惯性作用

下将原空白区与自身同时吹离放电区,直至放电结

束后与左侧一样开始从壁面产生新空白区;等离子

体从上方开始挤压左侧原空白区,使得原先饱满的

空白区被压缩成三角形, 并最终消失, 这与低频条

件下左侧空白区被新等离子体从底部整体吹除不

同, 说明等离子体体积力作用位置更加远离壁面,

与图 5(b)结论一致.当等离子体加速区紧贴壁面时,

壁面摩擦作用会将大量动量抵消掉,即等离子体作

用区域应远离壁面 [22],因此脉冲重复频率越高,控

制效果会更好.
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图 5 不同脉冲重复频率下漩涡核心的位置变化 (a) x坐标; (b) y坐标
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图 6 f = 500 Hz时右侧空白区特点 (a) t = 0.4 s; (b) t = 0.6 s

3.3 脉冲数量对诱导漩涡的影响

保持激励电势和脉冲重复频率不变,改变电源
一次工作时输出的脉冲数量 n以研究脉冲数量对

诱导漩涡的影响.图 7给出了 f = 500和 1000 Hz,
n = 100和 50时产生的诱导漩涡. 总的来说, 脉冲
数量增大,最大诱导速度 Vmax 增大. f = 1000 Hz时
Vmax 近似与 n0.5 成正比, 但略小一些, 说明动量传
递效率降低. f = 500 Hz时, n = 50, 100, 500时Vmax

分别为 0.035, 0.125 和 0.18 m/s(见图 4a), 如果以
0.035 m/s为基础点,按照 n0.5进行计算,则 n = 100,
500的 Vmax 应分别为 0.049和 0.111 m/s,分别为实

测值的 40.0% 和 61.0%, 远远偏离 n0.5 关系, 其中

n = 100 更为一个突增点, 这可能是动量传递效率

或者壁面摩擦力不同造成的, 还需要进一步研究.

n = 10时,流场中看不到有效的漩涡或者射流.

随着脉冲数量减小, 诱导漩涡生存时间增大,

原因在于脉冲数量减少后导致等离子体输出能量

降低,切向加速能力降低,无法将漩涡推离,只能通

过耗散将能量全部传递到环境空气后才消失,导致

漩涡难以加强主流与边界层空气的动量交换,不利

于发挥控制作用,因此需要增加单次放电的脉冲输

出数量.
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图 7 不同脉冲个数对诱导漩涡的影响 (t = 0.4 s) (a) f = 500 Hz, n = 100; (b) f = 500 Hz, n = 50; (c) f = 1000 Hz, n = 100;
(d) f = 1000 Hz, n = 50

3.4 空白区和双频率亚微秒脉冲激励

除了 f = 1000 Hz, n = 50和 100的情况,空白

区的形成具有以下特点: 1)首次放电时仅在暴露电

极右侧产生空白区,放电结束后左侧从壁面开始逐

渐发展出空白区并在下次放电中被吹除; 2)右侧空

白区产生于放电初始时刻,起始于暴露电极中心宽

度位置 (x ≈ 94 mm),随后向右方扩展,放电结束后

其左缘基本保持在暴露电极后缘位置,主要朝后缘

和上方扩展,从而导致出现图 3(a1)中右侧空白区

前缘陡峭的情况; 3)停止放电后, 空白区处于不断

扩张状态, 与正常区域之间存在明显边界, 边界外

缘粒子浓度稍大,如图 8所示; 4) f = 1500 Hz时,暴

露电极右侧空白区被下次放电完全吹走,而其他频

率下暴露电极右侧一直存在一定范围的空白区.

图 8 1500 Hz激励下 t = 7.0 s时的空白区

图 9所示为 f = 1000 Hz, n = 100时的诱导流

场, 左侧空白区的发展变化并没有出现本质变化,

但右侧放电时在原空白区的下方先产生了一个扰

动, 该扰动将壁面沉积的示踪粒子吹入原空白区

内部 (图中 1区域),然后该区域受到向左的诱导力

作用, 使得原空白区右侧的示踪粒子被吸向左方,

对空白区产生冲击作用, 使之变形 (图中 3 区域),

原 1区域也变形成为 2区域,之后空白区迅速消失

并在较长时间后在壁面附近重新逐渐发展出新的

空白区.

1

2

3

t=0 s

t=0.2 s

t=0.4 s

图 9 f = 1000 Hz时 100个脉冲的诱导流场

结合前面的流场分析,可以将空白区分为两类:

一类是原发型,即放电开始时在暴露电极右侧产生

的空白区,这类空白区由放电释热造成的微爆炸产

生, 其内部应为高压环境, 在高压作用下示踪粒子

被排挤出去而成为空白区,随着时间推移逐步扩展,

224702-7



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 22 (2013) 224702

而内部压力逐渐降低,并且当新放电空白区碰撞前

次放电遗留的内部压力降低的空白区时可以将其

弹开而脱离壁面, 由于内部压力较高, 外部诱导流

动碰到该空白区将受到阻挡而顺着空白区边缘流

动;第二类为继发型, 即放电结束后从暴露电极左

侧产生的空白区, 以及当激励频率较高, 暴露电极

右侧原发型空白区均消失后在壁面逐渐出现的空

白区 (见图 8), 这类空白区分布在暴露电极左侧或

者植入电极右侧,即位于激励器电极以外的介质层

上方, 考虑到放电发生在植入电极上方, 可以说该

类空白区并不是放电的直接结果, 同时如图 10 所

示其在法向拥有强烈扩展能力,放电结束 7 s之后

仍在不断扩大,且与粒子存在区域的边界非常清晰

(见图 8),但 PIV流场处理结果表明放电结束 1 s后

激励器周围已几乎不存在流动,目前还难以确定这

类空白区的属性.
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图 10 f = 1500 Hz放电结束后右侧空白区高度变化

本文采用的亚微秒脉冲电源其半高宽约为 300

ns,底宽约 1 µs,介于纳秒脉冲和微秒脉冲之间,使

其同时具有纳秒脉冲和微秒脉冲放电的特点, 也

就是纳秒脉冲放电等离子体的释热作用产生微爆

炸,同时微秒脉冲放电等离子体体积力对环境空气

造成加速作用. 首先, 地面条件下放电为 “点” 爆

炸 [14],它在壁面附近很小的空间内造成了高压区,

该高压区向外扩张从而产生空白区,由于放电等离

子体的扩展速度比爆炸冲击波传播速度更快,使得

更大区域内均出现等离子体体积力,该体积力方向

向左、向下,它将植入电极上方的空气吸引到壁面,

遇到高压空白区后受到挤压,一方面流道面积减小

便于增速,另一方面则由于反向压力梯度对诱导流

动造成一定的减速效果,更关键的是高压空白区具

有一定的托举作用, 使诱导流动更加远离壁面, 能

够减小壁面摩擦阻力的负面作用. 需要注意的是,

等离子体体积力方向向左、向下,如果采用连续激

励方式,则最终形成的切向射流将由植入电极指向

暴露电极 [20], 与一般交流激励 SDBD诱导射流方

向恰好相反,这也是亚微秒脉冲电源的一个特点.

综上所述,双频率亚微秒脉冲激励模式如图 11

所示,在 t1期间电源以脉冲重复频率 f1正常工作, a

点为暴露电极外侧继发型空白区被完全吹除时刻,

一般情况下 t1 6 1 s,根据本文的研究情况包含的脉

冲数量 n必须大于 10; ab之间为电源停止激励期,

b 点为暴露电极外侧继发型空白区重新出现并恢

复到一定程度的时刻,具体值可根据控制需求确定,

t2 为 1个诱导漩涡的产生时间,这里称为漩涡时间,

f1 = 1/t2 为漩涡频率.

a      b 
t1 

t2

图 11 双频率亚微秒脉冲激励模式示意图

4 结 论

本文采用 PIV 技术对亚微秒脉冲激励 SDBD

连续产生诱导漩涡进行了研究,分析了诱导漩涡的

产生过程及其机理,讨论了脉冲重复频率和脉冲数

量对诱导漩涡的影响,提出采用双频率激励方式产

生连续漩涡,有些问题比如继发型空白区的产生机

理还有待进一步研究.得到的主要结论如下.

1)放电过程中出现了不存在示踪粒子的空白

区, 示踪粒子空白区有原发型与继发型两类, 原发

型空白区由放电等离子体的释热及随后的微爆炸

作用造成, 其内部为高压区, 具有挤压增速、反向

压力梯度减速以及托举作用,托举作用使得诱导流

动远离壁面, 能够减小壁面摩擦阻力的负面作用;

继发型空白区出现在没有放电的区域,法向扩展能
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力很强. 示踪粒子空白区对 PIV测量结果造成一定

影响.

2)激励器暴露电极左侧的继发型空白区可作

为诱导漩涡被完全吹除的临界点,当左侧空白区被

完全吹除后立即停止放电,待左侧空白区恢复到一

定程度后再次启动放电,如此反复即可以一定频率

连续产生漩涡而不形成切向射流,这就是双频率亚

微秒脉冲 SDBD的工作模式,它是在一般亚微秒脉

冲激励的基础上进行的改进, 由正常工作期 (对应

于脉冲重复频率)和间歇期组成, 二者之和为产生

一个漩涡所需时间,对应于漩涡频率.

3)本文采用的亚微秒脉冲电源其半高宽约为

300 ns,总宽度约 1 µs,具有纳秒脉冲和微秒脉冲放

电的特点,放电产生的等离子体一方面产生体积力

对环境空气造成加速作用,另一方面集中释放热量

造成微爆炸, 对诱导流动产生托举作用, 可减小壁

面摩擦的影响.

4) 不同脉冲重复频率下的电势 - 电流波形基

本重合, 相同电势下单个脉冲内释放的能量相等,

因此随着脉冲重复频率增大,暴露电极右侧原发型

空白区的挤压和托举能力增强,漩涡距离壁面的初

始距离增大,诱导流场的速度和漩涡的影响范围均

扩大.

5)相同电势和重复频率下,最大诱导速度 Vmax

随脉冲数量增大而增大,脉冲重复频率为 1000 Hz

时 Vmax近似与脉冲数量 n0.5成正比,但随着脉冲数

量增大动量传递效率降低, 当脉冲数量为 10 时等

离子体对环境空气没有控制效果.
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Abstract
The experiments to generate vortices continuously using sub-microsecond pulsed surface dielectric barrier discharge (SDBD)

actuator are conducted by particle image velocimetry (PIV). The double-frequencies actuation mode is presented which includes
repetitive pulse frequency and vortex frequency. It is found that the empty zone of PIV particles appears in the place where the
particles are quite few even nil during the experiments. When discharges occur the primary empty zone is produced by the micro
explosion due to the released heat of plasma, and when discharges end the secondary empty zone appears. The induced flow is farther
apart form wall and the influence of wall friction should be suppressed due to primary empty zone. When the secondary empty zone
on the left side of actuator exposed electrode is blown away completely, the next actuation can start. In order to control the flow more
effectively, the pulse voltage with higher repetitive frequency should be applied. The pulse number during one vortex time should be
more than 10. As the pulse number increases, the maximal velocity of induced flow increases but the momentum transfer efficiency
decreases. The mechanisms releasing heat and body force can be triggered by using the sub-microsecond pulse SDBD actuator.

Keywords: double frequencies sub-microsecond pulse, surface dielectric barrier discharge, continuous vortices
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