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正弦交流介质阻挡放电等离子体激励器诱导流场

研究的进展与展望
1)

张    鑫 *, 2)    王勋年 †, 3)

* (中国空气动力研究与发展中心空气动力学国家重点实验室, 四川绵阳 621000)

† (中国空气动力研究与发展中心低速空气动力研究所, 四川绵阳 621000)

摘要　正弦交流介质阻挡放电等离子体流动控制技术是基于等离子体激励的主动流动控制技术, 具有响应时

间短、结构简单、能耗低、不需要额外气源装置等优点, 在飞行器增升减阻、抑振降噪、助燃防冰等方面具

有广阔的应用前景. 针对“激励器消耗的大部分能量尚未被挖掘利用、诱导流场的完整演化过程尚未完全掌

握、诱导流场的演化机制尚不明确”这三方面问题, 本文首先从激励器诱导流场的空间结构、时空演化过程、

演化机制三个方面回顾总结了激励器诱导流场的研究进展. 在诱导流场空间结构方面, 发现了高电压激励下诱

导射流的湍流特性, 辨析了壁面拟序结构与无量纲激励参数之间的关联机制; 从激励器诱导声能方面挖掘出了

激励器潜在的能量, 发现了“等离子体诱导超声波与诱导声流”的新现象, 提出了声激励机制; 在时空演化过程

方面, 阐明了激励器诱导流场从薄型壁射流发展为“拱形”射流、再演变为启动涡, 最终形成准定常射流的完整

演化过程; 在演化机制方面, 结合声学特性提出了以“升推”为主的诱导流场演化机制. 其次, 围绕激励器诱导流

场, 进一步凝练出下一步研究重点, 为突破等离子体流动控制技术瓶颈, 打通“概念创新—技术突破—演示验证”
的创新链路, 实现工程应用提供支撑.

关键词　等离子体, 流动控制, 介质阻挡放电, 诱导流场, 声流
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RESEARCH PROGRESS AND OUTLOOK OF FLOW FIELD CREATED BY
DIELECTRIC BARRIER DISCHARGE PLASMA ACTUATORS DRIVEN BY A

SINUSOIDAL ALTERNATING CURRENT HIGH-VOLTAGE POWER1)

Zhang Xin *, 2)    Wang Xunnian †, 3)
* ( State Key Laboratory of Aerodynamics, China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang 621000, Sichuan, China)
† ( Low Speed Aerodynamics Institute, China Aerodynamics Research and Development Center, Mianyang 621000, Sichuan, China)

Abstract     Flow control technology using dielectric barrier discharge plasma actuators which are driven by a sinusoidal
alternating current high-voltage power is an active flow control technology based on plasma actuation and has some
advantages, such as short response time, simple structure, low consumption power, and no need for additional air source
devices. It has broad application prospects in lift enhancement and drag reduction, vibration suppression and noise
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reduction, assisted combustion and anti-icing. In view of the three problems that most of the power consumed by the
plasma actuator has not been exploited, the whole evolution process of the induced flow field has not been fully
understood, and the evolution mechanism of the induced flow field is not clear, the present manuscript summarizes the
research progress of the induced flow field of the plasma actuator from the three aspects which include the spatial
structure, the space-time evolution process and the evolution mechanism of the induced flow field of the plasma actuator.
For flow structures of the induced flow field, the turbulent characteristics of induced wall jet under high voltage
excitation are found, and the correlation mechanism between coherent structure in the vicinity of wall and non-
dimensional actuation parameters is analyzed; The potential energy of the plasma actuator is excavated from the aspect of
the acoustic energy induced by the plasma actuator, and the new phenomenon of "the ultrasound and the acoustic
streaming flow created by the plasma actuator" is found, and the novel mechanism of acoustic excitation created by the
plasma actuators is proposed; In the aspect of the spatial-temporal evolution process, the complete evolution process of
the flow field induced by the plasma actuator from the thin wall jet to the "arch" jet, then to the starting vortex, and finally
to the quasi-steady wall jet is uncovered; In terms of the evolution mechanism, the evolution mechanism of the induced
flow field is proposed based on the acoustic characteristics. In addition, to break through the bottleneck of flow control
technology using plasma actuators and open up the innovation link of "concept innovation - technology breakthrough -
demonstration and verification", a few opening issues on the flow field generated by the plasma actuators are presented.

Key words    plasma, flow control, dielectric barrier discharge, induced flow field, acoustic streaming

 引 言

多样性、复杂性的现代战争对飞行器的综合性

能提出了更高要求, 尤其在山地、高原等复杂地形,
暴雨、风沙、低温等极端天气下实现稳定飞行的迫

切需求给飞行器设计带来了巨大挑战. 流动控制技

术作为流体力学研究的热点与前沿, 为摆脱传统飞

行器设计的束缚、大幅提升飞行器综合性能、突破

飞行边界奠定了技术基础 [ 1 - 1 7 ] .  介质阻挡放电

(dielectric barrier discharge, DBD)等离子体流动控制

技术是基于等离子体激励的主动流动控制技术, 通
过等离子体诱导产生的扰动控制飞行器绕流流场,
调控飞行器受力与姿态情况, 达到增升减阻、抑振

降噪等目的. 该技术具有响应时间短、控制位置灵

活、结构简单, 不需要额外气源装置等突出优点, 在
湍流边界层减阻[18-19]、分离剪切层控制[20-26]、旋涡

控制[27-31]、环量控制[32-33]、点火助燃[34]、防除冰[35-38]、

降噪[39] 等方面具有较强的应用前景, 为推动飞行器

的发展提供了重要技术支撑.
在国外, 美国、俄罗斯两大航空大国在该领域

开展了 20 多年的研究. 2010 年, 美国圣母大学的

Corke 等[40] 在 Annual Review of Fluid Mechanics 杂
志上发表了一篇关于该领域研究的综述性文章. 该
文章从气体放电理论出发, 回顾了该技术十几年的

发展历程. 在俄罗斯, 高温热物理研究所[41]、莫斯科

物理技术研究院[42] 等科研院所一直关注等离子体

高超声速飞行控制. 在欧洲, 流动控制专委会专门成

立了等离子体流动控制技术研究小组, 集中了英国[43]、

法国[44]、德国[45] 等的高校力量, 以发展高升力装置

为背景, 深入开展流动控制机理研究, 力争掌握该技

术核心. 在国内, 该领域攻关也呈现出百家争鸣、百

花齐放的良好局面. 空军工程大学[46]、国防科技大

学[47]、航天工程大学[48]、北京航空航天大学[49]、

南京航空航天大学[50]、西北工业大学[51]、哈尔滨工

业大学[52]、厦门大学[53]、吉林大学[54]、中国科学

院工程热物理研究所[55]、中国空气动力研究与发展

中心[56] 等几十家单位、上百位研究人员对该技术

的发展做出了重要贡献.
尽管针对该技术已开展了 20 多年的研究, 但

“随着风速或雷诺数的增大, 等离子体激励器失效”
这一瓶颈问题严重制约着等离子体流动控制技术的

工程化应用. 而出现该瓶颈的主要原因有三点: 一是

激励器消耗的大部分能量尚未被挖掘利用, 研究表

明单位时间内诱导射流产生的动能仅占激励器消耗

电能的 0.2%, 单靠诱导射流来实现流动控制的方式

仅用到激励器消耗的小部分能量[57]; 二是激励器诱

导流场的完整演化过程尚未完全掌握, 已有研究是

在正弦交流电源工作几十个周期以后才开展的, 刚

286 力            学            学            报 2023  年 第  55  卷



施加激励电压时的激励器诱导流场情况仍不清楚,
无法依据流场特征施加精准控制; 三是等离子体诱

导流场的演化机制尚不明确, 建立的诱导流场理论

模型只考虑了激励器的力学特性, 忽略了激励器其

他特性. 而等离子体激励器的声学、光学、电学、

热力学等特性是相互耦合的, 每种特性会直接或间

接地为流动控制做贡献.
本文从激励器诱导流场的空间结构、时空演化

过程、演化机制三个方面总结了激励器诱导流场的

研究进展. 项目组从激励器声特性方面挖掘出了激

励器潜在的能量, 揭示了诱导流场的完整演化过程,
结合声学特性辨析了诱导流场演化机制, 进一步凝

练了下一步研究重点. 研究结果为突破等离子体流

动控制技术瓶颈, 打通“概念创新—技术突破—演示

验证”的创新链路, 实现工程应用提供支撑.

 1     介质阻挡放电等离子体激励器

本节首先对激励器的工作原理、电学特性、光

学特性进行简要描述, 为下一章节分析诱导超声波

的产生机理、讨论诱导流场演化机制奠定基础.
介质阻挡放电等离子体激励器由上层电极、下

层电极、绝缘介质及高压激励电源组成 (如图 1 所

示). 上层电极暴露在空气中, 下层电极被绝缘介质

覆盖. 两层电极与高压电源的两端相连. 在高电压的

激励下, 上层电极周围的空气被电离, 从而形成等离

子体. 激励器在工作时会产生准定常的辉光. 目前,
常用的激励电源主要有正弦交流 (alternating current,
AC)[58-61]、纳秒脉冲 (nanosecond pulsed, NS)[62-66]

两种高压电源. 在不同高压电源的激励下, 上层电极

周围的气流会产生不同的变化. 由于本文主要侧重

于对 AC-DBD 激励器的诱导流场研究进行回顾与

总结, 因此这里不再对 NS-DBD 激励器的激励特性

研究进行深入分析. 先前研究表明, AC-DBD激励器

主要通过等离子体诱导体积力对空气作用产生准定

常的壁面射流[56].
图 2给出了在一个正弦电压周期内的电流变化

情况. 依据电流幅值与放电特性可以将诱导电流的

演化过程分为三个阶段[57]. 图 2 中的两条黄色虚线

将三个阶段划分出来. 在电压上升沿阶段 (第一阶

段), 激励器诱导产生一系列幅值较高的脉冲电流

(如图 2所示), 同时产生树枝状的流光放电 (如图 3(a)
所示)[67]; 在电压下降沿阶段 (第二阶段), 激励器产

生一系列幅值较低的脉冲电流 (如图 2 所示), 形成

较为均匀的准辉光放电 (如图 3(b) 所示)[67]; 在第三

阶段, 激励器放电停止, 诱导的电流消失. 总的来看,
AC-DBD 等离子体放电经历了流光放电、辉光放

电、停止放电三个阶段.
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图 2   等离子体激励器的电压电流特性[57]

Fig. 2    The characteristics of sinusoidal waveform and the currents[57]

  

(a) 处于电压上升沿时期的等离子体放电图像
(a) Plasma discharge image at the rising stage

of the voltage waveform

(b) 处于电压下降沿时期的等离子体放电图像
(b) Plasma discharge image at the falling stage

of the voltage waveform 
图 3   等离子体放电图像[67]

Fig. 3    Plasma discharge images[67]
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图 1   典型的等离子体激励器布局示意图

Fig. 1    The typical configuration of DBD plasma actuators
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 2     诱导流场的空间结构

目前, 大部分研究认为, AC-DBD等离子体激励

器诱导的流场结构有两种: 一是激励器在刚启动时

产生的启动涡[56]; 二是在工作一段时间后, 激励器诱

导产生的壁面射流[68-70]. 本节回顾了课题组近期发

现的壁面拟序结构、超声波、声流三种空间结构,
初步揭示了激励器诱导声能占激励器消耗电能的占

比情况, 提出了提升激励器声激励强度的方法.

 2.1    诱导拟序结构

2004 年, Jukes 等[71] 首次对诱导射流特性给予

了描述. 他通过将诱导射流速度剖面与典型的壁面

层流射流速度剖面进行对比, 指出激励器诱导射流

为层流射流. 但在开展该实验时, 激励电压的幅值较

低. “层流射流能否全面描述诱导射流特性”这一问

题仍然需要研究和探索.
项目组采用高频 PIV(particle image velocim-

etry) 系统, 对不同激励电压下的诱导流场开展了实

验研究. 图 4 给出了不同电压下诱导射流的无量纲

速度剖面. Ep-p 表示电压的峰峰值, f 表示正弦电压

的频率. 由图 4可知, 通过将诱导射流速度剖面与经

典的湍流、层流射流速度剖面进行对比 , 发现了

AC-DBD 激励器能产生层流、湍流两种射流. 正弦

电压峰峰幅值的高低决定了诱导射流的特性[72].
除了速度剖面外, 为了进一步分析诱导射流的

特性, 对诱导流场近壁区的流场结构进行了分析. 如
图 5(PIV 原始图像)、图 6(旋涡强度分布) 所示, 在
较高电压下, 激励器在壁面附近能诱导产生两种拟

序结构, 一是卷起涡 (rolling-up vortex), 二是二次涡

(secondary vortex). 当诱导射流雷诺数超过临界值时,
射流剪切层开始不稳定, 从而诱导产生一系列卷起

涡; 由于无滑移壁面条件, 在卷起涡下方形成了二次

涡. 对于流动控制, 壁面拟序结构可以发挥两个作用,
一是增强掺混, 将主流中的高能气流引到壁面; 二是

动量传递, 将靠近上层电极附近的动量传递到激励

器下游.
下面从频域对诱导拟序结构的特征进行深入分

析. 如图 7所示, 在射流的起始、发展、主流三个阶

段, 分别选取计算点进行分析. 其中起始阶段是指拟
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图 4   激励器诱导射流的无量纲速度剖面

Fig. 4    Non-dimensional velocity profiles of wall jet produced by DBD
plasma actuators
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图 5   激励器诱导瞬态流场的 PIV原始图

Fig. 5    Original PIV images of the instantaneous flow field generated by
DBD plasma actuators
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序结构产生前的区域; 发展阶段主要包括了拟序结

构的产生、演化及耗散过程; 主流阶段是指射流充

分发展区.
图 8 给出了法向脉动速度的功率谱. 从图上可

以看出, 在起始阶段, 功率谱里出现了明显的主频.

该主频与卷起涡的涡脱落频率一致 (如图 8(a) 所
示); 在射流发展阶段, 由于涡的融合, 功率谱里除了有

主频外, 还出现了半频 (如图 8(b)所示); 在射流主流阶

段, 诱导射流发展为湍流射流, 功率谱里的主频消失.
在掌握拟序结构频域特征的基础上, 对拟序结

构的特征参数与激励参数之间的相互关系进行了分

析. 依据文献 [73], 通过动量系数 Cx 可以定量描述

激励参数. 如图 9 所示, 动量系数越大, 卷起涡的主

频越高.
除了主频以外, 如图 10 所示, 通过改变动量系
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图 6   激励器诱导射流的瞬态旋涡强度分布

Fig. 6    The swirling strength distribution of the instantaneous flow field
generated by DBD plasma actuators
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图 7   计算点的弦向位置

Fig. 7    The chord-wise positions of the calculation points
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图 8   不同弦向位置的法向脉动速度功率谱

Fig. 8    Power spectra of the vertical fluctuating velocity at different
chord-wise locations

第  2  期 张 鑫等: 正弦交流介质阻挡放电等离子体激励器诱导流场研究的进展与展望 289



数, 还可以调整卷起涡的旋涡强度、传播速度以及

相邻两个涡之间的间距[74].
基于主频、涡间距、涡的传播速度, 提出了无

量纲的斯特劳哈尔数. 如图 11 所示, 归一化之后的

斯特劳哈尔数主要集中在 0.055附近[74].
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图 11   不同动量系数下的无量纲斯特劳哈尔数

Fig. 11    Variation of the Strouhal number with momentum coefficient
 

通过掌握激励参数与拟序结构之间的关联机

制, 为依据被控制流场的特性, 施加特定频率的拟序

结构, 从而实现流场精准控制, 提供了技术支撑.

 2.2    诱导超声波

除了发现高电压下激励器诱导产生的壁面拟序

结构外, 项目组通过压力测量与纹影两种方式, 证明

AC-DBD等离子体激励器能产生超声波.
如图 12 所示, 当电压峰峰值为 20 kV, 频率为

5000 Hz时, 激励器除了能诱导产生与电压频率相同

的主频与倍频外, 还能在 100 kHz 附近产生明显的

“驼峰”. 这部分宽频属于超声波的频率范围, 表明激

励器能产生超声波[75].
除了压力测量外, 通过短曝光锁相纹影技术也

能清晰地捕捉到激励器诱导产生的超声波. 如图 13
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图 9   不同动量系数下的法向脉动速度功率谱

Fig. 9    Spectra of the vertical fluctuating velocity component at different
momentum coefficients
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图 10   一个周期 T 内旋涡强度的演化过程

Fig. 10    Evolution of swirling strength in one cycle
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图 12   激励器诱导压力的功率谱

Fig. 12    Power spectral density (PSD) analysis of the pressure value
with a frequency of f = 5 kHz
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所示, 在正弦高压电源启动 40 μs 后, 激励器在上、

下两层电极搭接处产生了一系列的平面波. 相邻两

个平面波之间的距离近似为诱导压力波的波长[76].
基于压力波的传播速度 (接近声速) 与波长, 得出诱

导压力波的频率在 450 kHz 附近, 进一步证明了

AC-DBD 激励器能产生超声波. 这里需要说明的是,
由于压力传感器的截止频率为 140 kHz, 因此通过压

力测量与纹影流场显示技术获得的诱导压力波频率

不一致. 但两种测量方法相互补充, 充分证明了 AC-
DBD 激励器能产生宽频带的超声波. 基于激励器近

似为点声源的假设, 通过压力测量的结果, 项目组揭

示了激励器电能到声能的能量转换率 (单位时间内

诱导声能占激励器消耗电能的 7%, 是电能到动能转

换效率的 35 倍). 继“动力效应”、“冲击效应”、“物
性改变”三种等离子体对空气作用的机制后[1], 提出

了“激励器声激励”这一新的作用机制.
自 1857年介质阻挡放电被人们发现以来, 一直

被称为“无声放电”. 而“无声放电”并不是真正的无

声. 激励器的诱导声能在超声波频段蕴藏着较大的

能量, 亟待被挖掘、利用.
实验发现, 激励器在每个正弦电压周期均能产

生超声波. 如图 14、图 15 所示, 无论是在启动涡阶

段还是在准定常射流阶段, 激励器均产生了一系列

超声波.
为了探索超声波的产生机理, 将无量纲的电压

E*(E* = Emax/E)、电流 I*(I* = Imax/I)、压力 P*(P* =
Pmax/P) 进行分析. 如图 16 所示, 电流与压力两种特

征量耦合程度较高, 表明激励器电学特性与声学特

性具有较强的关联性. 项目组认为, 在电压上升沿形

成的流光放电会诱导产生幅值大、频率高的一系列

脉冲电流. 激励器在产生脉冲电流的同时, 会在壁面

附近快速释放热, 从而改变近壁区的压力场与密度

场, 形成压力波[76]. 由于诱导压力波的产生频率较

高, 因此, 压力波达到超声波的频率范围.
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图 16   无量纲电压波形、电流与压力

Fig. 16    Normalized sinusoidal high-voltage waveform, current, and
pressure over time

 

尽管通过电流与压力数据之间的耦合关系初步

厘清了流光放电与超声波之间的关联机制, 但超声

波的产生机理仍需要进一步探索. 在展望部分会针

对“超声波诱导机理研究”这部分工作进行讨论, 凝
练出下一步研究的重点.

为了进一步提升激励器声激励强度、挖掘激励

器诱导声能, 项目组开展了电压波形对诱导流场的

影响研究. 如图 17所示, 当采用非定常交流波形, 并
且在该波形激励下等离子体激励器已工作 2 s后, 在
流光放电阶段, 最大脉冲电流的幅值从传统交流电

压激励下的几十 mA提升至几百 mA[77].
如图 18所示, 无残余电荷时诱导压力波的压力

峰值最大仅为 50 Pa, 而当有残余电荷时, 最大压力

峰值达到 1000 Pa, 表明通过非定常交流电压激励的
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图 13   激励器诱导超声波的纹影图

Fig. 13    Schlieren visualization image of the induced propagating
pressure waves
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图 14   启动涡阶段的诱导超声波

Fig. 14    The induced propagating ultrasound at the starting vortex stage
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图 15   射流阶段的诱导超声波

Fig. 15    The induced propagating ultrasound at the wall jet stage
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方式能使激励器的声激励强度大幅提升. 如图 19所
示, 在非定常交流电压的驱动下, 激励器诱导产生的

平面波演变为半圆形的压力波. 结合电压电流特性

(如图 17 所示) 分析, 与传统正弦交流电压相比, 当
非定常交流电压激励一段时间后, 介质表面的残余

电荷量大幅增加, 流光放电的强度增强, 电流峰值增

大, 激励器短时间内释放的压力增加, 平面波演变为

半圆形压力波.
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图 18   有无残余电荷时诱导压力波的峰值压力

Fig. 18    The peak pressure of the induced pressure wave without and
with the residual charge
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图 19   非定常交流电压激励下的诱导流场

Fig. 19    Flow field produced by the plasma actuator driven by the
unsteady sinusoidal AC waveforms

 2.3    诱导声流

 2.3.1    在静止空气中产生的声流

尽管发现了诱导超声波, 但如何将超声波与流

动关联起来, 是利用诱导超声波实现流动控制的关

键. 先前研究表明, 当声波的频谱具备宽频带、高幅

值两个条件时, 声波在穿过空气、水等介质时, 会在

介质中诱导产生一种准定常的流动, 这种流动被称

为声流[78]. 而激励器诱导超声波的频谱满足产生声

流的两个条件 (如图 12所示).
如图 20所示, 项目组通过高频 PIV在静止空气

下捕捉到了激励器诱导声流[79]. 由图可知, 一是声流

产生的位置与诱导超声波的产生位置一致; 二是产

生声流的时间区域主要集中在正弦电压上升沿阶

段, 属于流光放电的阶段.
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图 20   不同相位下的法向速度分布

Fig. 20    Distribution of the induced y-axis velocity component for
different phase angles

 

 2.3.2    在纯水中产生的声流

除了在静止空气下的诱导声流研究外, 项目组

采用纹影流场显示技术, 还开展了激励器在纯水中

产生声流的实验研究[80]. 如图 21 所示, 将倒置的激

励器悬挂在纯水的正上方. 激励器的绝缘胶带表面

距水平面的距离为 5.5 mm.
图 22给出了激励器引起的流场变化情况. 从图

上可以看出, 一是在空气中, 激励器诱导产生了平面
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图 17   非定常交流电压波形及电流

Fig. 17    Unsteady sinusoidal AC waveforms and the current
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波. 研究结果与静止空气下的纹影图像 (如图 13 所

示) 一致. 二是在纯水中, 激励器的诱导声流穿透了

水, 在纯水中产生了“空穴”.
与常规的等离子体流动控制实验不同, 在开展

激励器在纯水中产生声流的实验时, 激励器与被控

制对象 (纯水) 是不接触的. 通过诱导声流在纯水中

产生了“空穴”, 实现了“隔山打牛”的控制效果. 诱导

声流的发现, 为拓展等离子体激励器应用范围、借

助声流提升流动控制效果提供了支撑.

 3     诱导流场的时空演化过程

尽管针对激励器诱导流场的演化过程已开展了

十几年的研究[81-84], 但诱导流场的完整演化过程仍

未完全掌握. 如图 23 所示, 先前关于启动涡的研究

大多是在正弦交流电源工作几十个周期以后才开展

的, 刚施加激励电压时的激励器诱导流场情况仍不

清楚.
如图 24所示, 项目组通过锁相 PIV技术, 揭示了

在第一个激励电压周期内, 激励器首先产生薄型壁

射流, 再产生“拱形”射流的发展过程, 厘清了薄型壁

射流与“拱形”射流是激励器形成启动涡的主要

机制[84].
如图 25所示, 阐明了激励器诱导流场从薄型壁

射流发展为“拱形”射流、再演变为启动涡, 最终形

成准定常射流的完整演化过程[84]. 
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图 21   诱导声流实验的设备总体布局示意图 (单位: mm)

Fig. 21    Schematic of the experimental set-up for the overall
system (unit: mm)
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图 22   纯水中的诱导声流

Fig. 22    The induced acoustic streaming flow in distilled water
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图 23   激励器诱导流场的演化过程

Fig. 23    Schematic of flow field induced by a single AC-DBD plasma
actuator versus voltage waveform
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图 24   等离子体激励器在第一个正弦激励周期内产生的典型流场

结构

Fig. 24    The instantaneous flow field induced by the plasma actuator in
the first cycle
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图 25   不同时刻的激励器诱导流场

Fig. 25    The instantaneous flow field induced by the plasma actuator at
different stages

 

 4     诱导流场的演化机制

尽管在先前研究中提出了“推推” [ 8 5 ] 或“拉
推”[86] 两种诱导流场的演化机制, 但这两种机制仅

考虑诱导体积力的作用, 忽略了其他特性对流场的

影响. 而与传统吹气激励器不同, 等离子体激励器具

有声学、光学、电学、热力学等特性, 每种特性相

互关联, 直接或间接地参与到流动控制中.
如图 26 所示, 项目组通过精细化的流场测量,

阐明了在诱导流场的准定常阶段, 声流通过周期性

抬升壁面附近的流场与诱导射流相互作用的耦合机

制. 在正弦交流电压的上升阶段, 诱导声流会将流场

进行抬升; 在正弦交流电压的下降阶段, 体积力将抬

升的流场朝电极下游方向推动[87].

如图 27 所示, 基于诱导声流与体积力, 结合激

励器光学与电学特性, 提出了以“升推”为主的诱导

流场演化机制. 在流光放电阶段, 激励器产生一系列

幅值较高的脉冲电流, 通过在壁面附近快速释放热,

从而产生诱导超声波与诱导声流. 在声流的作用下,
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图 26   激励器诱导的相位平均流场

Fig. 26    Phase-averaged velocity fields produced by the plasma actuator
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图 27   激励器诱导流场的演化机制

Fig. 27    Evolution mechanism of the flow field generated by plasma
actuators
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流场被抬升; 在准辉光放电阶段, 激励器诱导产生一

系列幅值较低的脉冲电流, 诱导体积力的作用逐渐

提升. 在体积力的作用下, 流场被推到了激励器下游,
流速增加; 在停止放电阶段, 体积力的作用降低, 诱
导流场的流速减小.

 5     总结与展望

本文以挖掘等离子体激励器“潜能”、提升等离

子体流动控制效果为目标, 从激励器诱导流场的空

间结构、时空演化过程、演化机制三个方面总结了

激励器诱导流场的研究进展, 主要结论如下.
(1)除了启动涡、壁面射流外, AC-DBD等离子

体激励器在高电压下还能诱导产生拟序结构、压力

波、声流等空间结构. 通过调整激励参数, 可以改变

拟序结构的强度、频率、涡间距的特征参数, 为依

据流场特性实现精准控制奠定了基础. 通过采用非

定常交流电压激励的方式, 能够有效提升诱导压力

波强度. 基于激励器类似于点声源的假设, 揭示了激

励器诱导声能在消耗能量中的占比情况, 提出了激

励器声激励机制.
(2)通过锁相 PIV技术, 揭示了在第一个激励电

压周期内, 激励器首先产生薄型壁射流, 再产生“拱
形”射流的发展过程, 阐明了激励器诱导流场从薄型

壁射流发展为“拱形”射流、再演变为启动涡, 最终

形成准定常射流的完整演化过程.
(3) 厘清了在准定常射流阶段相平均流场的

演化过程, 基于诱导声流与体积力, 结合激励器光学

与电学特性, 提出了以“升推”为主的诱导流场演化

机制.
为了进一步提升等离子体流动控制技术成熟

度, 实现该技术工程化应用, 围绕激励器特性研究,
对下一步工作进行如下展望.

(1)尽管发现了激励器诱导的超声波与声流, 但
超声波与声流的产生机理仍未完全掌握. 下一步拟

通过开展激励器光学、电学、声学、诱导流场等特

性同步测量的方式, 揭示诱导超声波与声流的产生

机理, 建立诱导超声波与声流的数学模型, 为充分挖

掘激励器诱导声能, 提升等离子体流动控制效果提

供技术支撑;
(2) 项目组基于诱导声流与体积力, 提出了“升

推”的流场演化机制, 但激励器诱导热对流场的作用

机理仍不清楚. 下一步拟通过光谱法, 深入研究激励

器诱导热特性, 精准刻画激励器诱导温度场分布, 为
提高激励器诱导热能利用率, 揭示等离子体流动控

制机理奠定基础;
(3)在上述研究的基础上, 厘清激励器不同特性

之间的关联机制, 完善等离子体流动控制数值模拟

模型, 为优化激励参数, 建立自适应等离子体流动控

制方法提供有力支撑.
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