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等离子体合成射流激励器的流场特性分析
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摘要　等离子体合成射流作为一种新型的主动流动控制技术，是针对传统合成射流激励强度差
而设计的。 利用 Ｆｌｕｅｎｔ ６畅３软件，采用结构化网格，对等离子体合成射流激励器流场进行了二
维非定常数值模拟，研究单次放电激励器流场的演化规律，并且比较了不同放电时间尺度对激
励器出口速度的影响。 研究表明：等离子体合成射流激励器能够产生高速射流，最大速度达到
４３９ ｍ／ｓ，大大增加了流场湍流度；激励器放电时间越长，出口峰值速度越大。 计算结果表明等
离子合成射流激励器能够应用于高速流动控制。
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为了提高新型或下一代飞行器的气动性能，必须采用新的流动控制技术。 主动流动控制是指通过辅助
能量引入如吸气吹气

［１］ 、电磁激励［２ －３］
等手段，利用微量的、局部的气流扰动来控制流场形态，改变流场特

性，例如抑制分离流动、控制旋涡和激波等。
合成射流是主动流动控制技术的一种，近年来受到国内外学者的广泛关注。 传统的合成射流激励器有

压电膜振动式、活塞振动式、声激励式、形状记忆合金作动式等［４ －６］ ，这些激励器在激励强度、频率等方面有
明显的缺陷，导致了应用的局限性。 为了提高合成射流的激励强度和激励频率，获得更有效的流动控制效
果，将电弧放电等离子体与合成射流气动激励方式相结合，产生一种新的激励方式。 美国约翰霍普金斯大学
和法国图卢兹 ＯＮＥＲＡ的研究人员设计了新型的等离子体合成射流激励器 Ｐｌａｓｍａ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｊｅｔ（霍普金斯大
学称为电火花射流 Ｓｐａｒｋｊｅｔ）［７ －１３］ 。
本文通过对等离子体合成射流激励器单次脉冲放电流场进行数值模拟，详细描述了等离子体合成射流

流场的演化规律，对比了不同放电时间对流场特性的影响。

１　等离子体合成射流激励器工作原理

等离子体合成射流激励器是一个固态装置，包括一个嵌入电
极的腔体和排气孔，没有运动部件［８］ 。 电弧放电加热气体产生高
压使腔体内气体喷出，随后加热气体排尽后重新恢复。
　　图 １ 为等离子体合成射流激励器，工作时在两电极上施加脉
冲高压电源，当电压上升到气体击穿电压时，２ 个电极之间形成电
弧放电，电弧对腔体内气体快速加热，伴随温度升高腔体内压力急
剧增大，驱使腔内的气体高速喷出，可产生高强度的气动激励，随
后腔内的气压降低，吸入环境空气，进入下一个激励循环。

图 １　等离子体合成射流激励器
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　　等离子体合成射流激励器工作循环可以分为典型的３个阶段［８］ ：①能量沉积：两电极之间加载脉冲高压
电源，当电极间电压增加到一定水平，腔体气体击穿，电极间通电，产生电弧放电，电热效应加热气体，伴随温
度升高气体压力增大。 放电时间和使用的电源脉冲宽度相关。 ②气体排出：腔体内高压气体膨胀从阳极射
流孔喷出，形成高速射流。 腔体内压力逐渐下降，射流孔出口速度减小到零。 ③气体恢复：排出气体的腔体
压力下降，从外界重新吸入新鲜气体，准备下一次循环。

２　物理模型和计算方法

对等离子体合成射流激励器产生电弧放电进行流场特性仿真。 实验采用纳秒脉冲电源，放电时间 ２００
ｎｓ，激励器工作时，光谱仪采集口对准射流孔，测得激励器放电发射光谱，通过对谱线的拟合得到放电等离子
体转动温度为 ８００ Ｋ，在一般体系中，因为分子转动和平动之间可以通过能量传递迅速实现热平衡，转动温
度可以认为与气动力学温度几乎相同，以 ８００ Ｋ（T２ ）为仿真初始条件。
等离子体合成射流气动激励产生过程中，电弧瞬间放电，腔体气体击穿，腔体容积不变，腔体内气体变化

假设为定容过程，有以下模型：
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式中：T１ 为静止大气温度；P１ 为静止大气压力；P２ 为放电后压力；c１ 为射流出口音速，计算得到出口速度可
以达到 ４４０ ｍ／ｓ。
计算采用商用 ＣＦＤ软件 Ｆｌｕｅｎｔ ６畅３，求解二维非定常雷诺平均 Ｎ－Ｓ方程，采用标准 k－ε湍流模型和离

散传播辐射（ＤＴＲＭ）模型，采用中心有限差分格式的有限体积法，利用 ４阶 Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ法迭代求解。 本文
采用结构化网格，射流腔体为 ４ ×５ ｍｍ２ ，射流孔直径为 １畅８ ｍｍ，厚度 １ ｍｍ，外部流场的计算区域为 ２０ ×６４
ｍｍ２ ，网格总数为 １４１ ４４０。 计算网格见图 ２。 物理模型和网格分布关于 X＝０ 轴对称，计算只对一半网格进
行。 射流孔外为流动出口，设为压力自由远场条件，对称面设对称边界条件，其余为壁面速度无滑移条件。
对等离子体合成射流单次激励进行数值模拟，激励器腔体温度设为 ８００ Ｋ，设定不同的温度持续时间，

研究等离子体合成射流流场特性及放电时间对流场特性的影响。 初始温度注入范围［１０］见图 ３。

图 ２　数值计算网格
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图 ３　初始温度加入范围
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３　计算结果与分析

3畅1　等离子体合成射流的演化规律
　　仿真显示等离子体合成射流的喷出和吸入是一个往复振
荡的过程，对激励器射流孔的流量监控见图 ４。
　　能量注入初始时刻为 ０，射流孔处的质量流速从 ０ 时刻
开始迅速增加，在 ２０ μｓ时达到最大值，然后流量减小，在 ７０
μｓ时射流孔的整体流速已经为负，开始吸入气体。 在 １４０ μｓ
时射流孔处流速为正，腔体重新喷出气体。 射流孔排出、吸入

图 ４　射流孔质量流速
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振荡衰减，在 ５００ μｓ时射流孔出口质量流速为 ０，激励器腔体气体趋于静止。
　　图５所示等离子体合成射流各时刻 Y方向速度云图，图中下侧为激励器腔体，上侧为静止大气。 在激励
器腔体加入瞬间温度，压力升高，气体迅速膨胀，等离子体合成射流单次脉冲是一个射流喷射－气体吸入的
过程。 图中流场的变化表明，等离子体合成射流激励器产生高速射流，在射流孔处速度最大，在射流孔外 ５
ｍｍ处速度迅速衰减。 腔体气体喷出，形成低压，周围大气重新吸入。

图 ５　激励器 Y方向速度云图
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　　t＝０时刻注入温度 ８００ Ｋ，在 t＝１０ μｓ时射流孔已出现明显的射流速度，射流出口速度迅速增大。 在 t
＝２０ μｓ时，射流速度达到最大为 ４３９ ｍ／ｓ，集中在射流孔角区位置，并且在射流孔外侧形成对涡。 t ＝４０ μｓ
时，射流充满整个射流孔，射流速度为 ３００ ｍ／ｓ，射流孔两侧对涡进一步发展，涡的影响范围增大，能量增强，
增强了气流的掺混，对于增加附面层能量交换、提高附面层动量有明显作用。 在 ６０ μｓ时射流继续发展，虽
然射流孔的主流方向是 Y轴正方向，但在靠近射流孔壁面处已经产生回流，射流两侧气体吸入激励器腔体，
在 ９０ μｓ时射流主流区已经脱离射流孔，射流孔已经有明显的回流，由此可以得出激励器腔体恢复吸入的气
体为射流两侧未受扰动的气体，不会对射流主流区产生“拉力”的影响。 腔体吸入的气体重新加热喷出，形
成“追赶”主流区的现象（图 ５（ ｆ）），对射流孔的流量监视同样证明了这一点。 在 ５００ μｓ时，整个流场最大速
度为 １１ ｍ／ｓ，流场逐渐趋于稳定。
由此得出等离子体合成射流的 ２方面流场特性：①激励器产生高速射流，直接冲击附面层，引起附面层

流动紊乱，能够应用于超音速附面层的控制；②等离子体合成射流产生高速射流的同时，在主流两侧产生了
很强的对涡，对于流动掺混增强附面层动量有很好的效果。
3畅2　放电时间对射流速度的影响
　　放电时间（即温度注入时间）受放电能量和放电频率的
影响［１４］ ，表征电流的持续时间。 等离子体合成射流用于控制
超音速流动，增强附面层掺混，推迟分离，就必须能够影响附
面层。 对于马赫数为 ３ 的超音速气流，附面层厚度为 ４
ｍｍ［１５］ ，因此，对出口处 ４ ｍｍ处的射流速度进行监控。 在放
电持续时间分别为２０ ｎｓ、２００ ｎｓ、２ μｓ、２０ μｓ的条件下对流场
进行仿真，见图 ６。 由图可知，随着放电时间的增长，射流最
大速度明显增大。 通过增加脉冲电源的脉冲宽度，提高放电
时间，使腔体内高压维持时间长，射流喷射速度更高，有效提
高了等离子体合成射流激励器的性能。

图 ６　不同放电时间出口速度
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４　结论

１）非定常仿真显示等离子体合成射流激励产生高速射流，在射流孔处最大速度达到 ４００ ｍ／ｓ以上，在射
流孔外 ４ ｍｍ处仍有很高的速度，为百 ｍ量级，能够穿透超音速附面层厚度，可以应用于超音速流动控制。
　　２）等离子体合成射流流场中，在高速射流和回吸空气的作用下射流孔外产生 ２ 个相反的涡，能够增强
附面层和主流的掺混，有利于附面层加速，抑制或推迟附面层分离。

３）激励器放电时间对射流孔出口速度有影响，放电时间越长，激励器喷射速度越大，射流影响范围越
广。
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