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两电极等离子体合成射流性能及

出口构型影响仿真研究
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摘　要：通过将火花放电的物理效应等效为气体焦耳加热的过程，在能量方程中引入能量源项，进行了单次能量沉

积下两电极等离子体合成射流的唯象模拟。提出将等离子体合成射流对外界流场的动能和热能注入分别作为表

征射流“冲击效应”和“热效应”的参数。研究表明在单次放电条件下射流建立的自维持振荡过程中，射流动能和热

能主要集中于主射流阶段且射流的“冲击效应”相比“热效应”衰减更快，在一个大气压下两电极激励器总的能量转

化效率约为２．３％。分析了出口构型对射流的影响，研究表明收缩孔结构可以有效提高射流速度，但将导致射流动

量和饱和频率的降低。
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０　引　言

　　对流场进行有效操控具有重要的应用价值。新

型流动控制技术的研究对于改善飞行器的气动性能、

提高飞行器的安全性和可操作性具有重要意义。目

前，主动流动控制技术受到越来越广泛的关注。

　　主动流动控制激励器的设计和研究是主动流动

控制发展的核心问题之一，等离子体气动激励器是目

前最引人关注的一种主动流动控制激励器［１３］。根据

放电特性和工作原理的不同，等离子体气动激励器主

要分为介质阻挡放电（ＤＢＤ）
［４７］、直流／准直流电弧放

电［８９］和等离子体合成射流［１０１１］等几种类型。其中，

等离子体合成射流激励器又称为火花放电式合成射

流激励器，它融合了合成射流与等离子体激励器两者

的优势，克服了常规等离子体激励器诱导气流速度较

低的不足，因而在高速流动控制领域表现出良好的应

用前景［１，１２］。

　　两电极等离子体合成射流激励器的结构和工作

示意图如图１所示，它由开有射流出口的绝缘腔体和

一对电极组成。其工作过程分为三个阶段：１）能量沉

积阶段，通过在两电极之间加载高压，在腔体内产生

火花放电，电加热作用使得腔内气体的温度和压力快

速升高；２）射流喷出阶段，腔内气体从出口高速喷出，

产生等离子体射流；３）吸气复原阶段，由于高速射流

的引射导致腔体内形成负压，外部气体重新充填腔

体，准备进入下一工作周期。

图１　两电极等离子体合成射流激励器示意图
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　　美国约翰霍普金斯大学
［１０，１３１４］于２００３年首先开

始了两电极等离子体合成射流激励器的研究，随后德

克萨斯大学［１２，１５１７］、法国宇航研究中心［１８１９］、新泽西

州立大学［２０２１］及空军工程大学［２２２３］、国防科学技术

大学［１１，２４］、南京航空航天大学［２５］等单位也相继开展

了相关试验和仿真研究。目前，试验研究主要是采用

纹影和ＰＩＶ技术对射流瞬时流场结果进行观察，以

及对激励器放电时的电参数进行测量，但是由于等离

子体合成射流激励器工作空间狭小、电磁干扰大、射

流流场变化剧烈等原因，射流的动量、质量流量、温度

等参数不易精确测得。因此，数值仿真对于指导激励

器的设计、研究不同工作参数对激励器工作性能的影

响规律十分必要。

　　目前，针对等离子体合成射流的数值仿真方法主

要分为两类：一是将激励器气体放电过程简化为对腔

体的等容瞬时加热，并将按理想气体状态方程计算的

激励器腔体达到的理论高温、高压值作为射流形成和

发展的初始条件，进行理想气体条件下等离子合成射

流的模拟；二是将激励器气体放电过程等效为功率密

度按一定时间和空间分布的能量注入过程，通过在能

量方程中添加源项的方法进行模拟，此方法相较于前

一种方法更能反应激励器的真实工作过程，因而计算

结果具有更高的可信度。文献［２３］采用第一种方法

进行了射流演化过程的模拟，并分析了放电持续时间

的影响。文献［２４２５］采用第二种方法研究了放电频

率、放电电能、激励器尺寸等参数对射流性能的影响。

射流出口是激励器结构中一个关键部分，出口构型的

不同对于激励器的工作性能具有重要影响，文献［２４］

等研究了不同出口直径的影响，结果表明小的激励器

出口直径可以产生速度更高、饱和频率较小的射流，

但是针对孔的收缩角不同对激励器性能的影响还缺

乏相关研究。

　　本文采用文献［２４］在能量方程中添加源项的方

法，进行了等离子体合成射流的唯象模拟，针对三维

模型网格量较大的问题，采用了简化的二维轴对称模

型，缩短了计算周期。通过与文献［１６］试验数据的对

比，验证了计算方法的可行性。通过对射流参数进行

详细分析，结合等离子体流动控制的机理，提出将等

离子体合成射流对外界流场的动能和热能注入分别

作为表征射流“冲击效应”和“热效应”的参数，并由此

定义了激励器总能量效率的计算方法。同时针对之

前研究中存在的不足，进一步研究了激励器射流出口

收缩角对工作性能的影响。

１　物理模型和计算方法

１．１　控制方程

　　由于等离子体合成射流涉及流体力学、电磁学、

等离子体物理学等多个学科，对其建立精确的物理仿

真模型十分困难。因此本文采用了文献［２４］中的物

理模型和简化假设，控制方程为非定常可压缩粘性

ＮＳ方程组，通过在 ＮＳ方程组的能量方程中添加

能量源项的方法来模拟放电过程中的热量注入，采用

有限体积法对控制方程进行离散，空间离散采用二阶

迎风格式，时间离散为二阶隐式格式，计算时间步长
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取为２×１０９ｓ，每个时间步内迭代２０步，使得所有变

量迭代计算残差小于１０６以保证收敛。

１．２　计算域及网格划分

　　计算域包括激励器腔体、射流出口和外部流场三

部分，其网格划分如图２所示，考虑到计算域的对称

性，为减小计算网格数，仅选取射流流场的１／２进行

计算。其中激励器的结构与文献［１６］试验中所使用

的激励器结构相同，具体尺寸如图２中所示。为了消

除外部边界对计算结果的影响，使外边界侧向距激励

器出口３５ｍｍ，纵向距激励器出口８０ｍｍ。

图２　计算区域及网格划分

犉犻犵．２　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾犱狅犿犪犻狀犪狀犱犿犲狊犺

　　为获得精细的射流流场结构，对激励器腔体和射

流出口部分的网格进行局部加密，网格尺寸约为

０．０２６ｍｍ×０．０２６ｍｍ。外部流场第一层网格高度

取为０．０２６ｍｍ，网格增长率１．００５。计算网格数约

为８万。

１．３　边界条件

　　计算域外边界设置为压力出口边界条件，根据文

献［１６］中的试验条件，总温为３００Ｋ，总压约为４６６６

Ｐａ。激励器腔体和射流出口边界设置为固体壁面，

壁面与外部环境的热交换可表示为

　　φ＝犺（犜ｗ－犜∞） （１）

其中φ为有效传热热流密度（Ｗ／ｍ
２），传热系数犺取

为８Ｗ／（ｍ２·Ｋ）
［２２］，犜ｗ 为固体壁面温度，犜∞ ＝３００

Ｋ为环境大气温度。

　　根据文献［１６］，激励器工作过程中可以将整个腔

体视为放电通道，并作为能量注入区域，在放电电流

为３．５Ａ条件下单次放电注入电能约为４０ｍＪ，能量

注入过程主要集中在放电前５μｓ内，电能到气体热能

的转换效率约１０％。根据基本假设认为气体加热在

时间和空间上为均匀分布，可以得到能量注入区域的

功率密度犙为：

　　犙＝η
犲犈

犞τ
（２）

其中气体加热的效率η犲＝１０％，注入电能犈＝４０ｍＪ，

腔体体积犞＝９０．５ｍｍ３，注入时间τ＝５μｓ，计算可得

气体加热的功率密度犙＝４．４２×１０１０ Ｗ／ｍ３。

２　计算方法验证及结果分析

２．１　计算方法验证

　　图３所示为放电开始后３０μｓ的流场密度及速度

云图。由图３可知激励器腔体内的气体由于受热快

速膨胀而从射流出口高速喷出，射流的最高速度达到

３５８ｍ／ｓ，并且在射流外形成一道前驱激波，射流两侧

形成对称旋涡。

图３　射流流场密度及速度云图（放电开始后３０μ狊）

犉犻犵．３　犆狅狀狋狅狌狉狊狅犳犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狆犾犪狊犿犪狊狔狀狋犺犲狋犻犮犼犲狋

（３０μ狊犪犳狋犲狉狋犺犲狊狋犪狉狋狅犳狋犺犲犱犻狊犮犺犪狉犵犲狋狉犻犵犵犲狉）

　　激励器轴线上流场的压力、温度分布曲线如图４

所示，其中横坐标表示至激励器出口的距离。压力曲

线中，气压在至激励器出口约１１ｍｍ处出现由犘１点

突降到犘２点，这代表了前驱激波前后压力的变化。

温度曲线中，激励器出口温度呈现先降低、后略有回

升的变化趋势，如图４（ｂ）中犜１至犜３点所示，其中犜１

点到犜２点为高温射流主流所在位置，射流锋面大约位

于至激励器出口约７ｍｍ的犜２点，犜２点到犜３点温度

的微升可能来自于前驱激波造成的气动加热。

　　计算得到的不同时刻前驱激波和射流锋面位置

与相同条件下试验结果［１６］的对比如图５所示，其中

横坐标表示放电开始后的时间，纵坐标表示至激励器

出口的距离。由图５可知，前驱激波位置随时间基本

呈线性变化，这表明激波运动的速度保持恒定，计算

得到的激波推进速度约为４１２．７ｍ／ｓ；而射流锋面的

移动速度逐渐减慢。图５的结果表明计算得到的前

驱激波及射流特性与试验结果较为一致，所采用计算

方法能满足本文计算要求。分析认为产生误差的主

要原因有：１）计算时假设能量在整个腔体内均匀注

入，而实际的放电电弧区域并不会充满整个腔体，因

而导致计算得到的前驱激波和射流锋面位置要略大

于试验结果；２）假设能量注入过程在时间上为均匀

分布；３）对计算流场的二维轴对称简化。
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（ａ）压力曲线

（ｂ）温度曲线

图４　激励器轴线上压力与温度分布曲线

犉犻犵．４　犘狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狋犺犲犪狓犻狊狅犳犪犮狋狌犪狋狅狉

（ａ）前驱激波位置

（ｂ）射流锋面位置

图５　放电开始不同时刻前驱激波与射流锋面位置

犉犻犵．５　犜狉犪犼犲犮狋狅狉狔狅犳狋犺犲狆犾犪狊犿犪狊狔狀狋犺犲狋犻犮犼犲狋

狆狉犲犮狌狉狊狅狉狊犺狅犮犽犪狀犱犳狉狅狀狋犼犲狋

２．２　射流性能及出口构型的影响

２．２．１　计算算例

　　激励器结构参数是等离子体合成射流性能的重

要影响因素。选取如图６所示的三种激励器出口构

型作为计算算例，研究不同出口构型对等离子体合成

射流性能的影响。其中注入电能犈＝５０ｍＪ及气体加

热的效率η犲＝１０％保持不变，激励器腔体尺寸均为４

ｍｍ×４ｍｍ，环境温度和压力分别为３００Ｋ和１ａｔｍ。

激励器出口喉道高为０．７ｍｍ，底径为Φ１ｍｍ，收缩角

分别为０°、１２°和２３°，如图６所示。

图６　三种激励器出口构型

犉犻犵．６　犜犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犪犮狋狌犪狋狅狉狅狉犻犳犻犮犲狊犺犪狆犲狊

２．２．２　性能评价参数

　　文献［２６］指出，等离子体流动控制的作用主要包

含动力效应、冲击效应、热效应三个方面。其中，动力

效应指等离子体在电磁力作用下的定向运动，而等离

子体合成射流的流动控制主要在无外加强磁场的情

况下进行，因此其动力效应较小，主要依靠射流的冲

击效应和热效应。

　　冲击效应取决于等离子体合成射流动量或动能

大小，射流动能犈ｋｉｎｅｔｉｃ可以表示为
［２４］：

　　犈ｋｉｎｅｔｉｃ＝∫
狋
２

狋
１

１

２
犿
·
狌２ｊｅｔｄ狋 （３）

其中狋１ ～狋２ 为射流喷射的时间，犿
· 为射流的质量流

率，狌ｊｅｔ为射流的速度。

　　热效应来自于气体放电加热引起的流场物性参数

的改变。在传统航空条件下，这方面的作用很小，但是

在临近空间稀薄空气高电离率和高超声速飞行条件

下，这方面的作用可能增大。热效应可以通过等离子

体合成射流向外部流场的热能注入来衡量，等离子体

合成射流向外部流场的热能注入犈ｔｈｅｒｍａｌ可表示为：

　　犈ｔｈｅｒｍａｌ＝∫
狋
２

狋
１

犿
·（犜ｊｅｔ－犜∞）犆狆ｄ狋 （４）

其中犜ｊｅｔ为射流的温度，犜∞＝３００Ｋ为流场的初始温

度，射流气体的定压比热犆狆 为犜ｊｅｔ的函数。

　　为了对激励器的工作性能进行评价，定义激励器

总能量转化效率η为：

２０８ 空　气　动　力　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



　　η＝ηｋｉｎｅｔｉｃ＋ηｔｈｅｒｍａｌ＝
犈ｋｉｎｅｔｉｃ
犈

＋
犈ｔｈｅｒｍａｌ
犈

（５）

其中ηｋｉｎｅｔｉｃ、ηｔｈｅｒｍａｌ分别表示电能向射流动能和热能的

转化效率。

　　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，必须合理选择激励器的放电

频率。文献［２４］定义了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激励器的饱

和频率犳ｓａｔ，当放电频率超过犳ｓａｔ时，容易造成激励器

腔体无法充分回填而出现“哑火”［１６］。

　　此外，为了评价激励器的快速响应能力，定义激

励器射流动量到达最大值的时间为射流的峰值时间

狋ｐｅａｋ，峰值时间越短表明激励器的响应越快。

２．２．３　射流性能分析

　　图７所示为孔型１结构激励器对应的射流出口

速度、射流动能、腔体压强、腔体内剩余气体质量、射

流出口温度、射流注入热能等参数随时间的变化。

　　由图７可知，激励器射流出口速度存在明显振荡，

当狋犪＝１９６μｓ时射流出口速度开始为负值，此时主射流

喷射结束，外部气体开始回填腔体；当狋犫＝２８３μｓ时

回填过程结束，至此激励器完成一个工作周期，并开

始进入一个振幅不断衰减的自维持周期性工作过程，

直至下一次气体放电开始。激励器的饱和频率犳ｓａｔ＝

１／狋犫＝３．５４ｋＨｚ。射流的动能和注入热能绝大部分

集中于主射流，在主射流结束后基本降为０。腔体内

压强在气体放电阶段由１０１３２５Ｐａ急剧升高到

１４０１２４Ｐａ，腔体内剩余气体质量由初始时刻的５．９２

×１０８ｋｇ降低到狋犪 时刻的４．６３×１０
８ｋｇ，在主射流

阶段腔体内最多有２１．８％的气体喷出。对比射流出

口速度与温度可以发现，射流速度和动能在达到峰值

后开始逐渐衰减，而射流温度却有一个高温平台区，

其持续时间约为整个主射流喷出阶段，直至接近狋犪

时刻才开始快速衰减，表明射流可以在较长时间内维

持高温。同时对比射流动能与射流热能曲线可以发

现，射流热能曲线在达到峰值后的下降速度更慢，这

表明射流的“热效应”相比“冲击效应”衰减相对缓慢。

２．２．４　出口构型的影响

　　三种不同出口构型的激励器各项性能参数比较

如图８所示，其中犞ｍａｘ、犿
·
ｍａｘ、狆ｍａｘ分别表示出口处射

流的最大速度、最大质量流率和最大动量。由图８可

知，随着射流出口收缩角的增大，可以明显达到提高

射流最大速度的目的，并且射流的峰值时间略有缩

短，表明收缩孔结构仍能具有比较好的快响应特性。

但是射流最大速度的提高存在一定的限度，由孔型１

到孔型２出口顶部面积收缩５１％，射流最大速度提

图７　孔型１结构激励器参数变化曲线

犉犻犵．７　犑犲狋犪狀犱犪犮狋狌犪狋狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狏犪狉狔犻狀犵

狑犻狋犺狋犻犿犲犳狅狉狅狉犻犳犻犮犲狊犺犪狆犲１

（ａ）最大速度和最大质量流率

（ｂ）最大动量和峰值时间

（ｃ）饱和频率、总能量转换效率及主射流持续时间

图８　三种出口孔型激励器性能参数比较

犉犻犵．８　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳

犪犮狋狌犪狋狅狉狅狉犻犳犻犮犲狊犺犪狆犲狊
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高２８．３ｍ／ｓ；而由孔型２到孔型３出口顶部面积进一

步收缩３３％，射流最大速度仅仅提高了１．４ｍ／ｓ。说

明当超过一定限度时，出口收缩导致的阻塞作用将使

射流增速大大放缓。并且相比射流速度的提高，射流

最大质量流率的减小更为显著，这导致了射流最大

动量的降低。

　　随着射流出口收缩角的增大，射流到达峰值的时

间虽然变化不大，但是峰值过后射流的衰减速度却显

著放缓，即射流由“短时间大流量”喷射转变为“小流

量长时间”喷射。这造成两方面的影响：一是主射流

的持续时间显著增加，这表明射流的有效作用时间延

长；二是射流的饱和频率降低，限制了激励器工作频

率的提高，如图８（ｃ）所示。通过能量效率的计算可

以发现，收缩孔结构由于会造成更多的动能损失因此

总能量转化效率略有降低，但总体而言各个孔型效率

差别不大，大约为２．３％。

　　综上所述，为了实现激励器整体性能的最优，需

要根据不同的使用要求合理设计射流出口构型。如

果射流出口收缩过度，不仅对于射流增速作用不大，

而且会造成射流动量和效率的降低，更重要的是导致

激励器工作频率的提高受限，而激励器的高频工作特

性对于特征频率较高的高速流动控制至关重要。

３　结　论

　　（１）通过在能量方程中添加源项的方法进行了

两电极等离子合成射流的唯象模拟，与相同条件下试

验得到的前驱激波与射流锋面等数据对比表明，本文

所采用的等离子合成射流唯象仿真模型可以与试验

数据获得较好的吻合，仿真结果能够比较真实地反映

等离子体合成射流的特性。

　　（２）基于等离子体合成射流流动控制机理，提出

将等离子体合成射流对外界流场的动能和热能注入

分别作为表征射流“冲击效应”和“热效应”的参数，进

而给出了射流的总能量转化效率和反映射流响应特

性的峰值时间等评价参数。研究表明射流动能和热

能主要集中于主射流阶段且射流的“冲击效应”相比

“热效应”衰减更快，在一个大气压下两电极激励器总

的能量转化效率约为２．３％。

　　（３）在一定程度上采用收缩孔结构可以有效增

大射流的最大速度，但是当出口面积收缩过大（收缩

率由５１％进一步收缩为８４％）时，由于阻塞作用显著

增强，增速的效果出现明显降低。同时，收缩孔结构

会造成射流动量的降低，更重要的是导致激励器工作

频率的提高受限，而激励器的高频工作特性对于特征

频率较高的高速流动控制至关重要。因此，在激励器

实际工作过程中要根据不同的使用要求对激励器的

出口结构进行合理优化。
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