
　 第 ４０ 卷第 ６ 期
２０２５ 年 ６ 月

热 能 动 力 工 程
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＦＯＲ ＴＨＥＲＭＡＬ ＥＮＥＲＧＹ ＡＮＤ ＰＯＷＥＲ

Ｖｏｌ. ４０ꎬＮｏ. ６
Ｊｕｎ. ꎬ２０２５

　

收稿日期:２０２４ － １０ － ３１ꎻ　 修订日期:２０２５ － ０１ － １３
基金项目:吉林省教育厅项目(ＪＪＫＨ２０２０１２０９ＫＪ)
Ｆｕｎｄ￣ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ Ｐｒｏｊｅｃｔ:Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ (ＪＪＫＨ２０２０１２０９ＫＪ)
作者简介:张华磊(１９９１ － )ꎬ男ꎬ空军航空大学讲师.

文章编号:１００１ － ２０６０(２０２５)０６ － ００１１ － １２

电极构型对等离子体激励改善气膜冷却特性
影响的数值模拟研究

张华磊１ꎬ赵子晨２ꎬ崔连柱１ꎬ李　 赫３
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摘　 要:为优化等离子体气动激励器电极构型布局形式ꎬ在保持激励强度不变(电压为 １６ ｋＶꎬ频率为 １４ ｋＨｚ)的情

况下ꎬ采用数值模拟的方法ꎬ对比分析了吹风比为 ０. ４ꎬ０. ７ꎬ１. ０ 和 １. ３ 时直条形、波浪形和直角形 ３ 种电极构型激

励器对平板气膜冷却特性的影响ꎮ 研究结果表明:在裸露电极和掩埋电极交界线的垂直截面上ꎬ３ 种电极构型等离

子体激励器产生的电势和电动体积力分布类似ꎻ在诱导静止空气流动方面ꎬ直条形电极构型激励器仅具有流向诱

导能力ꎬ流场展向方向上不存在对涡结构ꎬ直角形和波浪形电极构型激励器具有流向和展向诱导能力ꎬ其中直角形

电极构型激励器流场展向方向上涡对的涡核间距小、涡结构尺寸大ꎻ与典型气膜冷却流场相比ꎬ直条形电极仅对肾

形涡对起到流向方向的下洗诱导作用ꎬ提高气膜冷却效果最差ꎬ其他两种类型电极均对气膜冷却流场展向两侧形

成逆反向旋转涡对起到诱导作用ꎬ抑制了肾形涡对的发展ꎬ改善气膜冷却效果显著ꎻ提高冷却效率方面ꎬ３ 种电极构

型等离子体激励器下气膜冷却效率提高百分比均随着吹风比的增大而降低ꎬ吹风比为 ０. ４ 时直条形、波浪形和直

角形电极构型面平均气膜冷却效率分别提高了 ５. ５２％ ꎬ４２. ５６％和 ９２. ４７％ ꎮ

关　 键　 词:等离子体气动激励ꎻ气膜冷却效率ꎻ电极构型ꎻ吹风比ꎻ体积力
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引　 言

开展高效冷却技术研究是延长航空发动机使用

寿命、提高涡轮前燃气温度、增大发动机推力及提高

其工作可靠性的重要技术途径之一[１]ꎮ 等离子体

主动流动控制技术通过等离子体气动激励控制物体

绕流边界层内的流动ꎬ从而改变边界层的能量、结构

和特性ꎬ起到流动控制的作用ꎮ 等离子体流动控制

技术已在激波控制、翼型减阻、压气机扩稳增效等方

面得到了广泛研究ꎬ表现出潜在的广泛应用前景ꎬ也
为提高发动机热端部件的气膜冷却技术提供了新思

路、新方法[２ － ３]ꎮ
Ｒｏｙ等人[４]提出了利用等离子体流动控制提高

燃气涡轮叶片气膜冷却效果的方法ꎮ 目前ꎬ等离子

体流动控制提高气膜冷却效果的相关研究中ꎬ放电

形式主要采用正弦波激励的介质阻挡放电ꎮ 等离子

体气动激励模型主要包括基于电场线性化的等离子

体激励模型[５]和基于静电场方程组的电动激励力

模型[６]ꎮ 在此基础上ꎬ研究人员开展了不同激励条

件下等离子体气动激励对气膜冷却效果影响的数值

模拟[７ － ９]和实验研究工作[１０ － １２]ꎮ 作用机制上ꎬＤａｉ
等人[８]研究发现ꎬ激励器的流向和展向动量注入效

应产生的逆反向旋转涡对结构ꎬ抑制了肾形涡对的

发展ꎬ使得气膜的贴壁效果增强ꎬ进而提高了冷却效

果ꎮ 因此ꎬ某种程度上看等离子体气动激励属于一

种主动涡发生器ꎮ
不同的等离子体激励器构型会使得激励器产生

的空间电势、带电粒子分布等差别较大ꎬ进而影响等

效电动体积力分布ꎬ相应地ꎬ激励器的诱导流场特性

也会有较大区别ꎮ 史志伟等人[１３]测量了 ３ 种结构

介质阻挡激励器的诱导速度场ꎬ结果表明 ３ 种电极

都产生了壁面射流ꎬＨ型和 Ｏ 型激励器射流速度受

两侧电极间距和电极直径影响较大ꎬ随着 Ｌ 型激励

器电极夹角的增大ꎬ射流从法向射流向平面射流转

化ꎮ 张兴等人[１４]提出了三电极共面介质阻挡放电

等离子体激励器ꎬ该激励器诱导的气流速度小于沿

面介质阻挡放电激励器ꎬ但高于传统共面介质阻挡

放电激励器ꎮ 张鑫等人[１５]研究了非对称 /对称式布

局介质阻挡放电等离子体激励器诱导启动涡演化过

程的研究ꎬ结果表明ꎬ对称式布局激励器兼有掺混与

射流效应两种能力ꎬ可提高较高风速或较高雷诺数

下等离子体流动控制效果ꎮ Ｗａｎｇ 等人[１６]研究了 ４
种形状介质阻挡放电等离子体激励器诱导静止流场

的特性ꎬ结果表明ꎬ条形激励器诱导产生的流向涡强

度弱于三角形、蛇形和方形激励器ꎮ Ｄｕｒｓｃｈｅｒ 等
人[１７]采用 ＰＩＶ技术ꎬ在静止空气中测量了蛇形等离

子体激励器的三维诱导速度场ꎬ结果表明ꎬ蛇形激励

器诱导的流场成螺旋状结构ꎬ有助于局部流体的快

速混合ꎮ
在等 离 子 体 激 励 器 参 数 优 化 方 面ꎬ Ｌｉ 等

人[１８ － １９]提出了一种锯齿形等离子体激励器ꎬ并将其
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应用到平板和涡轮叶片气膜冷却中ꎬ结果表明ꎬ激励

器敷设方式对气膜冷却效果会产生截然相反影响ꎬ
齿尖激励器的气膜冷却效率较齿根激励器提高了

６５. ５％ ꎬ齿根激励器的气膜冷却效率较无等离子时

降低了 ２８. １％ ꎮ Ｘｉａｏ等人[２０]研究了圆弧形电极激

励器位置、电极弧度对气膜冷却特性的影响ꎬ结果表

明ꎬ激励器位置越靠近气膜孔ꎬ改善气膜冷却效果越

好ꎬ弧度越大ꎬ展向壁面温度分布均匀性和气膜冷却

改善效果越强ꎮ 黄悦峰等人[２１]研究了归一化激励

器强度和激励频率以及不同吹风比下的气膜冷却性

能ꎬ结果表明ꎬ增大激励强度和频率ꎬ气膜冷却效率

提升程度明显提高ꎬ展向平均气膜冷却效率极值提

升达２００％ꎬ最佳激励强度和频率分别为１４０和６􀆰 ２５ꎮ
Ｓｕｎ等人[２２]以气膜冷却效率和压力损失系数为目标

函数ꎬ对等离子体激励器参数如电极位置、间距、长度

和激励强度进行了优化ꎬ优化前气膜冷却效率提高了

６４. ３％ꎬ压力损失系数降低了 ３. ９％ꎬ优化后气膜冷却

效率比优化前的等离子体激励下的气膜冷却效率又

提高了 ３０. ７％ꎬ压力损失系数降低了 ７. ７％ꎮ
虽然目前部分研究者开展了等离子体激励器参

数对改善气膜冷却效果影响的研究ꎬ但主要集中于

激励电压、频率、敷设方式等参数上ꎬ对电极构型的

研究偏少且不系统ꎬ也没有得到统一的结论ꎮ 基于

此ꎬ本文以 ３ 种电极构型的等离子体气动激励器为

研究对象ꎬ采用数值模拟方法ꎬ在不同吹风比条件下

开展了电极构型对等离子体气动激励改善气膜冷却

效果的研究ꎮ 基于流场结构分析ꎬ揭示了不同电极

构型等离子体激励器改善气膜冷却效果的作用机

制ꎬ获得了冷却效率的变化规律ꎮ

１　 数值模拟及可行性验证

１. １　 物理模型及边界条件

气膜冷却计算物理模型如图 １ 所示ꎮ 物理模型

由高温主流通道、冷却气流供气腔和连接两个腔体

的圆形气膜孔通道组成ꎮ 主流通道宽 ３Ｄ、高 １０Ｄꎬ
冷却气流供气腔的长 ×宽 ×高 ＝ ５Ｄ × ３Ｄ × ５Ｄꎮ 其

中气膜孔直径 Ｄ ＝ ０. ００６ ｍꎬ倾角 α ＝ ３０°ꎬ气膜孔长

径比 Ｌ / Ｄ ＝ ４ꎬ波浪形等离子体气动激励器裸露电极

宽 １. ５ ｍｍꎬ掩埋电极宽 ６. ５ ｍｍꎬ电极厚度均为 １００
μｍꎬ绝缘介质厚 １. ０ ｍｍꎬ裸露电极为椭圆形ꎬ中心

点距离气膜孔中心距离为 ２ ｍｍꎬ张角为 ９０°ꎮ 原点

建立在气膜孔中心ꎬ沿流向、垂直壁面方向和展向分

别为 ｘ、ｙ 和 ｚ 轴ꎮ

图 １　 气膜冷却计算物理模型

Ｆｉｇ. １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

等离子体气动激励模型采用文献[６]中基于静

电场方程组的电动激励力模型ꎮ 通过 Ａｎｓｙｓ Ｆｌｕｅｎｔ
中用户自定义标量方程ꎬ给定边界条件ꎬ联合求解电

势方程和净电荷方程ꎬ并根据电动体积力与电势、电
荷的关系式获得体积力分布ꎬ将体积力分布以动量

源项的形式加入到 Ｎ － Ｓ 方程进行耦合求解ꎬ获得

等离子体激励下气膜冷却流场特性ꎮ 详细的边界条

件和参数、求解方法设置参考文献[６]和文献[８]ꎮ
本研究对所建立的体积力模型与公开文献的仿真结

果和实验结果均做了对比ꎬ验证了所建模型的可行

性ꎮ 电势和电荷密度方程、体积力计算公式为:
Ñ􀅰(ε Ñϕ) ＝ ０ (１)
Ñ􀅰(ε Ñρｃ) ＝ ρｃ / λ２ｄ (２)
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Ｆｂ ＝ ρｃ( － Ñϕ) (３)
式中:ϕ—外加电场所产生的电势ꎬＶꎻρｃ—电荷密

度ꎬＣ / ｍ３ꎻε—相对介电常数ꎬ空气和绝缘介质的相

对介电常数分别为 １ 和 ２. ７ꎻλｄ—徳拜长度ꎬｍꎻＦｂ—
电动体积力ꎬＮ / ｍ３ꎮ

在气膜冷却中ꎬ主流入口为速度入口边界条件ꎬ
主流雷诺数约为 ３ ２００ꎬ温度为 ３４３ Ｋꎬ湍流度为 ３％ꎬ
主流通道出口为压力出口ꎬ出口静压为 １０１ ３２５ Ｐａꎬ
待冷却壁面为绝热、无滑移壁面条件ꎬ上壁面为滑移

壁面边界条件ꎬ左右两侧壁面设置为周期性边界条

件ꎮ 冷却气流供气腔进口设置为速度进口ꎬ其速度

值根据吹风比和气流温度计算得到ꎬ冷却气流温度

为 ２９３ Ｋꎬ湍流度为 １％ ꎬ供气腔左右两侧为周期性

边界条件ꎬ其余面设置为无滑移绝热壁面ꎮ
采用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ前处理器对气膜冷却物理模

型进行网格划分ꎮ 采用六面体网格对计算区域进行

剖分ꎬ根据增强壁面处理方法对计算网格的要求ꎬ对
气膜孔壁和主流通道近壁面处的网格进行加密处

理ꎬ保证第一层网格节点的 ｙ ＋≈１. ０ꎬ沿气膜孔轴向

网格节点间距比例和垂直于壁面方向网格节点间距

比例不大于 １. ０４ꎬ主流通道沿气膜孔前缘向主流入

口方向的网格节点间距和沿气膜孔后缘向主流出口

方向的网格节点间距增长比例不大于 １. １２ꎬ计算网

格模型剖分如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 计算模型网格剖分

Ｆｉｇ. ２ Ｍｅｓｈ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

划分了不同网格数量的结构化网格ꎬ网格数约

为 ２４０ 万、３８０ 万和 ５１０ 万ꎬ并对这 ３ 种网格进行数

值计算ꎮ 计算工况吹风比 Ｍ 为 １. ０ꎬ图 ３ 给出了不

同网格数下中心线气膜冷却效率 η 的分布曲线ꎮ
由图 ３ 可知ꎬ网格数为 ２４０ 万时ꎬ在气膜孔附近下游

气膜冷却效率偏低ꎬ随着网格数量增加ꎬ中心线气膜

冷却效率逐渐接近ꎬ３８０ 万和 ５１０ 万时基本一样ꎬ选
取的最终网格数量为 ３８０ 万ꎮ

图 ３　 Ｍ ＝ １. ０ 时不同网格数量下中心线

气膜冷却效率

Ｆｉｇ. ３ Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｔ Ｍ ＝ １. ０

１. ２　 数值计算方法与验证

采用分离隐式求解器对气膜冷却进行数值模拟

研究ꎬ湍流模型采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型ꎬ壁面

函数采用增强壁面函数ꎬ压力插值为 Ｓｔａｎｄａｒｄ 格式ꎬ
压力 －速度耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ各控制方程对

流项的离散格式为二阶迎风格式ꎬ解的收敛标准是

各参量的计算残差小于 １０ － ６ꎬ扩散项采用基于单元

体的最小二乘法插值ꎮ
为验证数值计算方法的可行性ꎬ对吹风比为

０􀆰 ６ 和 １. ２５ 下的气膜冷却壁面展向平均冷却效率

分布与文献[２３]的实验结果进行了对比ꎬ其中密度

比为 １. ６ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 展向平均气膜冷却效率仿真结果与

文献[２３]实验结果对比

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[２３]
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由图 ４ 可知ꎬ仿真计算获得的气膜冷却效率沿

流向的变化趋势与文献[２３]的实验结果基本吻合ꎬ
说明使用本研究数值计算方法可以较好地模拟气膜

冷却流动和冷却特性ꎬ存在的差距主要是雷诺时均

计算方法及 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ － ε 湍流模型的模拟精度造

成的ꎮ 总体来看ꎬ采用的数值模拟计算方法能够满

足平板气膜冷却特性研究的需求ꎮ
１. ３　 激励器电极构型

选取波浪形、直条形和直角形 ３ 种电极构型等

离子体激励器作为研究对象ꎬ分析电极构型对带等

离子体激励器气膜孔冷却结构冷却效果的影响ꎮ ３
种电极构型等离子体激励器结构示意图如图 ５ 所

示ꎬ裸露电极位置距气膜孔下游边缘均为 ４ ｍｍꎮ 波

浪形电极等离子体激励器结构参数见图 １(ｃ)ꎮ 对

于直条形和直角形电极等离子体激励器ꎬ除了电

极敷设形状改变外ꎬ其结构参数与波浪形电极等离

子体激励器保持一致ꎮ 激励电压为 １６ ｋＶꎬ频率为

１４ ｋＨｚꎬ在不同电极结构中均保持不变ꎮ

图 ５　 ３ 种电极构型等离子体激励器结构示意图

Ｆｉｇ. ５ Ｓｔｒｕｃｔｕａｌ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ
ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

１. ４　 参数定义

吹风比 Ｍ 是气膜冷却的重要流动参数之一ꎬ定
义为密度比和速度比的乘积ꎬ表达式为:

Ｍ ＝
ρｊｕｊ
ρ¥ｕ¥

(４)

式中:ρ¥ꎬρｊ—高温主流和低温射流的密度ꎬｋｇ / ｍ３ꎻ
ｕ¥ꎬｕｊ—高温主流和低温射流的速度ꎬｍ / ｓꎮ

气膜冷却效率是衡量壁面处气膜对壁面的冷却

程度ꎬ无量纲表达式如下:

η ＝
Ｔ¥ － Ｔａｗ
Ｔ¥ － Ｔｊ

(５)

式中:η—绝热气膜冷却效率ꎻＴ¥—高温主流温度ꎬＫꎻ

Ｔｊ—低温射流温度ꎬＫꎻＴａｗ—有气膜情况下的绝热壁

面温度ꎬＫꎮ
展向平均冷却效率 ηａｖｅ定义为:

ηａｖｅ ＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ηｉ (６)

式中:ηｉ—展向第 ｉ 个节点的气膜冷却效率ꎻｎ—总

节点数ꎮ
面平均冷却效率 ηａｒｅａꎬａｖｅ定义为:

ηａｒｅａꎬａｖｅ ＝ １Ａ ∫ηｘｙｄＡ (７)

式中:ηｘｙ—坐标 ｘꎬｙ 处微元点的气膜冷却效率ꎻＡ 为

所选取面的面积ꎬｍ２ꎮ
无量纲温度 θ 用于表示温度分布ꎬ其定义为:

θ ＝
Ｔ¥ － Ｔ
Ｔ¥ － Ｔｊ

(８)

式中:Ｔ—掺混区域内的气流温度ꎬＫꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 等离子体激励器产生的等效电动体积力分布

特征

　 　 等离子体激励器产生的电势分布决定了等效

电动体积力的空间分布特征ꎬ３ 种电极构型等离子

体激励器工作产生的空间电势分布情况如图 ６ 所

示ꎬ其中截面 １ 为中心截面ꎬ截面 ２ 为裸露电极和

掩埋电极交界线的垂直截面ꎬ截面 ３ 为电极周期性

交接面ꎮ 由图 ６( ａ)可知ꎬ任意电极构型下激励器

产生电势的下降梯度方向(即电场矢量)均基本垂

直于裸露电极和掩埋电极的交界线ꎮ 对于直条形

电极等离子体激励器ꎬ沿电极交界线方向激励器剖

面的结构参数和激励器放电参数具有高度的二维分

布特征ꎬ因此沿 ｚ轴展向方向的电势分布未发生改变

(见图 ６(ｂ１))ꎮ 对于波浪形电极等离子体激励器ꎬ
由图 ６(ａ２)和图 ６(ｂ２)可见ꎬ在离电极周期性交接

面(图中截面 ３)较远区域ꎬ波浪形电极周向切面上

的电势分布非常接近(截面 １ 和截面 ２)ꎬ电势空间

分布类似于在二维电势分布基础上进行的三维旋转

变换ꎻ在电极周期性交接面(截面 ３)附近区域ꎬ裸露

电极和掩埋电极交错位置的电势下降梯度稍小于其

他区域ꎬ表明此处的电场强度稍弱ꎮ 直角形电极等

离子体激励器中ꎬ电极的直角边部分可以认为是直

条形电极构型ꎬ相应地该区域产生的电势分布与直

条形电极构型等离子体激励器的类似ꎻ对于电极的
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两个直角区域ꎬ截面 １ 处电势的下降梯度略高于直

角边区域ꎬ而截面 ３ 处的则略低于直角边区域ꎮ

图 ６　 ３ 种电极构型等离子体激励器产生的

电势分布

Ｆｉｇ. ６ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｐｌａｓｍａ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

由于在截面 ２ 上 ３ 种电极构型等离子体激励器

产生的空间电势呈二维分布ꎬ因此在截面 ２ 上 ３ 种

电极构型等离子体激励器产生的电动体积力分布也

类似ꎬ因此着重给出 ｙ / Ｄ ＝ ０ 截面上不同电极构型

等离子体激励器产生的等效电动体积力分布ꎬ如图

７ 所示ꎮ 从 ｙ / Ｄ ＝ ０ 截面上的体积力矢量分布可知ꎬ
波浪形和直角形电极构型等离子体激励器截面 ３ 附

近的电动体积力分布密度略小于其他区域ꎬ这主要

是由于该区域的电场强度略小导致的ꎮ 直角形电极

构型等离子体激励器中ꎬ虽然截面 １ 处的电场强度

最高ꎬ但由于该区域放电类似于“点 －面”介质阻挡

放电ꎬ产生的微放电通道数很少ꎬ因此带电粒子的空

间分布密度低ꎬ相应地激励器产生的等效电动体积

力分布密度很小(见图 ７(ｃ))ꎮ

图 ７　 ｙ / Ｄ ＝ ０ 截面上不同电极构型激励器产生的

等效电动体积力矢量分布

Ｆｉｇ. ７ Ｅｑｕｉｖｅｌａｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｆｏｒｃｅ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｙ / Ｄ ＝ ０

２. ２　 等离子体激励器诱导静止空气流场分析

不同电极构型等离子体激励器产生的电动体积

力分布不同ꎬ激励器诱导静止空气流动产生的流场

差别会较大ꎮ
图 ８ 给出了距离壁面 １. ０ ｍｍ 水平剖面处激励

器诱导静止空气流场的速度云图分布ꎮ 从图中可以
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看出ꎬ直条形电极等离子体激励器诱导近壁面气体

向下游流动ꎬ速度矢量与展向截面(垂直于 ｚ 轴)的
夹角基本为零ꎬ流场没有展向流动特征ꎮ 对于波浪

形电极等离子体激励器ꎬ其产生的等离子体电动体

积力呈波浪形分布ꎬ因而会诱导近壁面气流向展向

两侧下游方向流动ꎻ虽然在电极周期性交接面区域

的体积力值略小ꎬ但在该区域附近的诱导速度值较

大ꎬ这归结于该区域展向两侧激励器诱导速度的合

成效果ꎮ ３ 种电极构型等离子体激励器中ꎬ直角形

电极等离子体激励器诱导近壁面流场的展向流动特

征最为明显ꎬ诱导速度最大值出现在周期性电极交

接面处ꎬ其原因与波浪形电极等离子体气动激励器

的情况相类似ꎮ

图 ８　 不同电极构型等离子体激励器诱导

静止空气流场速度分布

Ｆｉｇ. ８ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｑｕｉｅｓｃｅｎｔ ａｉｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｐｌａｓｍａ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图 ９ 给出了不同电极构型激励器掩埋电极后缘

处流向截面的速度矢量分布ꎮ 可以发现ꎬ波浪形和

直角形电极等离子体激励器诱导流场产生了一对涡

结构ꎬ直条形的则不存在ꎻ与波浪形电极等离子体激

励器相比ꎬ直角形电极等离子体激励器诱导流场产

生的涡对的涡核间距小、涡结构尺寸大ꎬ表明直角形

电极等离子体激励器对流场的展向诱导能力要强于

波浪形电极等离子体激励器ꎮ 不同电极构型等离子

体激励器对静止空气流场诱导效果的差异预示着电

极构型对气膜冷却效果的影响差异较大ꎮ

图 ９　 不同吹风比时不同电极构型等离子体激励器掩埋电极

后缘流向截面的速度矢量分布

Ｆｉｇ. ９ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ
ｏｆ ｔｒａｉｌｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ ｉｎ ｐｌａｓｍａ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

２. ３　 激励器电极构型对气膜冷却效果的影响

２. ３. １　 气膜冷却流场涡结构分析

图 １０ 给出的是吹风比 Ｍ ＝ ０. ４ 和 Ｍ ＝ １. ０ 时 ３
种电极构型等离子体激励器诱导气膜冷却流场产生

的涡结构空间分布ꎬ为方便对比ꎬ图 １０ 给出了典型

圆形气膜孔冷却结构的计算结果ꎮ 对于直条形电极

等离子体激励器ꎬ与典型圆形气膜孔冷却结构相比ꎬ
２ 种吹风比下等离子体激励器对反向旋转涡对

(Ｃｏｕｎｔｅｒ￣Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｖｏｒｔｅｘ Ｐａｉｒｓꎬ简称 ＣＲＶＰ)结构形

态的影响很小ꎮ
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图 １０　 不同吹风比时不同电极构型等离子体

激励器下气膜孔下游流向涡量分布

Ｆｉｇ. １０ Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｔｒｅａｍｗｉｓｅ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｆｉｌｍ ｈｏｌｅ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

　 　 结合图 ７ 所示的等效电动体积力分布可知ꎬ由
于直条形电极等离子体激励器仅对 ＣＲＶＰ具有流向

方向的下洗诱导作用ꎬ因而并未对 ＣＲＶＰ 结构的形

成及发展造成本质的改变ꎮ 与直条形电极等离子体

激励器相比ꎬ波浪形和直角形电极等离子体激励器

产生的等效电动体积力分布对流场展向方向的激励

作用显著ꎬ激励器的定向激励作用会削弱近壁面流

场的 ＣＲＶＰ结构ꎬ诱导气膜冷却流场展向两侧形成

的逆反向旋转涡对 ( Ａｎｔｉ Ｃｏｕｎｔｅｒ Ｒｏｔａｔｉｎｇ Ｖｏｒｔｅｘ
ＰａｉｒｓꎬＡＣＲＶＰ)结构进一步抑制了 ＣＲＶＰ 结构的发

展ꎬ气膜被抬离壁面的趋势减缓ꎬ进而改善壁面被气

膜覆盖的效果ꎮ
吹风比 Ｍ ＝ ０. ４ 时ꎬ直角形电极等离子体激励

器在气膜孔出口附近基本消除了 ＣＲＶＰ 结构ꎬ这归

结于该激励器具备更强的展向诱导能力ꎮ 吹风比

Ｍ ＝ １. ０ 时ꎬ冷却射流的出流动量较大ꎬＣＲＶＰ 的结

构尺寸及强度较高ꎬ激励器的诱导作用相对下降ꎮ
波浪形和直角形电极等离子体激励器诱导气膜冷却

流场产生的 ＡＣＲＶＰ 结构强度较小、耗散快ꎬＣＲＶＰ
结构在流场中占主导地位ꎬ但与典型气膜冷却结构

相比ꎬ在等离子体激励器产生的等离子体气动激励

作用下ꎬ气膜冷却流场中的 ＣＲＶＰ 结构仍受到了不

同程度的削弱ꎮ 直角形电极等离子体激励器对

ＣＲＶＰ结构的削弱最显著ꎬ波浪形电极等离子体激励

器次之ꎬ直条形电极等离子体激励器对 ＣＲＶＰ结构的

削弱程度最低ꎮ 针对在大吹风比下等离子体气动激

励对 ＣＲＶＰ削弱不显著ꎬ可以考虑通过提高激励电压

等来提高激励器的气动激励效果以增强其对 ＣＲＶＰ
结构的削弱能力ꎬ从而进一步提高气膜冷却效率ꎮ
２. ３. ２　 气膜冷却效率分析

不同电极构型等离子体激励器作用下的壁面展

向平均冷却效率分布和局部展向冷却效率分布分别

如图 １１、图 １２ 所示ꎮ 为深入理解电极构型改变对

冷却效率分布的影响机理ꎬ结合图 １３ 壁面冷却效率

和空间无量纲温度 －速度分布展开讨论ꎮ
在气膜孔出口敷设直条形电极等离子体激励器

的气膜冷却结构中ꎬ由于气膜冷却流场的 ＣＲＶＰ 结

构受等离子体气动激励的影响很弱ꎬ因此气膜出流

分布的形态变化不大ꎬ从图 １１(ａ) ~图 １１(ｄ)可知ꎬ
直条形电极构型下展向平均气膜冷却效率提高幅度

非常有限ꎮ 直条形电极等离子体激励器对气膜沿流

向方向的诱导作用会导致气膜的展向扩散效果略微

变差ꎬ因此在气膜孔远下游区域的展向平均冷却效

率值变化很小ꎬ由图 １１(ｃ)和图 １１(ｄ)可知ꎬ吹风比

较高时甚至会出现气膜冷却效果变差的情况ꎮ
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图 １１　 不同吹风比时不同电极构型下展向平均冷却效率分布

Ｆｉｇ. １１ Ｌａｔｅｒａｌｌｙ ａｖｅｒａｇｅｄ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

图 １２　 不同吹风比时不同电极构型下局部
展向冷却效率分布

Ｆｉｇ. １２ Ｌｏｃａｌ ｌａｔｅｒａｌ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ
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图 １３　 不同吹风比时不同电极构型等离子体激励器下的

壁面冷却效率和空间无量纲温度 －速度分布

Ｆｉｇ. １３ Ｗａｌｌ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓꎬ ｓｐａｃｉａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ａｃｔｕａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌｏｗｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ

　 　 结合图 １０(ａ)ꎬ从图 １３(ａ２)和 １３( ａ３)可以看

出ꎬＭ ＝ ０. ４ 时波浪形和直角形电极等离子体激励

器诱导气膜冷却流场产生的 ＡＣＲＶＰ 结构主导气膜

冷却流场ꎬ该涡结构有利于提高气膜的贴壁性及展

向覆盖效果ꎮ 从图 １２(ａ)可知ꎬ吹风比 Ｍ ＝ ０. ４ 时ꎬ
在气膜孔下游敷设直角形电极等离子体激励器的气

膜冷却结构中ꎬ气膜孔下游靠近气膜孔中心线区域

的壁面冷却效率偏低ꎬ结合图 １３(ａ４)可知ꎬ这主要

是由于直角形电极等离子体激励器产生的等效电动

体积力在小吹风比下对冷却气膜的展向诱导显著ꎬ
相应地降低了气膜沿流向的延伸能力导致的ꎬ与之

相比气膜的展向覆盖效果提高得更为明显ꎮ 因此在

直角形电极等离子体激励器的气动激励作用下的展

向平均气膜冷却效率值为最高ꎮ 从图 １２ 可知ꎬ小吹

风比下电极构型的改变对整个展向区域(尤其是在

气膜孔间区域)气膜冷却效率分布的影响较大ꎬ随
着吹风比的增大电极构型改变对展向区域气膜冷却

效率的影响幅度逐渐降低ꎬ这与等离子体激励器在

高吹风比下的激励诱导能力相对下降有关ꎮ 从图

１１(ｂ) ~图 １１(ｄ)、图 １２(ｂ) ~图 １２(ｄ)和图 １３(ｂ)
可以看出ꎬ在其他吹风比条件下ꎬ波浪形和直角形电
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极等离子体激励器诱导气膜冷却流场产生的 ＡＣ￣
ＲＶＰ结构虽然没有主导整个流场ꎬ但气膜两侧的高

温主流向其底部的侵入趋势仍得到了减缓ꎬ因此壁

面的冷却效率高于直条形电极等离子体激励器的ꎮ
表 １ 为不同电极构型下的面平均气膜冷却效

率ꎮ 由表 １ 可知ꎬ３ 种电极构型等离子体激励器下

的气膜冷却效率提高百分比均随着吹风比的增大而

降低ꎻ直条形电极等离子体激励器对气膜冷却效率

的提高幅度很有限ꎬ较高吹风比时甚至会出现负效

应ꎬ带直角形电极等离子体激励器的气膜冷却结

构的冷却效率最高ꎬ带波浪形电极等离子体激励器

的气膜冷却结构的冷却效率介于直角形和直条形

电极等离子体激励器之间ꎮ 相对于常规圆形孔气膜

冷却ꎬ吹风比为 ０. ４ 时直条形、波浪形和直角形电极

构型面平均气膜冷却效率分别提高了 ５􀆰 ５２％ ꎬ
４２􀆰 ５６％和 ９２. ４７％ ꎮ

表 １　 不同电极构型下的面平均气膜冷却效率值

Ｔａｂ. １ Ａｖｅｒａｇｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｉｌｍ ｃｏｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

吹风比
不同电极构型

圆形孔 直条形 提高率 / ％ 波浪形 提高率 / ％ 直角形 提高率 / ％

０. ４ ０. １６４ ７ ０. １７３ ８ ５. ５２ ０. ２３４ ８ ４２. ５６ ０. ３１７ ０ ９２. ４７

０. ７ ０. １３０ ９ ０. １３０ ６ － ０. ２３ ０. １７２ ７ ３１. ９３ ０. ２４３ ２ ８５. ７９

１. ０ ０. ０９２ ６ ０. ０８９ ６ － ３. ２４ ０. １０９ ０ １７. ７１ ０. １３１ ６ ４２. １２

１. ３ ０. ０６８ ３ ０. ０６５ ９ － ３. ５１ ０. ０７５ ６ １０. ６９ ０. ０８３ ６ ２２. ４０

３　 结　 论

本文采用数值模拟的方法ꎬ开展了不同吹风比

条件下波浪形、直条形、直角形 ３ 种电极构型等离子

体气动激励器诱导静止空气流场特性以及对气膜冷

却特性影响的研究ꎬ对比分析了流场的冷却效率和

流动结构ꎬ得到以下结论:
(１) 不同电极构型下激励器诱导静止空气流场

中ꎬ直条形电极构型激励器仅具有流向诱导能力ꎬ流
场展向方向上不存在对涡结构ꎬ直角形和波浪形电

极构型激励器具有流向和展向诱导能力ꎬ其中直角

形电极构型激励器流场展向方向上涡对的涡核间距

小、涡结构尺寸大ꎮ
(２) 与典型气膜冷却流场相比ꎬ直条形电极仅

对肾形涡对起到流向方向的下洗诱导作用ꎬ波浪形

和直角形电极的展向诱导能力所产生逆反向旋转涡

对ꎬ抑制了肾形涡对的发展ꎬ气膜被抬离壁面的趋势

减缓ꎮ
(３) ３ 种电极构型等离子体激励器下气膜冷却

效率提高百分比均随着吹风比的增大而降低ꎬ吹风

比为 ０. ４ 时直条形、波浪形和直角形电极构型面平

均气膜冷却效率提高比例分别为 ５. ５２％ ꎬ４２. ５６％
和 ９２. ４７％ ꎮ
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