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基于等离子体气动激励的斜劈诱导激波控制
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　　摘　要：　基于弧光等离子体气动激励，采用不同的放电通道间距、放电通道数、放电直流输入电压、斜劈

劈角、有无磁场作用等激励条件，实验研究了在超音速来流条件下（马赫数为２．２）斜激波位置、角度、强度的变

化规律。结果表明：施加等离子体气动激励后，激波的起始位置平均前移１～８ｍｍ，激波角平均减小４％～

８％，激波强度平均减弱８％～２６％。这主要是由于等离子体气动激励产生高温高压的表面等离子体层，使边

界层分离点逆气流前移，改变了原有激波系结构，使原有的激波位置前移，激波角减小；同时由于局部的高温导

致当地音速增大，使得当地马赫数减小，上述两个原因均可导致激波强度减弱。
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　　降低激波阻力、调节激波系结构改善进气道性能、解决气动阻力和气动热问题都是航空航天领域与激波相

关的实际问题，都需要对激波进行有效控制。前苏联在２０世纪８０年代最先开展了激波管内非定常正激波与

等离子体相互影响的实验研究。实验观察到了激波在弱电离、非平衡等离子体中的反常传播现象，因此后续实

验相继在美国和苏联（俄罗斯）继续开展，观察到了相同的实验现象：一是激波加速，二是激波强度减弱，三是激

波形状弯曲、分叉和畸变，另外，放电关闭后，上述现象仍能滞留一段时间［１］。

　　国外进行等离子体气动激励对激波进行控制方法研究的代表性单位有两个：一是美国俄亥俄州立大学进

行的实验研究，主要研究等离子体对激波影响的因素究竟是热机理还是电离机理；另一个是俄罗斯科学院高温

学会（ＩＶＴＡＮ），以准直流放电为研究载体，开展了系统深入的实验和理论研究，取得了很多有意义的成果。另

外，还有美国普林斯顿大学、俄罗斯其它研究机构等，都在该领域进行了很多有意义的研究［２１０］。研究表明：等

离子体对流场的影响主要基于以下４个方面：改变气体的热力学性质；改变流场结构；等离子体诱导分离；改变

边界层［１１］。通过在预定的位置通过表面放电产生等离子体可以给流场注入能量，该等离子体层能够改变边界

层特性，导致局部和全局边界层分离，并伴随激波的出现。流场参数如马赫数、压力和激波位置都可发生可控

改变［１２］。而且，等离子体层的产生能够对壁面的不平整性起到一种遮蔽作用，能够有效的降低阻力。

　　本文基于电弧放电等离子体气动激励，在小型暂冲式超声速风洞中开展了等离子体气动激励控制斜激波

的实验研究，包括放电通道间距、放电通道数、放电直流输入电压、斜劈劈角、有无磁场作用等对激波结构的影

响，初步分析了等离子体气动激励控制激波的作用机理。

１　实验装置

　　低温超声速风洞设计马赫数２．２，稳定工作时间３０～６０ｓ，实验段静压５０６５０Ｐａ，温度１５２Ｋ。实验段长

１１５ｍｍ，宽８０ｍｍ。

　　准直流电源，由高压脉冲电路和高压直流电路耦合而成，见图１。高压脉冲电路输出电压高达９０ｋＶ，用于

击穿等离子体激励器附近空气，产生等离子体，但放电功率较小；高压直流电路为３～４ｋＶ直流源，稳定输出

电流较大，用于击穿后放电功率的提升和热等离子体的维持。

　　等离子体气动激励器由电极和绝缘介质组成。电极设计为３组，阴阳极间距设计为５ｍｍ和８ｍｍ，圆柱

形结构，嵌入到绝缘介质中，要求两者迎气流表面必须平整，以减少杂波干扰。用斜劈产生斜激波，劈角设计为

１５°和２０°两种。将等离子体激励器装配到有机玻璃底座中，构成实验件，如图２所示。按来流方向，实验件上
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图１　准直流电源
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图２　弧光等离子体气动激励器示意图

共设有１０个直径０．５ｍｍ测压孔。实验件在风洞实验段内的安装见图３，图４为其实验结构示意图。
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图３　实验件在风洞实验段内的安装图
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图４　实验结构示意图
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图５　测压孔分布示意图

　　磁控实验磁场发生装置采用铷铁硼稀土永磁

体，由４块永磁体叠加而成，２块构成磁场的Ｎ极，

２块构成磁场的Ｓ极。

　　测量系统包括气流静压测量系统、纹影系统、

电参数测量系统。气流静压测量系统采用计算机

并行采集方式，采样频率１ｋＨｚ，采样时间３～１０ｓ，

流向共有６个测压点，覆盖自由来流，测量放电区

域的上下游以及斜劈上方气流压力，实验中采用波

后静压和波前静压之比来表征激波强度的变化，测

压孔分布如图５所示。纹影仪采用Ｏｐｔｒｏｎｉｓ高速

ＣＣＤ摄影，实验用帧频为８０００帧／ｓ，曝光时间为

１０－４ｓ，分辨力为５１２ｐｉｘｅｌ×２１８ｐｉｘｅｌ。

２　实验结果及初步机理分析

　　在来流马赫数犕犪＝２．２的条件下，电弧被超声速气流强烈限制在近壁面处，由空间的大体积放电转化为

近壁面的大面积表面放电，放电区域甚至可以到达斜劈表面，形成表面等离子体层。放电焰心呈强白光，外焰

呈蓝紫色光，见图６。

　　放电实验是在多种条件组合下进行的，包括不同的放电通道间距（５ｍｍ和８ｍｍ）、不同的放电通道个数

（３通道、２通道和１通道）、不同的直流输入电压（３．０，２．５和２．０ｋＶ），不同的斜劈劈角（１５°和２０°）以及有无磁

场作用。在典型的条件下，如电极间距犱＝８ｍｍ，斜劈角度２０°，３通道放电，电压３ｋＶ，施加和未施加等离子

体激励（施加时采取顺气流磁控）实验区流场纹影图像如图７所示。由图７可见，施加等离子体激励后，在下壁

面附近可以观察到一层明显的等离子体层，厚度约为２ｍｍ，使得边界层变厚。在等离子层的作用下，斜劈前
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缘斜激波角度由４１．１８°变为３８．６６°，相对减小约为６％；激波起始点前移约２．２ｍｍ，计算得出时均激波强度由

２．５０减为１．９８，相对减小２０．９％。其它条件可得到类似结果，数值大小有变化。
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图６　超音速来流条件下的放电图像
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图７　典型等离子体激励尖劈诱导激波特性的影响
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图８　等离子体气动激励控制激波机理示意图

　　初步分析认为：施加电弧放电

等离子体气动激励后，紧贴壁面在

边界层之内形成一层特有的等离子

体层，该等离子体层温度很高（高达

３０００Ｋ），使得边界层内的气体温

度迅速升高，声速增大，气流马赫数

降低，声速线高度增大，因而边界层

厚度增大。同时由于热气流的膨胀

作用，边界层厚度也会有所增大。

边界层厚度增大就会在尖劈前缘形

成新的虚拟气动型面，如图８所示，

并且该新虚拟气动型面的转折处型

面更为平坦，虚拟转折角更小，从而

使得激波位置前移，激波起始段波系增厚。由于来流马赫数一定，转折角减小就会使得激波角度减小，激波强

度也随之减弱，测得图７（ｂ）中激波角度减为３８°，激波起始点前移约２．２ｍｍ，激波强度减为１．９８。由于激波

位置与波角变化可以通过激波强度的改变所体现，本文几种条件下只考虑对激波强度变化的影响。
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图９　电压对等离子体气动激励影响

　　直流电压分别为３ｋＶ，２ｋＶ，斜劈角度１５°，电极间

距８ｍｍ，３通道放电加上顺气流磁控条件，不同直流电

压条件下的压比变化如图９所示（狆１０为波后静压，狆７ 为

波前静压）。由图可以看出，未施加等离子体气动激励

时，计算得出时均激波强度约为２．５１，激励电压为２ｋＶ

时，时均激波强度约为１．９２，相对下降２３％；激励电压为

３ｋＶ时，时均激波强度约为１．８５，相对下降２６％。

　　放电通道数分别为３通道、２通道、１通道，斜劈角度

２０°，８ｍｍ间距，３ｋＶ直流电压以及顺气流磁控条件保

持一致，不同放电通道数作用时斜劈前缘斜激波强度如

图１０所示，由图可见，随着放电通道数减小，等离子体气

动激励的效果减弱。

　　斜劈角度由２０°降为１５°，施加等离子体气动激励后，斜劈前缘斜激波强度变化如图１１所示，从图中可以看

出，斜劈前缘斜激波强度减弱。在施加同等条件下的等离子体气动激励时，２０°斜劈斜激波强度减弱的幅度要
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图１０　放电通道数对等离子体气动激励影响

比１５°斜劈大，２０°斜劈斜激波强度的时均值相对减小

２０．６％，而１５°斜劈斜激波强度的时均值相对减小仅为

５．６％。

　　不同放电间距条件下斜劈前缘斜激波强度如图１２

所示，可见，８ｍｍ间距的等离子体气动激励效果要强于

５ｍｍ间距激励效果，放电间距为８ｍｍ的时均激波强度

相对减小值为２０．６％，而５ｍｍ间距时均激波强度相对

减小值为１１．８％。

　　磁场作用对斜劈前缘斜激波强度影响如图１３所示，

施加磁场作用增强了激励效果，不施加磁场时，斜劈前缘

斜激波强度时均值由２．４０降为２．３７，相对改变１．４％；

施加顺气流方向磁控后，激波强度时均值降为２．１２，相
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图１１　尖劈角度对等离子体气动激励影响
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图１２　不同电极间距对等离子体气动激励影响
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图１３　磁场对等离子体气动激励影响

对改变１１．８％；施加逆气流方向磁控后，激波强度时均

值降为２．１９，相对改变８．９％。由此可知：施加磁场作用

能够增强等离子体对激波的控制作用，顺气流方向的磁

控作用要优于逆气流方向的磁控。

３　结　论

　　在来流马赫数为２．２的低温超音速风洞中进行了多

种工况下的弧光放电等离子体与激波相互作用实验，结

果表明，施加等离子激励后，斜劈前缘斜激波位置平均前

移１～８ｍｍ，激波角度平均减小４％～８％，激波强度平

均减小８％～２６％。可得以下结论：（１）直流电压增大，

输入功率变大，激励效果变强。（２）放电通道数越多，激

励效果越强。（３）采用８ｍｍ间距激励器作用效果要强

于５ｍｍ间距的激励器。（４）２０°斜劈对激励器作用效果要强于１５°斜劈。（５）施加磁场作用后，激励效果要强

于无磁场作用时的激励效果；顺气流方向磁控作用要优于逆气流方向磁控作用。
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