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三角形网格CE/SE方法在带锥形尾喷管两相脉冲
爆轰发动机流场计算中的应用

王研艳,翁春生
(南京理工大学 瞬态物理国家重点实验室,江苏 南京 210094)

摘 要:推导了带源项的三角形网格求解元守恒元数值方法的计算格式,应用该方法模拟了带锥形扩张尾喷管的

气液两相脉冲爆轰发动机的内外流场。分析了锥形尾喷管内不同填充状况对脉冲爆轰发动机的内外流场和推进

性能的影响。计算结果表明该三角形网格CE/SE方法可以有效捕捉到直管和变截面管中的爆轰波、激波等强间

断,很好地刻画了PDE内外流场的细节。锥形尾喷管中不填充燃料时,尾喷管中的流场复杂,压力峰值大幅下降,

马赫数峰值增大,此时发动机对燃料的利用率更高;而将锥形尾喷管和爆轰管作为整体全部填充燃料时,锥形管中

流场简单,压力峰值比直管中略有下降,此时发动机得到更大的瞬时推力和冲量,总体推进性能提高。
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0 引 言

  脉冲爆轰发动机(PulseDetonationEngine,简称

PDE)是一种利用脉冲爆轰波来产生周期性冲量的新

概念非定常推进系统,具有热效率高、结构简单、单位

燃料消耗率低、工作范围广等优点。但如何充分利用

爆轰产物的高温高压能量来提高脉冲爆轰发动机推

力仍为得到解决,方法之一就是在发动机尾部安装尾

喷管。常规发动机尾喷管增加推进效能的原理是设

计一个最佳喷管构型,将燃烧室内排出的高温高压燃

气的热能尽可能多地转化为动能,以增加发动机的推

力。而脉冲爆轰发动机尾喷管中的流动是周期性的、
非定常的,存在复杂激波和膨胀波,甚至存在爆轰波,
在同一周期的不同时刻喷管内流场不尽相同,因此很

难找到一个能适合所有时刻的喷管构型,这就使得建

立在传统定常流动基础上的喷管设计理论和概念在

这里不再适用[1]。NobuyukiT等人[2]利用Strang
算子分裂法和迎风TVD格式数值模拟了多循环下

带收敛扩张喷管的PDE的内外流场,研究了以H2为
燃料时喷管进出口面积比和燃料填充率对性能的影

响,得出在不同飞行马赫数条件下存在不同的最佳喷

管面积比的结论。秦亚欣等人[3]对带不同结构喷管

的PDE进行了二维轴对称单循环数值研究,指出常

规喷管中扩张喷管可以产生最大的瞬时推力峰值和

比冲。王志武等人[4]试验研究了锥形喷管的进出口

面积比和长径比对吸气式脉冲爆轰发动机推力的影

响,指出不同频率下各类型喷管对发动机的平均推力

影响不同,但总体来讲收敛型尾喷管的增推效果最

好。李建中等人[5]采用基元反应模型和显式迎风

TVD差分格式模拟了带共用尾喷管多管脉冲爆轰发

动机各爆轰管内以及共用尾喷管内的流场。Caldwell
等人[6]实验研究了不同填充率下引射器扩张角度对

脉冲爆轰发动机流场和推进性能的影响。总体而言

脉冲爆轰发动机尾喷管的最佳设计与PDE的频率、
飞行马赫数、喷管类型、高度、燃料填充率等工作参数

紧密相关[7-8],所以至今还未得出非定常脉冲爆轰发

动机尾喷管的设计准则。

  CE/SE方法最先由Chang提出,它将时间与空

间统一处理,从守恒律积分方程出发,设立守恒元和

(求解元,使求解格式局部和整体都保证物理意义上



的守恒。由于CE/SE方法无需黎曼分解,具有计算

格式简单、精度高、捕捉间断能力强等优点,所以近年

来CE/SE方法成为国内外学者研究的焦点之一。

Chang等人[9]在最初提出的CE/SE方法的基础上进

行了改善,提高了它的计算精度和稳定性。GaryC
Cheng等人[10]在Chang的基础上将CE/SE方法进

一步发展,针对粘性流采用长扁型网格发展了CE/

SE的几种计算格式,并进行了算例验证和效率分析。

Wang等人[11]运用矩形网格CE/SE方法对两相脉冲

爆轰发动机内流场进行了数值研究。李昕等人[12]运

用矩形网格CE/SE方法求解流体动力学 N-S方程

与麦克斯韦方程,实现了对电磁轨道炮中等离子体电

枢的数值研究。刘建文等人[13]考虑到流场的不规则

性运用非结构网格CE/SE方法对单相多管脉冲爆轰

发动机模型进行了数值研究。

  本文在Chang的基础上推导了带源项的结构化

三角形网格CE/SE方法计算格式,这方面的内容在

国内还未见报道。而此结构化三角形网格CE/SE方

法与矩形网格CE/SE方法相比无需坐标变换,网格

分布均匀;与非结构网格CE/SE方法相比推导过程

简化,计算格式简单。本文应用此CE/SE方法数值

研究带锥形扩张尾喷管的两相脉冲爆轰发动机的内

外流场。分析尾喷管内不同填充状态时PDE的内外

流场及推进性能。

1 理论模型

  计算采用轴对称两相燃烧转爆轰控制方程[14-15]:

  ∂U∂t+∂F∂x+∂G∂y=R-αH
y
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式中,α=0为二维流动;α=1为轴对称流动。其中下

标g、l分别表示气相和液相;φg、φl 为体积分数比,满
足φg+φl=1;ρ、u、v、p 分别是密度、轴向速度、径向

速度、压力。E 是单位总能,E=e+12
(u2+v2)。Id、

Fd、Qd、Qc 的含义和表达式见参考文献[15]。

2 三角形网格CE/SE方法

2.1 三角形CE/SE方法中守恒元与求解元的确定

  CE/SE方法[9-10,16]将整个空间-时间计算区域划

分为若干个求解元。在每个求解元内,假设流场的变

量是连续的,并可以用Taylor级数展开,穿过相邻求

解元的边界,流场的变量可以不连续。而在每个网格

点对应的守恒元上,空间-时间的积分通量是守恒的。
考虑如图1(a)所表示的交替网格,每个三角形的中

心点用实心圆和空心圆分别表示其交替网格点。令

空间Ω 表示E3 上的所有网格点 M(r,s,n)的集合。
令空心圆点表示tn 时刻,实心点表示tn+1/2时刻。如

图1(b)所示,GMBFDHC表示tn 时刻,G′M′B′F′D′
H′C′表示tn+1/2时刻,G″M″B″F″D″H″C″表示tn+1时

刻。那么 点 G′对 应 的 求 解 元S(G′)为 GBB′G′,
GDD′G′、GCC′G′和M′B′F′D′H′C′;对应的守恒元

为四棱柱GBFDG′B′F′D′,GDHCG′D′H′C′和GC-
MBG′C′M′B′。
2.2 计算格式

  在方程(1)中,根据Chang对时间和空间统一处

理的思想[9-10,14,16],令x1=x,x2=y,x3=t作为三维
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图1 二维三角形网格CE/SE方法中时空几何图形

Fig.1 Spatialschemeoftwo-dimensionalCE/SE
methodusingcongruenttriangularmeshes

欧氏空间E3 的3个坐标,且令S=R-αH
y
;h=(F,

G,U),利用高斯定理对其积分有:

  ∮S(V)
h·ds=∫V

SdV (2)

式中,S(V)是V 在E3 上任意时空区域的边界,h=
(F,G,U)是时间-空间通量流密度矢量。

  引入雅克比系数矩阵A 、B:A=∂F∂U
,B=∂G∂U

。因

为F和G 均是U 的齐次函数,所以F=AU,G=BU。
这样h进一步表示为:h=(AU,BU,U)。

  根据求解元和守恒元的定义,对于任意的(x,y,t)

∈SE(r,s,n),U(x,y,t)、F(x,y,t)、G(x,y,t)可用其相

应的离散量U*(x,y,t;r,s,n)、F*(x,y,t;r,s,n)、G*

(x,y,t;r,s,n)近似代替。利用泰勒级数展开有:

  U*(x,y,t;r,s,n)=
def
(U)nr,s+(Ux)nr,s(x-xr,s)+

   (Uy)nr,s(y-yr,s)+(Ut)nr,s(t-tn)

  h* =(AU*,BU*,U*)

  所以方程(2)用离散通量表示如下:

  ∮S(CE(G′))
h*·ds=∫CE(G′)

SdV (3)

  为了方便计算引入一个新的坐标系,如图2。新

坐标系下取单位长度:Δη=MH = w2+h2 和Δξ=

MF= w2+h2,其中w= MQ ,h= HQ 。

图2 (x,y)和(ξ,η)坐标系

Fig.2 Cartesiancoordinatesandnewcoordinates

  新旧坐标系变换关系为:xæ
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h h
。雅克比矩阵A、B 在新坐标系

中对应为A′、B′;Ux、Uy 在新坐标系中对应为Uξ、Uη 。

  在各CE上对式(3)进行求解,得到三角形网格

CE/SE方法求解格式如下:

  当r=4j+1,s=2k+1,或当r=4j+3,s=2k(s=
1,2,3…;k=1,2,3…)时:
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当r=4j,s=2k+1,或当r=4j+2,s=2k(s=1,2,3
…;k=1,2,3…)时:
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上式中,I是单位矩阵。

  Uξ
+和Uη

+求解如下[14]:
U+( )ξ

n
r,s=

   
0,       若Θ(l)=0(l=1,2,3)
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式中:α是一个可调的参数,通常取1或2。
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  U(1)+
ξ =-16

(2X2+X3),U(1)+
η =-16

(X2+2X3)

  U(2)+
ξ =16

(2X1+X3),U(2)+
η =16

(X1-X3)

  U(3)+
ξ =16

(X1-X2),U(3)+
η =16

(2X1+X2)

  W (k)= ∏
3

l=1,l≠k
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x )2+(U(l)
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(6)
式(6)中:

  U(1)
x =

def

- 3
2w
(X2+X3),U(1)

y =
def1
2hX2-12hX3,

  U(2)
x =

def3
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若r=4j+k(j∈ ℕ,k=1,3)

  r1=r-1,s1=s,r2=r+1,s2=s-1,

  r3=r+1,s3=s+1
若r=4j+k(j∈ ℕ,k=2,4)

  r1=r+1,s1=s,r2=r-1,s2=s+1,

  r3=r-1,s3=s-1

  U′
r,s=

def
[U-2(A+U+

ξ +B+U+
η)]n-

1
2r,s 。

2.3 源项的处理

  方程(1)中等号右侧出现了化学反应源项,由于

化学反应的特征时间远小于对流的特征时间,其源项

是刚性的,因此需要采用龙格-库塔法对方程(1)中的

化学反应源项进行求解[14]。具体方法是(1)先考虑

除化学反应之外的其他源项,在CE/SE格式下求出

(U)nj;(2)将(U)nj作为初值,用龙格-库塔法来求解方

程dQ
dt=R。龙 格-库 塔 法 的 时 间 步 长 为:Δtrk =

ΔtCE/SE
2N

,N 通常取5~20。

3 计算结果及分析

  采用三角形网格CE/SE方法对带扩张尾喷管

PDE的内外流场进行耦合计算,其轴对称计算区域

如图3,AEFGHA 为PDE爆轰管和尾喷管平面计

算区域,尾喷管扩张角度为30°。EDCBHGFE 为

PDE外流场计算区域。

  初值条件:模拟的初始时刻PDE有两种填充方

案:方案1:爆轰管和锥形管作为整体,均填充化学当

量比的汽油空气混合物;方案2:将锥形管仅作喷管

使用,即爆轰管内填充化学当量比的汽油空气混合物,
但锥形管内只填充空气。同时外流场区域则布满均匀

的空气。管内外气体速度均为0m/s,温度为298K,压
力为0.1MPa,管内液相汽油液滴半径为50μm。

  边界条件:壁面和对称轴分别取壁面反射和轴对

称边界条件;ED、DC和CB段采用非反射自由边界条

件;GH段在内流场计算中采用CE/SE非反射自由

出流边界条件,在外流场计算中采用来流入口边界条

件。

  为了验证运用三角形网格 CE/SE 方法模拟

PDE流场的准确性,先对不带尾喷管的PDE内外流

场进行数值计算,并与实验结果进行对比验证。比较

发现模拟得到的图线变化趋势和实验结果吻合得很

好(图4)。数值计算的爆轰波波阵面很陡,只有2~4
个网格,说明此三角形网格CE/SE方法能够精确捕

获爆轰波等强间断。

图3 PDE模型计算区域示意图

Fig.3 SchemeofthePDEcomputationaldomain

图4 爆轰管尾部压力随时间变化曲线

Fig.4 Pressurecontributionvs.timeattheendofPDE

  图5是采用填充方案1时PDE的内外流场压力

云图,图6为对应的PDE中心轴线上压力随x变化

曲线。联系图6分析图5,由图5(a)知PDE内已形成

稳定的爆轰波,爆轰波后是从封闭端发出的Taylor膨

胀波扇,以满足封闭端速度为零的条件。在封闭端和

Taylor膨胀波波尾之间是均匀的平台压力区。从图
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6中曲线5、6可以看出形成稳定爆轰时爆轰压力为

1.97MPa,均匀区平台压力为0.48MPa。图5(b)中
爆轰波传播到锥形管内,燃料燃烧所释放的热量维持

爆轰波在管内继续传播。锥形管的扩张作用使得爆

轰压力略有下降,爆轰波波面出现向右弯曲现象。由

图6曲线7知,至t=0.58ms时,中心轴线上爆轰压

力值降为1.85MPa。图5(c)中爆轰波传出锥形管,
失去能量支持后退化为球形激波在外流场扩散。锥

形管出口处产生一系列膨胀波向上游传播,管内受到

外流场的干扰压力降低。图5(d),外流场球形波向

左传播至0.61m,向右传播到1.44m,锥形管出口外

侧出现明显的涡环区域,锥形管外侧背压发生变化,
发动机推进性能受到影响。发动机管内膨胀波传播

至0.36m,管内压力降低,平台压力区缩短,由图6曲

线16可知随着排气过程的进行,t=2.91ms时发动

机头部压力降低到0.14MPa。

(a)t=0.36ms

(b)t=0.59ms

(c)t=0.67ms

(d)t=1.27ms
图5 采用填充方案1时PDE内外流场压力分布云图

Fig.5 PressuredistributioninandoutofPDE
withfuelfilledintheconicaltube

图6 采用填充方案1时PDE内外流场轴线上压力分布曲线

Fig.6 Pressuredistributiononthesymmetryaxisof
PDEwithfuelfilledinconicaltube

  为了进一步分析锥形管内外的流动情况,图7给

出了采用填充方案1时PDE内外流场的速度矢量

图。图7(a)中速度沿锥形管壁面分布解释了扩张管

内爆轰压力降低的原因。图7(b)气流流出扩张管后

在出口外侧出现速度涡环,这是因为当曲面爆轰波上

下边界传出扩张管后,管内欠膨胀的高温高压气体尾

随激波进入大气环境中,其斜压作用使得管口外侧出

现涡环。

(a)t=0.60ms

(b)t=0.74ms
图7 采用填充方案1时PDE内外流场不同时刻速度矢量图

Fig.7 Velocityvectordistributioninandoutof
PDEwithfuelfilledinconicaltube

  图8是采用填充方案2时PDE内外流场的压力

分布云图,图9为对应的PDE中心轴线上的压力随

x变化曲线。联系两者分析:图8(a)中爆轰波传播到

喷管后退化为无化学反应的主激波,受喷管扩展壁面

产生的膨胀波影响,在靠近壁面处发生弯曲,形成曲

面激波。此时锥形管内流场比方案一中更加复杂。
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从图9的曲线7、8、9可以看出,随着主激波在扩张喷

管中的传播,激波越来越弱,波后气体的压力越来越

小。至t=0.59ms时,波 后 压 力 值 为1.58MPa。
图8(b)中主激波传出喷管,以球形激波向外流场扩

散,喷管内已存在的膨胀波系和外流场新产生的膨胀

波共同作用,降低管内压力。对比图6和图9发现,
方案二的排气过程比方案一时快。具体体现在,t=
1.27ms时,方案一的膨胀波降低PDE内部平台压力

至x=0.34m 处;而方案二中PDE内部x=0.30m
处的平台压力已经开始下降。

(a)t=0.59ms

(b)t=0.66ms
图8 采用填充方案2时PDE内外流场

不同时刻压力分布云图

Fig.8 PressuredistributioninandoutofPDE
atdifferenttimes,withoutfuelinconicaltube

图9 采用填充方案2时PDE内外流场轴线上

压力分布曲线

Fig.9 Pressuredistributiononthesymmetryaxisof
PDEatdifferenttimes,withoutfuelinconicaltube

  图10是爆轰波传入锥形管后中心轴线上的马赫

数分布曲线,比较(a、b)图发现当锥形管内不填充燃

料时,爆轰波传入锥形管内没有化学反应的支持

退化为激波,但是波峰位置处的马赫数反而变大,分析

其原因:在锥形管内不填充燃料时波峰位置处压力变

小,速度值也变小,但前者的变化幅度远大于后者,导
致当地声速变小,且其减小量大于速度减小量。

(a)fillingscenario1

(b)fillingscenario2
图10 爆轰波传入锥形管后中心轴线上马赫数分布曲线

Fig.10 Machnumberdistributiononthesymmetry
axisofPDEatdifferentmoments

  考虑到脉冲爆轰发动机非定常特性,论文中采用

表面力积分来分析带锥形尾喷管 PDE 的推进性

能[17]。图11为不同填充方案时PDE瞬时推力F、冲
量I、燃料比冲Ispf随时间变化曲线。图中曲线1对

应填充方案1;曲线2对应填充方案2。分析三幅图

发现,当锥形扩张管内不填充燃料时,它起到喷管的

作用,使爆轰管内排出的高温高压燃气在锥形管内得

到膨胀,转化为动能,从而增加了发动机的推力,比较

图11(c)图中两条曲线发现,至t=4.8ms时此方案发

动机的燃料比冲比另一方案的增加了15.5%,说明这

种方案提高了燃料的利用率;但当锥形扩张管内填充

燃料时,它作为发动机爆轰的一部分,充分利用了脉冲

爆轰发动机的空间,增加了发动机的瞬时推力和冲

量,比较图11(b)图中两条曲线发现,至t=4.8ms时

此方案发动机的冲量比另一方案增加了11.1%。显

然,当我们考虑在每个周期中增加PDE的推进性能

时,需要利用所有可以利用的空间,此时可以考虑将

其锥形尾喷管作为发动机的一部分,在其中填充或者

部分填充燃料,从而增加发动机的总体推力。
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图11 锥形管不同方案时PDE的瞬时推力、冲量和燃料比冲比较

Fig.11 Thecomparisonofthrust,impulseandfuel-specificimpulseof
PDEswithdifferentfillingconditionsinconicaltube

4 结 论

  本文推导了带源项三角形网格CE/SE方法,数
值求解带锥形尾喷管脉冲爆轰发动机的内外流场。
计算结果表明:

  (1)该三角形网格CE/SE方法可以有效捕捉到

直管和变截面管中的爆轰波、激波等强间断,很好地

刻画了PDE内外流场的细节。

  (2)将锥形扩张管作为脉冲爆轰发动机的喷管而

不填充燃料时,扩张管中压力峰值大幅下降,但马赫数

峰值增加,发动机的排气速度增加,此时PDE可以得

到更大的燃料比冲,发动机对燃料的利用率提高。

  (3)而将锥形扩张管与爆轰管当成整体全部填

充燃料时,锥形管中流场更简单,压力峰值比爆轰管

中略有下降,此时发动机充分利用所有空间,瞬时推

力和冲量增大,总体推进性能提高。

参 考 文 献:

[1] BROPHYCM,DAUSENDF,SMITHLR,etal.Flu-
idicnozzlesforpulsedetonationcombustors[R].AIAA
Paper,2012-1035.

[2] NOBUYUKIT,YUICHIROK,HAYASHIAK,et
al.Numericalstudyandperformanceevaluationfor
pulsedetonationenginewithexhaustnozzle[R].AIAA
Paper,2009-5315.

[3] 秦亚欣,于军力,高歌.脉冲爆震发动机喷管性能数值

分析[J].航空动力学报,2010,25(2):366-372.
[4] WANGZW,YANCJ.Experimentalinvestigationof

nozzleeffectsonatwo-phasevalvelessair-breathing
pulsedetonationengine[R].AIAAPaper,2008-991.

[5] 李建中,王家骅,王春,等.共用尾喷管多管脉冲爆震

发动机数值模拟研究[J].空气动力学学报,2008,26
(1):96-100.

[6] CALDWELLN,GUTMARKE,HOKEJ,etal.In-
vestigationoffundamentalprocessesleadingtopulse
detonation engine/ejectorthrustaugmentation[R].
AIAAPaper,2008-116.

[7] 曾昊,何立明,章雄伟,等.喷管收敛-扩张角对爆震发

动机性能影响分析[J].推进技术,2011,32(1):97-102.
[8] KAILASANATHK.Areviewofresearchonpulsedet-

onationenginenozzles[R].AIAAPaper,2001-3932.
[9] CHANGSC.Anewapproachforconstructinghighly

stablehighorderCESEschemes[R].AIAA Paper,

2010-543.
[10]CHENGGC,VENKATACHARIBS,CHANGCL,et

al.Comparativestudyofdifferentnumericalapproachesin
space-timeCE/SEframeworkforhigh-fidelityflowsimula-
tions[J].ComputersandFluids,2011,45:47-54.

[11]WANGG,ZHANGDL,LIUKX,etal.Animproved
CE/SEschemefornumericalsimulationofgaseousand
two-phasedetonations[J].Computersand Fluids,
2010,39:168-177.

[12]LIX,WENGCS.2-DviscousMHDsimulationof
plasmaarmaturesbytheCE/SE method[J].Chinese
ScienceBulletin,2009,54(10):1641-1647.

[13]刘建文,赵书苗,钟诚文,等.CE/SE方法在多管爆轰

流场并行计算中的应用[J].爆炸与冲击,2008,28
(3):229-235。

[14]翁春生,王浩.计算内弹道学[M].北京:国防工业出

版社,2006:317-326.
[15]马丹花,翁春生.爆震管内扰流片对爆震波影响的数值

分析[J].推进技术,2011,32(3):425-430.
[16]CHANGSC,WANGXY,CHOW CY.Thespace-

timeconservationelementandsolutionelementmethod:a
newhigh-resolutionandgenuinelymultidimensionalpara-
digmforsolvingconservationlaws[J].JournalofCom-
putationalPhysics,1999,156:89-136.

[17]VENKATET,ANTHONYJD,NOBUYUKIT,et
al.Performanceofapulsedetonationengineundersub-
sonicandsupersonicflightconditions[R].AIAAPa-
per,2007-1245.

866 空 气 动 力 学 学 报                 第31卷



ApplicationofCE/SEmethodusingtriangularmeshesoncalculation
two-phasepulsedetonationenginewithnozzle

WANGYan-yan,WENGChun-sheng
(NationalKeyLabofTransientPhysics,NanjingUniversityofScienceandTechnology,Nanjing 210094,China)

  Abstract:Toanalyzethedetonationcharacteristicsandpropulsiveperformanceofpulsedetonationengine
(PDE)withconicaldivergentnozzleunderdifferentfillingconditions,theCE/SEmethodusingtriangular
meshes,whicharesuitabletotheconicaltube,hasbeenproposedandappliedtocalculatetheinternaland
externalflowfieldofgas-dropletstwo-phasepulsedetonationengine.Theresultsshowthatthestronggradi-
entsuchasdetonationshockandcomplicatedwaveinteractionpatternsinthestraighttubeandconicaltube
canbothbeperfectlydescribedbyusingthisCE/SEmethod.Whentheconicaldivergentnozzleisnotfilled
withfuel,thePDEachievesahigherfuelspecificimpulse,withmorecomplexflowfield,muchlowerpres-
surepeakandbiggerMachpeakappearinginthenozzlethanthatinthedetonationtube.Incontrast,simpler
flowfieldandsmallerpressurepeakdifferencehavebeengainedinthedivergentnozzleofPDEwhenthenoz-
zleisfullfilledwithfuel.However,largertotalthrustandbiggerimpulseofPDEareproducedunderthis
condition.
  Keywords:CE/SEmethod;triangularmeshes;two-phasedetonation;fillfraction;
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Flowcontroloveraslenderconicalforebodybydifferentplasmaactuations

MENGXuan-shi1,WANGJian-lei1,CAIJin-sheng1,LUOShi-jun2,LIUFeng2
(1.TheDepartmentofFluidMechanics,NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi′an 710072,China;

2.TheDepartmentofMechanicalandAerospaceEngineering,UniversityofCalifornia, CA92697-3975,America)

  Abstract:Anexperimentalstudyofthevortexflowcontroloverslenderforebodieswasperformedona
20°circular-cone-cylindermodelusingapairofSingle-DielectricBarrierDischarge(SDBD)plasmaactuators.
TwodifferentpairsofSingleDielectricBarrierDischarge(SDBD)plasmaactuatorsareinstallednearthetip
onthesurfaceofthemodel.Threemodesofoperationoftheactuatorsaredefined.Theplasmaoffmodecor-
respondstothecasewhenneitherthetwoactuatorsisactivated,Portonandstarboardonmodesrefertothe
conditionwhentheportsideandthestarboardsideactuatorisactivatedrespectively.Thepressuremeasure-
menttestconsistofmeasurementsofcircumferentialpressuredistributionsovereightstationsalongthecone
andwerecarriedoutinalow-turbulence3.0m×1.6mlow-speedwindtunnelwithaclosedtestsection.The
PIVmeasurementtestconsistofmeasurementsthecrossflowfieldvelocityoveronestationonascaledmod-
el,thetestwascarriedoutina0.6m×0.5mlow-speedopentestsectionwindtunnel.Thetestangleofat-
tackis45°.Theexperimentsindicatethataneffectivecontrolonvertexflowovertheconicalforebodycanbe
achievedusingplasmaactuation.Thehigherwindspeedcanbeachievedbyadjustingthepositionanddirec-
tionoftheplasmaactuations.
  Keywords:asymmetricvortices;highangleofattackaerodynamics;plasma;activeflowcontrol;pres-
suredistributionmeasurements
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