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飞行器流动控制的目的是减少飞行器的阻力!增加升力"
提高升C阻比"从而改善飞行器的气动性能 KGDLM# 飞行器的飞行
阻力每减少 G!"有效载荷即可增加 GH!KNM"而全球每年就可
以节省上千亿美元燃料成本"或者可以提高飞行器的飞行速
度和增大航程 KOP$ 传统的飞行器流动控制方法有缝翼%襟翼!
涡流发生器!边界层吹C吸气等"但会带来非预期的寄生阻力
或复杂的移动部件!通气管路等问题QRM$ 等离子体激励可以将
电场的能量转化为边界层气体分子的动量或热量"改变边界
层的流场结构和物理特性"从而抑制边界层流动分离"使飞
行器减阻!增升!提高失速攻角!降噪!减振"实现飞行器的流
动控制$
等离子体激励流动控制具有响应时间短!无须移动部件!

作用频带宽等优势"成为一种新概念飞行器流动控制思路 QSDTM"
是国际空气动力学和等离子物理领域新兴的重要研究领域"
极可能成为主动流动控制领域的重大突破性技术"使飞行器
和动力装置性能得到很大提升$

. 等离子体流动控制原理
等离子体流动控制的基本原理是利用等离子体与飞行

器绕流的相互作用" 改变飞行器周围的流场结构和物理特
性"从而达到流动控制目的$ 但其作用机制目前尚不明确"可
以归纳为两种主要的原理&动量传输’离子风效应(和能量传
输’热效应(#

./. 动量传输
等离子体通过与中性气体分子碰撞"将动量传递给气体

杨 波!白敏 !薛晓红!白希尧

大连海事大学环境工程研究所!辽宁大连 GGSHLS

介绍了国内外等离子体流动控制的研究进展!主要包括直流电晕放电"大气压辉光放电"表面介质阻挡放电等离子体流动控

制#目前等离子体流动控制通常采用表面放电方式!电场强度低!属于弱电离放电!仍没有突破$离子风%技术!诱导的气流速度仅为

0 12#!不具有实用价值# 一种高压纳秒脉冲放电成为等离子体流动控制研究领域中的一个新的热点研究方向!但是纳秒脉冲作用
周期的占空比小!能否用一个小占空比获得一个更高的作用效率是一个值得深入探讨的问题# 等离子体流动控制技术要想具有实

际应用价值!就必须提高等离子体可控的来流速度到 .33 14# 以上#因此必须从根本上解决等离子体激励器的现存问题!在深化研
究等离子体流动控制作用机理的基础上!逐步提高等离子体激励器性能!这也是等离子体流动控制领域急待解决的问题#

!!!等离子体&流动控制&电晕放电&介质阻挡放电&大气压辉光放电
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分子使气流加速! 这样可使翼型表面的最低压强点后移"从
而延长顺压梯度段"减短逆压梯度段"减小边界层的湍流度
或抑制湍流涡系的形成"使边界层尽量保持层流状态"控制
边界层流动的分离"使飞行器增升减阻"提高气动性能! 等离
子体的动量传输效应像有风推动气流一样"所以也称为#离
子风$或#电风$"其对火焰的影响如图 !所示"#$%

!"# 能量传输
等离子体通过诱导近壁射流向边界层注入能量"边界层的

气体被加热而温度升高" 从而改变边界层的气动热力特性"如
密度减小&黏性增大"可以有效抑制边界层的流动分离"%$!

# 等离子体流动控制国外研究进展
近 &’年来"美国&俄罗斯&法国等世界航空航天大国一直

致力于飞行器的等离子体流动控制研究" 尝试了各种放电
’包括直流&交流&射频&微波&介质阻挡&电晕&弧光&火花放
电(产生的表面和体积等离子体 "!’(!)$% 近 * 年"研究主要集中
在表面放电产生的非平衡等离子体"放电的方式有)表面直
流电晕放电&表面介质阻挡放电&大气压均匀辉光放电’如美
国的专利技术***+,-./012(%

#"! 表面直流电晕放电
表面直流电晕放电由 ) 个电极平齐镶嵌在物体表面组

成"其结构如图 )’3("!4$所示% 在 ) 个电极间施加直流高电压
后"将发生电晕放电"其放电形貌如图 )’5(所示%表面直流电
晕放电由于其结构简单&容易实现"一些学者将其应用于流
动控制研究%

267839 等"&4$研究了在自由来流速度小于 )* :;< 时"表面
直流电晕放电对平板边界层气流的影响% 结果表明"等离子
体诱导的气流速度最大可达 4 :;<+ 在自由来流的速度为 &’
:;< 时"等离子体可以减阻 4’!+放电的能量效率非常低"只
有百分之几% 23=>?873 等 "&@$利用粒子成像测速’0AB(系统"在
亚音速风洞中进行了直流电晕放电等离子体激励器的流动

控制实验"发现在自由来流的速度为 &@ :;< 时"等离子体可
以有效减少平板上的流动分离%
表面直流电晕放电存在的问题是放电不够稳定"容易从

流光放电过渡到火花放电"因此限制了它在飞行器流动控制
中的应用%

#"# 大气压均匀辉光放电
&%%@ 年" 美国田纳西大学等离子体科学实验室的 C6DE

等采用如图 4’3("&*$所示结构的装置进行试验"在介质表面产
生了一个大气压下均匀辉光放电等离子体层"其放电形貌如
图 4’5( "&F$所示 % 申请美国专利 ’专利号 )*G&@HI@( "&J$"称为

+,-./012% 目前"国际上只有美国田纳西大学等离子体科学
实验室的 C6DE 等进行了一个大气压均匀辉光放电流动控制
研究%

&%%F(&%%K 年"C6DE 等与 L,M, 兰利研究中心合作"开展
大气压均匀辉光放电表面等离子体控制边界层的研究 "&K$% 在
层流&转捩和完全湍流层中"研究了流向和展向排列的电极
阵列对流场的影响"发现对称分布的流向电极之间等离子体
会增加平板阻力" 而不对称分布的展向电极产生明显推力%
分析表明"该现象是作用在流体上的强顺电静电彻体力引起
的涡结构和质量传输综合作用的结果%随后"C6DE等"&%$在进行

大气压下均匀辉光放电翼型流动控制研究中将等离子体产

!$" 无等离子体
%$& ’($)*$ +,,

!-" 有等离子体
%-& ’($)*$ +.

图 ! 等离子体形成的离子风对火焰的影响
/01" ! 2,,345 +, 0+. 60.7 ,+8*37 -9 :($)*$ +. ,($*3

图 # 表面直流电晕放电结构!$"和形貌图!-"
/01" # ;4<3*$504 70$18$* %$& $.7 :<+5+18$:< %-& +,

)=8,$43 >? 4+8+.$ 70)4<$813

%$&

%-&

%$&

%-&

图 @ 一个大气压辉光放电结构!$"和形貌图!-"
/01" @ ;4<3*$504 70$18$* %$& $.7 :<+5+18$:< %-& +,

+.3 $5*+):<383 =.0,+8* 1(+6 70)4<$813
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生的静电彻体力分为顺电和蠕动 ! 种效应!理论上顺电效应
可以使气流加速几十米每秒"蠕动效应可以使气流加速到几
百米每秒# 实验结果表明$在顺电效应的作用下$诱导的气流
速度可达 "#$ %&’$ 可以实现大攻角下低速气流的翼型重附$
如图 $ 所示%翼型为 ()*)+,,-.&-!!攻角&风洞来流速度为

!#/ %&’&激励电压为 "#0 12&频率为 $#! 134’"在蠕动效应的
作用下&诱导的气流速度小于 0 %&’#
在此基础上&5678 等 9-0:在优化 ;)<=>?@A等离子体激励

器放电参数的实验研究中发现最佳的放电间隙为 -"! %%&
最佳的电介质材料为石英和特氟纶&但等离子体诱导的气体
流速仍小于 0 %&’#

!"# 表面介质阻挡放电
表面介质阻挡放电的结构如图 .(B)所示&在电介质层的

两侧分别放置电极(裸露电极和埋入电极)&当向 ! 个电极间
施加高频高压电时&就会形成表面介质阻挡放电&其放电形
貌如图 .(C)所示*表面介质阻挡放电由于 !个电极之间有电
介质层&起到镇流作用&因此使放电趋于稳定&目前成为等离
子体流动控制中研究最多的一种放电方式*

?6D’等9!,:进行了表面介质阻挡放电激励器的电特性和诱

导气流特性的实验研究&结果表明&产生的等离子体层厚度
小于 ! %%&在静止的空气中诱导的气流速度达 "#. %&’&表面
介质阻挡放电激励器的效率仅为 ,#-#*E6F7G 等9!-:对表面介质

阻挡放电激励器的放电参数进行了优化&利用 $ 个不对称表
面介质阻挡放电()H+>I>)激励器将诱导的气流速度提高到
/ %&’&这是截至目前获得的最大的等离子诱导速度*
人们对传统的高频高压正弦波驱动的表面放电等离子

体已经进行了非常系统的研究&但是取得的进展甚微!等离
子体气动激励的作用机制尚不统一"等离子体激励器的能量
效率很低&只有百分之几"等离子体诱导的气流速度很低&不
超过 / %&’"等离子体可控的来流速度不超过 $,J0, %&’9!!:* 因
此一些学者探索其他的激励方式*

;KBL7’ 等 9!":采用脉冲驱动的表面介质阻挡放电进行了流

动分离控制研究&等离子体可控的来流速度提高到 M. %&’"在
等离子体的激励下 & 翼型的失速迎角从 -.!增加到 !-!*
56NKB’’6等9!!:利用高压纳秒脉冲驱动的表面介质阻挡放电进

行翼型边界层流动分离控制研究* 实验结果表明&虽然高压
纳秒脉冲驱动的表面介质阻挡放电等离子体诱导的气流净

速度为零&但可以高效地控制边界层的分离"在来流马赫数
为 ,#,.J,#/. 时&升力+阻力系数+噪声得到明显改善"通过测
量边界层流体的温度发现&高压纳秒脉冲驱动的表面介质阻
挡放电可以将电场能量有效地传输给翼型表面的气体&甚至
使温度升高到 $,, O#它的作用机制属于能量传输&电场的能
量转化为热量使气体加热&产生脉冲周期的涡流&从而使主流
的动量进行重新分配&这种作用机制不同于高频高压正弦波驱
动的表面介质阻挡放电等离子体动量传输流动控制机制#
目前&高压纳秒脉冲驱动的表面介质阻挡放电的作用效

果要好于传统的高频高压正弦波驱动的表面介质阻挡放电&
成为等离子体流动控制研究领域中的新热点研究方向#

# 中国等离子体流动控制研究进展
等离子体流动控制引起中国学者的高度关注&逐渐掀起

研究的热潮# 中国科学院工程热物理研究所+空军工程大学+
北京航空航天大学+西北工业大学等研究院所的一些学者进
行了等离子体流动控制的实验研究# 李应红等 9!$:在进行大气

压等离子体流动控制的初步实验中采用不对称电极结构的

激励器产生等离子体&诱导的气流速度为 $#/ %&’&并验证了
等离子体激励可有效抑制低流速下($#" %&’)的翼型失速流动
分离# 张攀峰等 9.:进行了等离子体激励低速分离流动控制的

实验&风洞流动显示实验结果证明了等离子体在低流速(P-,
%&’)下可以实现平板表面流动控制"在失速攻角附近可以实
现流动的完全再附&大迎角下只能减小分离区的宽度# 并分
析等离子体流动分离控制的机制为!等离子对周围流场的吸
附作用"等离子体内部剧烈的粒子运动引起的动量交换# 李
益文等9!.:在对等离子体气动激励器布局对放电特性与加速效

果的影响实验研究中采用表面介质阻挡放电形成等离子体&

!$" 无等离子
%$& ’($)*$ +,,

!-" 有等离子体
%-& ’($)*$ +.

图 / 01234’56抑制翼型表面流动分离图

789" / ’:+;+9<$=: +, 01234’56 >+.;<+((8.9 ;:?
,(+@ )?=$<$;8+. +. $8<,+8(

%$&

%-&

图 A 表面介质阻挡电极放电结构!$"和形貌图!-"
789" A B>:?*$;8> C8$9<$* %$& $.C =:+;+9<$=: %-& +,

)D<,$>? C8?(?>;<8> -$<<8?< C8)>:$<9?

综述文章!E?F8?@)"

科技导报 !GGH#!I!!/" J#

C M Y K



研究常规!条形"#半圆和锯齿 ! 种形状的电极结构对等离子
体激励器的放电特性及流动加速效果的影响$ 实验结果表
明%常规!条形"电极结构的等离子体激励器可以获得更大的
流动加速%当放电电压达到 "# $% 时%等离子体诱导的气流速
度达到 !&# ’()$ 聂超群等 *#+,-./在表面介质阻挡等离子体对平

板&压气机叶栅的流动控制实验研究中发现%等离子体激励
可以改变边界层的速度特性%当自由来流不为零时%等离子
体可使实验平板气流加速 !0- ’1)’表面介质阻挡放电等离子
体可改善压气机叶栅的性能%当自由来流速度小于 #2 ’1)时%
等离子体激励可显著改善栅后总压和速度分布特征’流速接
近 32 ’1) 时% 等离子体会明显改善总压和速度的最小值’出
现流动分离后 %等离子体无法抑制流动分离 $ 李应红
等*#4/在等离子体激励抑制翼型失速分离的实验研究中采用表

面介质阻挡放电形成等离子体% 研究了等离子体激励电压&
激励电极数目和激励位置对流动分离的抑制效果%实验结果
表明等离子体激励器的最佳放置位置为流动分离起始点的

前缘’等离子体激励能够有效抑制低雷诺数&大攻角时翼型
的流动失速分离% 在雷诺数分别为 567+!"25和 .!"25的情况

下%将 89:9;22"3 翼型的临界失速攻角增大了 "."$
在此基础上%李应红等 *-7/还进行了微秒脉冲等离子体气

动激励抑制 89:9,22"3 翼型失速分离的实验研究% 在来流
速度为 .- ’1) 时%等离子体气动激励可以有效地抑制翼型吸
力面的流动分离%翼型的升力增大约 !3<%翼型的临界失速
迎角由 "4"增大到 -""$
以上表明国内等离子体流动控制的研究已取得一定的

进展%逐渐接近国际先进水平$ 在化石能源日趋短缺和军事
战备激烈竞争的今天%在中国进行等离子体飞行器流动控制
技术研究%对于节能和提高中国航空工业实力及军事现代化
水平具有重大和深远的战略意义$

! 展望
在等离子体流动控制中%等离子体激励器起着至关重要

的作用$ 但是%目前国内外用于流动控制的等离子体激励器
通常采用表面放电方式%由于电场强度低!小于 !2 $%1=’"%
电离占空比小!"2#.$"2#4" *"7/%离子浓度低!"24>?2""1=’!"%属于
弱电离放电%仍没有突破(离子风)技术$ 因此%等离子体诱导
的最大气流速度只有 4 ’1)%等离子体可控的来流速度为每秒
几十米$ 纳秒脉冲驱动的表面介质阻挡放电成为近期的等离
子体流动控制研究领域的研究热点%但是纳秒脉冲作用周期
的占空比小%能否用一个小占空比产生一个更高的作用效率
是值得深入探讨的问题$
在实际飞行中% 飞行器起飞着陆的速度至少 "22 ’1)%巡

航速度需要 -32 ’1)%等离子体流动控制技术要想具有实际应
用价值%就必须提高等离子体可控的来流速度$ 因此%必须从
根本上解决等离子体激励器的现存问题%在深化研究等离子
体流动控制作用机制的基础上%逐步提高等离子体激励器性
能%这也是等离子体流动控制领域亟待解决的问题$
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