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典型布局端壁等离子体激励抑制高负荷

扩压叶栅角区分离实验

丁均梁!吴
!

云!张海灯!周游天!聂永正
!空军工程大学等离子体动力学重点实验室$西安$
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摘要
!

为提高端壁等离子体气动激励对高负荷压气机扩压叶栅角区流动分离的控制能力!需要进一步优化

激励布局!实现更高效的流动控制'针对多种端壁等离子体激励布局形式!分别开展了毫秒脉冲等离子体气

动激励抑制叶栅角区流动分离的实验研究'结果表明&端壁横向流动对角区流动分离的影响大于流向附面

层的流动分离'端壁激励布局对流动控制效果至关重要'优化后的激励布局沿三维角区端壁分离线切向!

流动控制效果最好!

>*W

叶高处总压损失减小
!!'+W

(但随着来流攻角的变化!导致激励器布置不再与端壁

分离线相切!流动控制效果减弱!因此要根据控制攻角的范围需求!结合具体的流场结构!设计合适的激励布

局(适当的增加激励组数能有效促进射流与近壁面气流掺混!提高流动控制效果'
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压气机是航空发动机的核心部件之一$其性能

的好坏直接制约着发动机的工作性能'为满足高性

能航空发动机的需求$在压气机总压比不断提升的

同时$希望通过更少的级数实现更高的推重比$这就

对级压比提出了更高的要求'

然而$随着压气机级压比的增加$叶片负荷增大$

压气机内部的二次流动现象更加强烈(

!=?

)

$端壁附面

层内低能流体在静叶吸力面端壁处的堆积加剧$端区

流动分离现象进一步恶化$叶栅流道堵塞增强'因

此$如何通过更有效的流动控制手段高效改善压气机

内部流动性质$提高级负荷需求极为迫切'

等离子体气动激励是一种新型的主动控制技

术$具有没有运动部件*响应时间短并且激励频带宽

等优点(

#

)

$并且在抑制翼型流动分离*飞行器减阻增

升以及压气机扩稳增效(

>=D

)等方面应用广泛'

为了提高等离子体气动激励的流动控制能力$

可以通过创新激励方式提高流动控制能力&吴云

等(

+

)通过在高速压气机叶栅叶片吸力面施加
(7=

:̀ :

等离子体激励$有效控制角区流动分离$降低

大攻角下叶型损失$提高其可用攻角范围&也可以通

过改善等离子体电源的性能$来增强激励强度&圣母

大学
4%ÔK

等(

"

)在相同的激励器布局条件下$通过

改变激励电源的放电形式$体积力强度可达
?**

A(

+

A

$扩宽压气机稳定裕度达
?'#W

&还可以通过

优化激励布局$增强流动控制效果&

65

公司
GBJCB

等(

!*

)通过在叶片前缘布置多组轴向与安装角切向

激励$扩宽压气机稳定裕度达
#'*W

&

$%

等(

!!

)通过

在叶片吸力面与端壁布置组合激励$发现组合激励

能够改善叶栅流动结构$降低通道堵塞'

针对不同等离子体气动激励布局在压气机叶栅

角区流动分离中的应用$国内外学者先后开展了大

量的工作'

1C

等(

!)

)通过在叶栅吸力面布置多组等

离子体激励$发现在吸力面分离线施加等离子体激

励$流动控制效果最好&赵小虎等(

!?

)通过研究吸力

面与端壁不同激励布局$发现端壁激励对角区的流

动控制效果优于吸力面激励$最高能减小
+'!!W

的

总压损失&张海灯等(

!#

)在端壁设计了
?

种等离子体

激励布局$发现端壁横向激励对角区的流动控制效

果优于流向激励$最高能减小
@'DW

的总压损失&赵

勤等(

!>

)在端壁布置
)

组等离子体激励器$发现等离

子体激励可以减少角区低能流体的横向流动$从而

抑制角区流动分离$最高能减小
"'DW

的总压损失'

从以上研究结果可知$等离子体气动激励器布局

的微小改变会严重影响流动控制效果'但从公开的

文献来看$目前在通道端壁上主要采用流向与横向激

励布局形式$其中$横向激励能阻止端壁附面层低能

流体的横向迁移$而流向激励则会使得来流附面层速

度更加饱满$增加低能流体抵抗逆压梯度的能力'这

两类激励布局均有一定的流动控制效果$但效果仍可

进一步增强'随着来流攻角的变化$三维角区的初始

位置*发展方向均会变化$因而需要根据流场结构进

行激励器的布置$才能实现最优的流动控制效果'

!

!

平面叶栅实验系统

D'D

!

叶栅风洞实验平台

本文所有实验都在空军工程大学等离子体动力

学重点实验室平面叶栅实验台上进行'实验时进口

来流风速为
#*A

+

S

$叶栅实验段的截面尺寸为
!>*

AAa?)*AA

'

D'E

!

实验叶片

实验中以典型高负荷!

4%FLO%&&KJ:CQQ;SC%F

0COQ%C&S

"

4:0

叶型为研究对象$针对不同端壁等离

子体激励器布置形式$探究其对叶栅角区流动分离

的影响'实验叶栅共有
D

个高负荷
4:0

叶片$保证

了测试通道的周期性$实验叶栅主要几何参数特征

见表
!

'

图
!

!

测量装置示意图
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<

'!

!

8RKŜKLER%QLKSLKJEBSEBJK

!

表
D

!

压气机叶栅几何参数

?.BFD
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G)4,)-*+=

(

.*.,)-)*<45=4,

(

*)<<4*=.<=.2)

弦长
!

+

AA "*

叶高
"

+

AA !>*

栅距
#

+

AA #"'>

稠度
!

!'+)

弯角
"

+!

b

"

>)

D'H

!

毫秒脉冲等离子体电源

等离子体电源采用自制的毫秒脉冲等离子体流

动控制电源$输出
*

#

?* $̂

*

@

#

?* ÎZ

的连续可

调的正弦波电压'电源系统配备数字脉冲波形发生

器$脉冲调制频率为
!*

#

!***IZ

连续可调$占空

比为
!W

#

""W

连续可调'

D'I

!

等离子体激励器

等离子体激励器采用聚酰亚胺胶带作为绝缘介

质$介质厚
*'!+AA

$介电常数
)'>

'铜箔作为放电

)
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电极$正负极铜箔宽度分别为
?AA

和
>AA

$间距

!AA

'

三维角区分离为吸力面+端壁角区低能流体在

逆压梯度作用下引起的回流现象'根据初始分离线

的位置$在端壁铺设流向*横向
)

类不同的等离子体

激励器布局$见图
)

!

B

"*!

[

"$分别记为
0EL;BL%O!

*

0EL;BL%O)

*,*

0EL;BL%O#

$其中蓝色为正极$黑色为

负极$

0EL;BL%O!

#

)

为流向激励布局$

0EL;BL%O?

#

#

为横向激励布局$分别从增加低能流体抵抗逆压梯

度能力与阻止附面层低能流体横向迁移
)

个方面对

端壁附面层进行流动控制'

图
)

!

激励布局示意图
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N
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!

端壁油流迹线反映了端壁低能流体在压力梯度

的作用下沿着横向与流向的综合作用结果'为了进

一步增强等离子体激励对附面层低能流体横向迁移

的控制$在已有的横向激励布局条件下$进一步对激

励器布置位置进行优化$沿着端壁初始分离线布置

激励器$分别记为
0EL;BL%O>

$

0EL;BL%O@

'激励布

局命名见表
)

'

表
E

!

端壁激励布局的电极分布位置

?.BFE

!

:4=.-+4%<45)%29>.//.=-1.-+4%/.

3

41-<)/)=-*42)<

2+<-*+B1-+4%

激励布局 电极位置
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PN

K5G! 0EL;BL%O!

8

PN

K5G) 0EL;BL%O)

8

PN

K5G? 0EL;BL%O?

8

PN

K5G# 0EL;BL%O#

8

PN

K5G> 0EL;BL%O>

8

PN

K5G@ 0EL;BL%O@

8

PN

K5GD 0EL;BL%O>c 0EL;BL%O@

!!

在叶栅进口处分别安装
!

个总压探针和
)

个

静压测量孔$测量进口总压与静压'测量截面位

置选定在距叶片尾缘即
!)*W

叶片弦长处'

实验中采用
1

型束状五孔探针$探针头部直径

为
!AA

$折转段长度为
!+AA

$探针的角度误差为

*'>b

$速度误差为
!W

'通过位移机构移步控制五

孔探针$对叶栅出口的压力*速度参数进行详细的

测量'

为了衡量激励前后通道流动损失的变化$利用

总压损失系数来定量说明等离子体气动激励抑制叶

栅角区流动分离$减少损失的作用效果'

定义总压损失系数定义为%

#

d

!

$

"

!

e

$

"

)

"+!

$

"

!

e

$!

" !

!

"

式中%

$!

*

$

"

!

表示叶栅进口的静压*总压&

$)

*

$

"

)

表

示叶栅出口的静压*总压'

定义总压损失系数沿栅距方向
#

的平均值为%

#%

#

#

J

! "

#

+

#

J#

!

)

"

)

!

等离子体气动激励作用原理

当等离子体激励器正极接通高频 !

!

#

?*

ÎZ

"*高压!

!

#

?* $̂

"交流电源正极$负极与电源

负极接通时$介质表面空气被电离$产生等离子体'

在电场力的作用下$带电粒子定向移动$同时与空气

中的中性粒子发生碰撞$诱导介质表面粒子加速$产

生射流现象'

当激励电压峰峰值为
&d!* $̂

$激励频率为
'

d!> ÎZ

时$等离子体激励器诱导射流的
U3$

流

场测量结果见图
?

$从速度云图可知$在激励器下游

存在明显的气流加速现象'

图
?

!

等离子体激励器射流速度云图

2C
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'?
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P

E%FL%;O%QLRK

N

&BSABBEL;BL%O

!

当等离子体激励器作用于叶栅通道端壁时$激

励器电离空气$诱导产生近壁面射流$通过-动力效

应.

(

!@

)

$增加流场边界层的动量$达到改变流场结构

和形态$抑制角区流动分离$减少损失的目的'

?

!

实验结果与分析

H'D

!

基准流场特性

?'!'!

!

表面油流迹线图像

固定进口来流速度为
#*A

+

S

$来流攻角为
#b

$

吸力面与端壁油流迹线显示图像见图
#

'

从图
#

可以看出$通道端壁上存在明显的横向

流动现象$端壁+吸力面角区存在大尺度三维角区分

离现象$以及由于压力面向吸力面的压力梯度$吸力

面与端壁均存在尾缘回流现象'

?

第
#

期
! !

丁均梁$等%典型布局端壁等离子体激励抑制高负荷扩压叶栅角区分离实验



图
#

!

(d#b

时表面油流迹线
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!
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!

总压损失特性

当进口来流速度为
#*A

+

S

$来流攻角为
#b

时$

!)*W

轴向弦长处$出口截面总压损失见图
>

'

图
>

!

(d#b

时
!)*W

轴向弦长处总压损失云图

2C

<

'>

!

4%FL%;OS%QL%LB&

N

OKSS;OK&%SSE%KQQCECKFLBL

!)*W!

)

TRKF(d#b

!

从图
>

可知$近端壁与吸力面交界区均存在明

显的三维角区效应$靠近端壁处$总压显著降低$

总压损失增加$沿端壁往叶中发展$三维角区效应

减弱$总压损失逐渐降低'考虑到绝缘介质性能

会随着电极放电时间的增加而降低$导致激励器

工作不稳定$因此为控制实验时间$本文以
)*W

*

>*W

和
+*W

叶高为研究对象$其中$

)*W

叶高为三

维角区损失核心区$

>*W

叶高为三维角区效应上

洗影响减弱区$

+*W

叶高处则主要为叶型损失核

心区'

H'E

!

端壁单组气动激励布局对流动控制的影响

首先开展端壁单组激励的实验研究$通过接通

端壁不同位置等离子体激励器$分别观察激励前后

吸力面油流迹线与不同叶高总压损失系数的变化$

探究端壁等离子体激励布局对角区流动分离的影

响$确定出单组激励条件下最优的激励布局'

?')'!

!

单组激励对吸力面表面流线的影响

图
@

!

B

"为基准流场的油流迹线$!

[

"*!

E

"*!

J

"

依次为接通
8

PN

K5G)

*

8

PN

K5G#

*

8

PN

K5G@

后$吸力面油流迹线图像$其中紫*黄*绿线分别表示

接通
8

PN

K5G)

*

8

PN

K5G#

*

8

PN

K5G@

后三维

角区分离线'

图
@

!

单组激励前后吸力面油流迹线

2C

<

'@

!

-C&Q&%TVCS;B&CZBLC%F%QS;ELC%FS;OQBEKTCLR

SCF

<

&KBEL;BLC%F

!

由图
@

可知$接通激励前后$吸力面油流迹线类

似$均存在明显的分离泡$以及端区存在三维角区分

离区与尾缘回流区'但接通端壁等离子体激励器

后$角区初始分离线均存在不同程度的后移$分离区

缩小$这说明端壁等离子体激励器可有效抑制端壁

低能流体在端区的聚集$减弱端区低能流体的上洗$

从而减少三维角区分离尺度$改善通道的流动状态'

但从分离泡的尺度可知$在端壁施加等离子体气动

激励对于靠近叶中且主要以叶型损失为主的区域影

响不大'

从油流迹线可知$

8

PN

K5G#

的流动控制效果

优于
8

PN

K5G)

$这说明端壁横向流动对角区流动

分离的影响大于流向附面层的流动分离'而
8

PN

K

5G@

的流动控制效果最好$角区初始分离线位置

靠后$分离区的范围最小'结果表明$端壁激励器

的布置形式对流动控制效果至关重要$沿流向与

横向布置激励器$都可以达到抑制角区流动分离

的目的$但控制效果较弱$要达到更优的流动控制

效果要求更高的激励强度&而在对横向激励布局

进行优化后的分离线切向激励器$能够实现更优

的流动控制效果$更有效地抑制端壁附面层低能

流体向端区的迁移$缩小分离区的范围$抑制叶栅

角区流动分离'

?')')

!

单组激励对总压损失系数的影响

研究流向等离子体激励布局流动控制效果时$

依次接通
8

PN

K5G!

*

8

PN

K5G)

$不同叶高处栅距

平均总压损失变化见图
D

'

#
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图
D

!

流向激励前后总压损失系数变化

2C

<

'D

!

8RKERBF

<

K%QL%LB&

N

OKSS;OK&%SSE%KQQCECKFL

TCLRBMCB&BEL;BLC%F

!

由图
D

可知$在不同流向位置施加等离子体激

励$控制效果差异明显'接通
8

PN

K5G)

时$

?

个

叶高处的总压损失系数均有所减小$

)*W

*

>*W

和

+*W

叶高处$总压损失变化率分别为
?'#W

*

D'+W

和
)'"W

'而接通
8

PN

K5G!

时$

?

个叶高处的总

压损失系数均有所增加$总压损失变化率分别增加

?')W

*

!'!W

和
!')W

'这说明不合适的激励布局

不仅不能控制角区流动损失$相反会增加流动损失'

研究横向等离子体激励布局流动控制效果时$

依次接通
8

PN

K5G?

*

8

PN

K5G#

$不同叶高处栅距

平均总压损失变化见图
+

'

图
+

!

弦向激励前后总压损失系数变化

2C

<

'+

!

8RKERBF

<

K%QL%LB&

N

OKSS;OK&%SSE%KQQCECKFL

TCLRER%OJBEL;BLC%F

!

由图
+

可知$依次接通
8

PN

K5G?

*

8

PN

K5G#

时$

?

个叶高处的总压损失系数均有所减小'

8

PN

K

5G#

的流动控制效果优于
8

PN

K5G?

的流动控制

效果$说明激励器越靠近分离线$流动控制效果

越好'

研究分离线切向等离子体激励布局流动控制效

果时$依次接通
8

PN

K5G>

*

8

PN

K5G@

$不同叶高

处栅距平均总压损失变化见图
"

'

由图
"

可知$依次接通
8

PN

K5G>

*

8

PN

K5G@

时$

?

个叶高处的总压损失系数均有所减小$

)*W

*

>*W

和
+*W

叶高处$总压损失变化率最大分别为

+'*W

*

"'DW

和
#')W

'

图
"

!

切向激励前后总压损失系数变化

2C

<

'"

!

8RKERBF

<

K%QL%LB&

N

OKSS;OK&%SSE%KQQCECKFL

TCLRLBF

<

KFLCB&BEL;BLC%F

!

综合考虑各类不同方向的最佳激励布局$提取

不同叶高栅距平均总压损失变化见图
!*

'

由图
!*

可知$等离子体激励布局不同$流动控

制效果不同$规律为%分离线切向激励布局
$

横向激

励布局
$

流向激励布局'

图
!*

!

不同激励前后总压损失系数变化

2C

<

'!*

!

8RKERBF

<

K%QL%LB&

N

OKSS;OK&%SSE%KQQCECKFL

TCLRJCQQKOKFLBEL;BLC%F

!

通过开展端壁单组电极实验研究$观察激励前

后油流迹线图像与不同叶高总压损失系数变化$确

定了分离线切向激励的流动控制效果优于流向和横

向激励$基于目前等离子体激励器所能达到的激励

强度$优化了激励器布局$提高了流动控制效果'实

现了方法上的创新'在初步取得端壁等离子体激励

对于角区流动分离的控制效果后$进行多组激励

研究'

H'H

!

端壁多组气动激励布局对流动控制的影响

?'?'!

!

多组激励对吸力面表面流线的影响

图
!!

!

B

"为基准流场的油流迹线$!

[

"*!

E

"为依

次接通
8

PN

K5G@

*

8

PN

K5GD

后$吸力面油流迹

线图像!其中绿*红线分别表示接通
8

PN

K5G@

*

8

PN

K5GD

后三维角区分离线"'从油流迹线可

知$在端壁施加多组分离线切向激励后$分离线后

移$分离区缩小$流动控制效果优于单组激励的控制

>

第
#

期
! !

丁均梁$等%典型布局端壁等离子体激励抑制高负荷扩压叶栅角区分离实验



效果'这是因为采用多组激励器能够更好地诱导出

壁面射流$进一步促进射流与近壁面气流的掺混$从

而更有效地抑制端壁附面层低能流体向端区的

迁移'

图
!!

!

不同激励前后吸力面油流迹线

2C

<

'!!

!

-C&Q&%TVCS;B&CZBLC%F%QS;ELC%FS;OQBEKTCLR

JCQQKOKFLBEL;BLC%F

!

?'?')

!

多组激励对总压损失系数的影响

从图
!)

可知$接通
8

PN

K5GD

时$

?

个叶高处

的总压损失系数均有所减小$

)*W

*

>*W

和
+*W

叶

高处$总压损失变化率分别为
"'*W

*

!!'+W

和

@'+W

'多组激励流动控制效果优于单组控制效果'

图
!)

!

激励组数对总压损失系数的影响

2C

<

'!)

!

8RKERBF

<

K%QL%LB&

N

OKSS;OK&%SSE%KQQCECKFL

TCLRJCQQKOKFLF;A[KOS%QBEL;BL%OS

!

H'I

!

不同来流攻角下$分离线切向等离子体气动激

励布局对流动控制的影响

!!

当来流攻角分别为
e#b

$

*b

和
#b

时$接通
8

PN

K

5GD

$不同叶高处栅距平均总压损失变化见图
!?

'

图
!?

!

不同来流攻角下激励前后总压损失系数变化

2C

<

'!?

!

8RKERBF

<

K%QL%LB&

N

OKSS;OK&%SSE%KQQCECKFL

BLJCQQKOKFLQ&%TBF

<

&KS

!

由图
!?

可知$不同来流攻角条件下$接通
8

PN

K

5GD

后$不同叶高处的总压损失系数均有所减小$

但变化程度不同'

为更细致地研究攻角参数$本文对
>*W

叶高

处$栅距平均总压损失系数的变化率随来流攻角的

变化进行测量$结果见图
!#

'

从图
!#

可以看出$当来流攻角为
#b

时$流动控

制效果最佳$这是由于分离线切向激励器主要以
#b

来流攻角条件下的端壁表面油流迹线为准进行布

置$而随着来流攻角的变化$导致激励器布置不再与

端壁分离线相切$因而流动控制效果减弱'当来流

攻角处于
e#b

与
#b

之间时$流动控制效果较为明显$

说明此时组合激励存在一定的不敏感角度$在不敏

感角度范围内$流动控制效果明显&当来流攻角小于

e#b

或大于
#b

的时候$总压损失系数相对变化率显

著减少$流动控制效果明显减弱$因为当来流攻角小

于
e#b

$叶型损失增加$三维角区效应减弱$而当攻

角大于
#b

时$低能流体在端区的聚集加剧$由于激

励强度有限$因而导致流动控制效果不明显'

图
!#

!

不同来流攻角下总压损失系数变化率

2C

<

'!#

!

:CSLOC[;LC%F%QOK&BLCVKOKJ;ELC%F%QL%LB&

N

OKSS;OK

&%SSE%KQQCECKFL[KQ%OKBFJBQLKO

N

&BSAB

!

综上所述$端壁等离子体激励布局会显著影响

流动控制效果$在设计端壁激励器布局时$首先确定

需要进行流动控制的来流攻角$根据该攻角条件下

端壁分离线的起始位置*发展方向可以确定出分离

线切向激励器的布置位置*方向$并在栅距允许的条

件下布置多组分离线切向激励器$提高流动控制

效果'

#

!

结论

!

"在端壁施加等离子体激励$能够有效抑制端

壁附面层气流的迁移$降低低能流体在端区的聚集$

缩小分离区的范围$抑制叶栅角区流动分离'

)

"激励布局对控制效果至关重要$不同形式的

端壁激励器布局$流动控制效果不同$其中优化后的

分离线切向激励布局控制效果最好'

?

"采用多组激励器能够更好地诱导出壁面射

流$进一步促进射流与近壁面气流的掺混$从而更有

@
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效地抑制端壁附面层低能流体向端区的迁移'

#

"流动控制效果随着激励器与三维角区分离线

位置之间距离的增加而减小$因此对于一种布局形

式的等离子体激励$只能在一定的工况范围内取得

较好的流动控制效果'

>

"对端壁激励器布局进行优化时$首先确定

需要进行流动控制的来流攻角$根据该攻角条件

下端壁分离线的初始位置*发展方向进行多组分

离线切向激励器的布置$确保取得最好的流动控

制效果'
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