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纳秒脉冲等离子体对静止大气的激励特性
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摘 要:应用介质阻挡放电( dielectric barrier discharge，DBD)等离子体激励对静止大气进行诱导，分
别使用交流( alternative current ，AC)等离子体电源和纳秒脉冲( nanosecond pulse，NS)等离子体电源
进行激励。激励器放置在 600 mm×500 mm×500 mm的光学玻璃箱内。利用粒子图像测速技术( PIV，
particle lmage vbelocimetry)对激励器周围的诱导速度场进行了测量，给出了时间平均速度分布结果。
实验结果表明:纳秒脉冲介质阻挡放电等离子体( NS-DBD ) 对静止大气的时均诱导效应和连续交流
介质阻挡放电等离子体( AC-DBD)类似，都是以壁面诱导气流的形式出现，激励电压越大，壁面射流诱
导速度场范围及最大诱导速度越大; AC-DBD等离子体激励产生的诱导速度场由裸露电极指向覆盖
电极，最大诱导速度约为 4 m/s;而 NS-DBD等离子体激励在激励器顺电势和逆电势方向均有诱导速
度，且主要诱导速度场出现在激励器逆电势方向; NS-DBD的最大诱导速度约为 0．3 m/s;从对静止大
气的诱导速度场大小来看，纳秒的动量输入几乎可以忽略不计。
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基于常压等离子体激励的流动控制是近十多年

来发展非常快的一类新型流动控制模式，是等离子

体动力学在空气动力学领域的典型应用。相对于传

统的流动控制技术，常压等离子体激励没有复杂的

机械装置，并具有较宽的频带、较低的能耗、零反应

时间的优点，并且，其最大的优点在于激励器的敷设

非常简单，可用于大面积的流动控制［1-2］。基于交

流电源的介质阻挡放电( AC-DBD) 等离子体激励被

广泛应用于流场速度相对低时( ＜30 m /s) 的翼型前

缘分离流动控制［3-4］、湍流减阻［5］、降噪［6］、边界层

控制［7］、分离涡控制［8-9］等方面。
AC-DBD 等离子体激励机理是从电流体动力

( EHD) 现象提出的。已有的研究结果表明，基于连

续放电的交流介质阻挡放电( AC-DBD) 等离子体激

励的流动控制，其主要机理是等离子体中的带电粒

子和壁面附近的中性粒子的相互作用会在静止的空

气中产生一个低速( ＜10 m /s) 近壁射流，这样的速

度很难应用于高速流动分离控制。在现有的诱导气

流速度水平下，AC-DBD 等离子体气动激励有效抑

制控制风速范围在 30 m /s 以内［10-13］。因此，目前

AC-DBD 等离子体激励用于流动控制的主要问题

为: 等离子体注入动量低，从而当主流速度进一步提

高时，流动控制就变得没有效果。
对于 NS-DBD 等离子体激励，Ohio 大学 Keisuke

Takashima［14］等通过锁相纹影研究发现，NS-DBD 是

通过由丝状放电产生连续单个波重叠产生的压缩波

对控制区域的流动进行影响。Little 等［15］的研究结

果表明，当脉冲宽度达到纳秒量级后，极短的脉冲可

以在短时间内产生球面压缩波与近似平面压缩波组

合波，在周期性的高压脉冲作用下，会产生相干的组

合压缩波结构，这种相干结构可以对流动产生扰动，

从而增强自由来流的动量。Patel 等、李应红等［16-17］

利用微秒脉冲等离子体气动激励对 NACA 0015 翼

型的风洞流场进行了控制，结果表明，来流速度达到

约 0．2 Ma 时，等离子体气动激励仍然可以有效地

抑制翼型吸力面的流动分离。Ｒoupassov 等［11］利
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用，纳秒脉冲等离子体激励对翼型分离流动进行了

主动控制研究，实验结果表明，来流速度增大到 0．74
Ma 纳秒脉冲等离子体激励仍然可以有效抑制翼型

表面流动分离。
本文利用粒子图像测速技术( particle image ve-

locimetry，PIV) 对 AC-DBD 和 NS-DBD 等离子体激

励下的诱导速度场进行流场测量，给出 2 种不同等

离子体激励下的时间平均诱导速度场，通过比较分

析，为下一步研究提供方向。

1 实验设备

1．1 等离子体电源及激励器

手工制作的长条形 DBD 等离子体激励器安装

一块有机玻璃表面。激励器由裸露电极、掩埋电极

及两者之间的绝缘层组成。裸露电极和掩埋电极均

为 0．03 mm 厚的铜片，电极长度为 200 mm，裸露和

覆盖电极的宽度分别为 5 mm 和 10 mm。中间为厚

度 0．4 mm 的 Kapton 绝缘层，水平间距为零。激励

器直接粘贴到有机玻璃板上。图 1 给出了激励器的

剖面图和产生辉光的示意图。

图 1 等离子体激励器布局

本实验中分别使用 1 台 AC 等离子体电源和 1
台 NS 等离子体电源对激励器供电。AC 电源输入

电压为 220 V 交流电，输出电压峰-峰值范围为 0 ～
35 kV( 图 2a) ) ，载波频率为 5～20 kHz。NS 电源输

入电压为 220 V 交流电，输出电压波形为周期脉冲

波形( 图 2b) ) ，负载为 200～500 Ω 纯电阻时最大输

出电压为 20 kV，脉冲上升沿( 10～90%) 为 2～ 3 ns，
半脉宽约为 8～10 ns，单脉冲能量为 15 mJ。当负载

为 DBD 等离子体激励器时，电源输出最大电压为

17．1 kV，脉冲上升沿为 3 ns，半脉宽约为 10 ns。
1．2 电源及 PIV 系统

PIV 系统采用丹麦 DANTEC 公司的三维 PIV
系统，主要有激光器、CCD 相机、同步控制器以及专

业图像处理软件 Dynamicstudio 构成。其中，激光器

型号为 DANTEC 公司的 CLASS 4 LASEＲ PＲODU-
CT，最大功率输出 1 200 mJ，脉冲持续时间 4 ns，激

光介质为 Nd: YAG。CCD 相机像素为 2 048×2 048，

镜头为 Nikon 85 mm f /1．4 镜头。
本实验中，激光垂直于激励器展 向轴线，固定

在 50%展长位置，激光产生双脉冲的间隔为 50 s。
数据处理时搜索区域设置 328 像素、重叠区设置为

75%。激光双脉冲的频率为 10 s 并连续 20 s 采样。

图 2 纳秒电源和交流电源的波形图

图 3 给出了实验布局。激励器放置在一个长×
宽×高为 600 mm×500 mm×500 mm 的光学玻璃箱

图 3 PIV 实验布局图
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内，箱体内为实验室环境大气。示踪粒子由发烟饼

燃烧产生，燃烧后烟粒子扩散均匀，对静止后的烟粒

子进行等离子体激励可产生诱导流场。点燃烟块，

待烟与空气混合均匀充满实验箱后开始进行拍摄和

采集。

2 实验结果及分析

图 4 给出了 AC-和 NS-DBD 等离子体激励下诱

导的时间平均速度场及速度云图。裸露的电极位于

x= －5 mm 与 x= 0 mm 之间，覆盖电极位于 x = 0 mm
与 x= 10 mm 之间。箭头表示平均流速矢量，不同的

深浅表示平均速度的大小。

图 4 等离子体激励产生的诱导速度场

表 1 不同电压下最大诱导速度大小及坐标

电源
激励频率

/kHz
电压

/kV
最大速度

/ ( m·s－1 )

最大速度坐标

/mm

AC 11．75
12．0 2．57 ( 4．72，1．27)

13．0 3．97 ( 5．68，0．72)

NS 1．712
6．9 0．21 ( －16．07，0．68)

9．2 0．30 ( －22．96，1．53)

9．8 0．31 ( －24．97，1．75)

图 4a) 中 AC-DBD 等离子体激励电压为 13 kV，

激励频率为 11．75 kHz，最大诱导速度约为 4 m /s，出

现在激励器下游 x= 5．68 mm 处。图 4b) 中 NS-DBD
等离子体激励电 压 为 9． 8 kV，激 励 频 率 为 1． 712

kHz。此时最大诱导速度为 0．31 m /s，出现在激励器

上游 x= －24．97 mm 处。
为了更好的对比两种电源诱导的流场，图 5 给

出了激励器上游 x= －30 mm 和下游 x = 20 mm 处沿

y 方向的速度分布。

图 5 AC-与 NS-DBD 等离子体激励对静止大气的

诱导流场 x 方向时均速度分布

从表 1 和图 5 可以看出，NS-和 AC-DBD 对静止

大气的时均诱导效应相似，随着激励电压增大，气动

激励的强度增大。所不同的是 NS-DBD 在激励器两

侧均有诱导流场，且主要流场在激励器上游，但诱导

速度场平均速度大小比 AC 小一个量级。可以看

出，AC-DBD 等离子体激励对流场产生影响的主要

机理是动量的注入，而 NS-DBD 等离子体激励对流

场产生影响动量注入可以忽略不计，因为宏观诱导

的时均速度场基本在 0．5 m /s 以下。

3 结 论

应用介质阻挡放电等离子体激励对静止大气进

行诱导，分别使用 AC-和 NS-DBD 等离子体电源进

行激励。利用 PIV 对激励器周围的诱导速度场进

行了测量，给出了时间平均速度分布结果。
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实验结果表明: ( 1) NS-DBD 等离子体激励对静

止大气的时均诱导效应与 AC-DBD 等离子体激励类

似，激励电压越大，壁面射流诱导速度场范围及最大

诱导速度越大; ( 2) AC-DBD 等离子体激励主要的诱

导速度场方向由裸露电极指向掩埋电极，最大诱导

速度约为 4 m /s; 而 NS-DBD 等离子体激励在激励器

顺电势和逆电势方向均有诱导速度，但诱导速度场

小一个量级，均在 0．5 m /s 以下; ( 3) AC-DBD 等离

子体激励对流场产生影响的主要机理是动量的注

入，而 NS-DBD 等离子体激励对流场产生影响动量

注入可以忽略不计。
致谢 感谢罗时钧教授、刘锋教授对本文的指
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Characteristics Comparison between AC-and NS-DBD
Plasma Actuatoions in Quiescent Air

Li Jie，Li Huaxing，Wang Jianlei，Meng Xuanshi
( National Key Labratory of Aerodynamics Design and Ｒesearch，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: The character of the plasma actuator that induces the quiescent air is studied． The plasma actuator is
powered by two different kinds of power sources． One is Alternative Current ( AC) plasma power source and the oth-
er is Nanosecond Pulse ( NS) plasma power source． The experiments are conducted in an optical glass box whose
dimension is 600 mm×500 mm×500 mm． A Particle Image Velocimetry ( PIV) system used in this study to measure
the flow field is induced by the plasma actuator; the average velocity distribution is shown as the results． The aver-
age results of effects on quiescent air of two different kinds of power sources are similar． Both of them are present in
the form of flow jet along the wall． The highest velocity and jet flow field area are increased by the power source
voltage． The induced jet flow which is powered by AC power source is pointed from the exposed electrode to the en-
capsulated electrode，however，the induced jet flow which is powered by NS power source is pointed to both sides
and the main jet flow field is from the encapsulated electrode to the exposed electrode． The highest jet flow velocity
is 4m /s for the AC power source and 0．3m /s for the NS power source． The jet velocity induced by the NS power
source is almost ignorable from the point of view of inducing velocity of the quiescent air．

Key words: actuators，experiments，flow control，flow fields，pixels，plasmas，velocity distribution，velocity
measurement; dielectric barrier discharge，nano-second pulse，PIV( particle image velocimetry)
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