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等离子体流动控制的前掠翼静气弹发散主动抑制
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摘要
!

针对前掠翼静气动弹性发散问题!基于等离子体流动控制与流固双向静力耦合技术!通过求解三维定

常可压
'G5

方程与结构静力平衡方程!在亚声速条件下施加等离子体激励和不施加激励时对其进行对比仿

真研究"前掠翼选用
'.2.(();

翼型!等离子体流动控制采用唯象学模型!施加在机翼上表面前缘"研究

结果表明&在前掠翼外侧上表面前缘施加等离子体激励后!激励区附近局部来流经激励受到电场力做功!总

能量增加!动能与压力势能分别有不同程度的增大!外在表现为上表面局部流速加快!压力增大!升力有一定

损失!下表面压力基本不变!在机翼前缘外侧靠近翼尖处产生低头力矩!可控制前掠翼弹性变形!有效抑制其

气弹发散!且随着激励强度的增加!抑制作用逐渐增强"研究结果可为变前掠翼飞行器的气动弹性设计和机

翼的流动控制等提供参考"
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前掠翼具有高升阻比%失速迎角大等优势$但前

掠翼的静气弹发散问题一直制约着其发展和应

用*

)G>

+

&国内外学者针对前掠翼气动弹性现象与抑

制静气弹发散进行了许多研究*

_G;

+

$主要手段有气动

弹性剪裁*

"

+

%操纵面偏转*

?

+与应用复合材料*

=

+

&近

年来$流动控制技术发展迅速$给前掠翼静气弹抑制

提供了新的思路&流动控制主要包括主动流动控制

与被动流动控制$主动流动控制的优点在于可以根

据不同的飞行条件与流动特点进行相应的改变以适

应不同工作环境&

等离子体流动控制是基于-等离子体气动激励.

的新概念主动流动控制技术*

<G)(

+

$它的优点是无需

运动部件$对于机翼流场主动控制具有重要意义&

国内外学者针对等离子体流动控制技术进行了大量

的试验和仿真研究$其作用原理是通过设置于物体

表面的电极将附近的空气电离$产生-离子层.$并使

等离子体在电场力作用下运动$通过带电粒子与中

性气体分子的碰撞$诱导物体表面空气定向流动$产

生射流*

))G)!

+

&目前一种重要手段是通过表面介质

阻挡放电*

)>

+

!

8S8

"使等离子体激励器产生定向射

流$主要有两大作用'一是增大附面层的流动速度(

二是向附面层注入能量$提高低能流和高能流的掺

混$增强其抵抗逆压梯度的能力*

)_

+

&
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P9F

等

提出了对介质阻挡放电进行简化的唯象学模

型*

);G)"

+

$为等离子体流动控制数值仿真提供了新的

思路&

随着计算机性能的提高$流固耦合!

208

,

258

耦合"技术成为研究气动弹性问题的一种重要数值

仿真方法*

)?

+

$刘万钢等对自由飞行状态下的细长弹

箭进行了静气弹计算*

)=

+

$雷帅等基于
.EH

V

HP$ĈG

Y9E:O

对
R1-3'.58

机翼静气弹特性进行了仿真

研究*

)<

+

&本文借鉴上述研究思路与方法$将等离子

体流动控制技术与流固静力耦合技术相结合$通过

数值模拟$初步验证了在前掠翼表面布置等离子体

激励器进行流动控制以抑制静气弹变形的可行性$

其中等离子体流动控制的仿真计算采用唯象学模

型$流固静力耦合采用
0%B9EA

与
d9:O@EF:@%

进行联

合仿真$唯象学模型通过
,80

在动量方程中添加

体积力源项实现&

=

!

计算方法与模型

=>=

!

流场求解技术

采用基于有限体积法的
0%B9EA

模块求解三维

定常
'@JF9CG5A$̂9H

方程$在笛卡尔坐标系 !

%
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"中$定义速度分量为
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$根据
3FEHA9FE

求和约定$无热源三维
'@JF9CG5A$̂9H

方程的守恒形
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式中'
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为状态矢量(
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为对流通量矢量(

"
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为黏性

通量矢量$

#

为源项矢量$用列向量形式表示如下'
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式中'
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分别表示密度%压力%体积力%

总能量%总焓和温度(黏性应力张量为'
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式中'
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#

分别表示流体热传导系数%分子黏性系

数和第二黏性系数(

,

@

D

为克罗尼柯尔符号$当
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B

D

时
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D

为正应力$
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D

时
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@

D

为切应力&
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结构求解技术

采用基于有限元法的
5A@AF:5ACB:ABC@%

模块求

解结构静力平衡方程'

$
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式中'

#
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为节点位移分量矩阵(

'

!"

<

为节点载荷

矩阵(

$

%

%

%

&

分别为结构的质量矩阵%阻尼矩阵和

刚度矩阵&

由于采用静力学求解$因此式中的
#
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$即可以忽略时间因素的影响$则方程可简

化为'

&

#

!"

<

B

'

!"

<

!
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"

采用基于
'9KA$EG-@

]

OH$E

方法*

!(

+的迭代求

解进行结构计算$逐步增加特定载荷求解结果$考虑

结构的几何非线性$在每一次迭代时根据结构新的

几何位置坐标形成新的刚度矩阵&
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!

前掠翼模型

本文采用的前掠翼数值计算模型如图
)

所示$

选用
'.2.(();

翼型$翼型后缘为半径
(&((>D

的

圆弧!此模型也被用作进行基于
2$@EI@

效应对钝

后缘机翼流动控制的相关研究"(机翼前%后缘掠角

分别为
_)&)<c

和
;_&(?c

(机翼半展长为
(&_D

(平均空

气动力弦为
(&!(_D

(展弦比为
_&>

(根梢比为
>&_

&

图
)

!

前掠翼模型尺寸

=>A

!

等离子体唯象学模型

介质阻挡放电等离子体激励器的仿真模拟有多

种方法$唯象学模型是对复杂的等离子体激励流动

的一种简化$以对流体施加一定的电场力作为等离

子体激励形式$通过在动量方程中添加体积力源项

实现功能$有利于嵌入流体仿真软件进行计算&本文

采用的等离子体唯象学模型的平面图如图
!

所示&

图
!

!

等离子体唯象学模型

在
/

E6F

区域内电场力沿线段
6F

呈线性分

布$方向为由
6

指向
F

$其具体分布为'

" %

$

! "

0

B

"
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#
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#

!0
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式中'

"

(

B

G

(

)

为
E

点处电场强度(

G

(

为激励电

压(

)

为电极间距&根据电场力在三角形区域内呈

线性分布的 特点得
#

)

B

"

(

A

"

! "

$

,

$

(

#

!

B

"

(

A

"

! "

$

,

/

$

"

$

为电场边界截止电压&求得区域

内电场力分布为'

:

A@J9

B.!

+

H
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H

'

<" %

$

! "

0

,

!

"

"

式中'

.

为电源电压频率(

!

为电荷碰撞效率因子(

+

H

为电荷数密度(

I

H

为元电荷电量常数(

'

<

为一个

周期内的放电时间(

,

为狄拉克函数$在基于有限体

积法的
'G5

方程求解中$狄拉克函数在定义域内的

积分值为
)

&

等离子体激励区域如图
>

所示$等离子体激励

器布置在机翼前缘外侧上表面处$激励区域呈三棱

柱形$其在翼型平面内的投影均为图
!

所示的三角

形激励区域&由于布置在机翼表面$等离子体激励

区域与机翼表面的重合面并非严格意义上的平面$

但由于其弯度较小$在计算时可以看作平面处理&

本文所用的流固耦合方法与等离子体唯象学模型在

文献*

)>

+%*

)<

+中已有验证$可以保证仿真计算的正

确性和可信度&

图
>

!

等离子体激励区域

=>J

!

网格划分

采用结构网格分别对流体域与固体域进行网格

划分$计算采用半模$远场尺度约为
!(

倍机翼弦长$

无量纲化壁面距离
0

?

$

)

$流体与固体网格数量分

别为
!=);=!"

与
))"=)!

$等离子体激励流体域网

格数为
>)_(?

$流场网格如图
_

所示&

图
_

!

流场网格

较高的网格质量是流固耦合仿真运算的关键$

关系网格运动是否合理和耦合运算的成败$由于等

离子体激励区域呈三棱柱形状$所以在划分网格时

采用
7

形网格进行处理$保证了即使在尖角处网格

纵横比仍大于
(&=

&

流体域面网格与结构域面网格采用节点一致化

方案$优点是可以消除因界面网格交错产生的插值

?>
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运算误差$提高计算速度和精度&

等离子体唯象学模型通过在
0%B9EA

中加载

,80

的形式在动量方程中添加体积力源项实现$传

统的
,80

以网格坐标的不等式来限定等离子体激

励区域$这种方法多用于网格数量较小时的流动计

算$如对平板流动进行激励&但对于网格数量较大

的机翼流固耦合仿真运算$本身运算量很大$以不等

式形式在外流场通过遍历网格坐标来定位激励区域

将耗费大量的时间$因此采用划分多流体域的形式

将等离子体激励区域的流体独立划分$划分时可采

用自顶向下与自底向上相结合的方法与布尔运算分

割流体域&等离子体激励流体域与外流体域的交界

面类型为
FEA9CF$C

$优点是减小插值运算误差$提高

计算精度&

?

!

计算结果与分析

流体计算采用压力远场边界$其中
'

b)&()l

)(

;

T@

$

!b!==&);[

$

J/b(&_

$

!

b>c

$湍流模型

选择
#G

/

556

模型$黏度采用
5BAO9C%@EI

动力学黏

度关联式进行计算$动态网格采用平滑%分层方法$

收敛残差为
)(

`_

$采用二阶迎风格式$压力速度耦

合方式采用
2$B

]

%9I

算法$机翼表面为无滑移壁面&

在唯象模型中$

/b;&??>DD

%

$b)(DD

%

)b

(&=>DD

%

.B

>̂ RN

%

+

H

B

)l)(

)?

D

`>

%

I

H

b)&"(!

l)(

`)<

%

G

(

b!( #̂

%

"

$

b>l)(

>

#̂

,

D

%

<b"?

#

H

$由此可以得到
"

(

b!_d#

,

D

%

#

)

b!)d#

,

D

%

#

!

b>"&_d#

,

D

$代入式!

"

"中即可求得等离子体

激励区域内各点的体积力&以上面给定参数为基

础$通过调节式!

"

"中的变量$可以实现不同倍数的

激励强度&

将机翼简化为具有各向同性材料的固体$激活

大变形选项$在翼根施加固定约束$材料密度
+

b

)(&!A

,

D

>

$杨氏弹性模量为
"b!((dT@

$泊松比

为
(&><_

$剪切模量为
Kb>)=&<dT@

&根据力与位

移的
/!

范数小于缺省的收敛准则作为收敛标准&

在流固耦合面进行力与位移的数据传递$耦合面变

量收敛残差为
)(

`!

&当耦合迭代
!(

次时$流场求

解器与结构求解器分别收敛且耦合面残差收敛$可

以认为耦合计算收敛&

在上述条件下$分别对不施加激励与施加不同

强度激励下的机翼外流场进行计算&图
;

给出了施

加激励前后机翼上表面流场的流线图&

从图
;

可以看出$未施加激励时前掠翼分离区

主要位于翼根后部(施加激励后$加速的部分流体与

未受加速的流体之间产生黏性剪切力$在激励区域

的两侧$受到剪切力作用的流体发生变形并诱导出

具有一定强度的旋涡$由于上翼面流体具有沿展向

的分速度$所以旋涡向翼根方向偏转&

图
;

!

外流场流线图

图
"

给出了施加等离子体激励前后机翼
?;f

展向位置的压力云图&

图
"

!

0

,

$b?;f

位置压力云图

=>
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从图
"

可以看出$未施加激励时$机翼展向

?;f

位置处下表面前缘对来流起阻碍作用导致压力

较大$上表面前缘由于流体的
2$@EI@

效应导致压

力较小&施加激励后$由于电场力做功对流体注入

能量使总能量增大$压力势能和动能均增大$上表面

处于激励位置的流体压力增大$而下表面无明显

变化&

图
?

给出了
;(f

%

?;f

%

<?&;f

展向位置的速

度云图&

图
?

!

机翼外侧速度云图

从图
?

可以看出$受激励流体的动能增加表现

在受激励位置的速度有不同程度的增大$其中在激

励位置内侧边缘速度最大$这是由于此处流体受到

电场力%压差力和诱导的旋涡加速等多重作用&

图
=

给出了施加激励前后分别在
!&;f

%

!;f

%

;(f

%

?;f

%

<?&;f

展向位置的压力系数变化情况$

其中实线表示未进行激励$虚线表示进行激励$横坐

标为空间绝对坐标$由于机翼前掠$坐标值从小到大

分别表示翼尖到翼根%前缘到后缘的不同位置&

从图
=

可以看出$与未施加激励相比$施加激励

后流体受到电场力做功$能量增加$压力增大$沿展

向外侧前缘吸力面的压力系数绝对值先减小后增

大$外侧前缘上下表面压差逐渐减小$且这种减小的

程度随激励强度的增大而增大&激励后机翼上表面

外侧前缘压力增大$下表面压力无明显变化$由于压

差作用将产生低头力矩$使翼尖的弹性变形减弱&

从图
=

中还可以看出$随着激励强度的增大$内侧上

表面压力系数的绝对值有一定程度的减小$而下表

面变化不明显$导致翼根的升力也有一定的减小&

<>

第
"

期
! !

张钧奕$等'等离子体流动控制的前掠翼静气弹发散主动抑制



图
=

!

压力系数变化

图
<

给出了不同激励强度下机翼弹轴挠度的变

化情况&

图
<

!

弹轴挠度

从图
<

可以看出$在不施加激励时$前掠翼由于

气动弹性效应使弹轴在翼尖处具有较大的挠度$进

行等离子体流动控制后整个弹轴的挠度都有所降

低$其中翼尖的挠度变化最为明显$挠度降低了

=W;f

$

!>&?f

$说明在进行流动控制后机翼受到的

弯矩减小&

图
)(

给出了翼尖扭转角与机翼结构变形最大

应力随激励强度的变化情况&

图
)(

!

翼尖扭转角与最大应力变化

从图
)(

可以看出$翼尖的扭转角随激励强度的

增加降低了
=&"f

$

!_&?f

$最大应力降低了

<&=f

$

!<&=f

$说明在进行流动控制后机翼受到的

扭矩减小&

由此可见$在前掠翼前缘外侧上表面处布置等

离子体激励器后进行流动控制时$机翼弹轴的弯曲

变形和翼尖的扭转变形都得到了不同程度的抑制$

说明机翼的受弯扭程度降低$抵抗静气弹发散的能

力增强&

图
))

给出了在进行流动控制过程中$升力系

数%阻力系数%弯矩系数和扭矩系数随激励强度增加

的变化情况&

图
))

!

气动特性参数变化

从图
))

可以看出$随着激励强度增强$升力系

数%弯矩%扭矩系数有不同程度的降低$阻力系数变

化相对较小&说明将等离子体激励器布置在机翼前

缘外侧上表面处$在一定程度上提升机翼抵抗弯扭

变形的能力$对其静气弹发散问题能起到较好的抑

制作用$但同时以牺牲部分升力等气动特性为代价$

需要进一步采取措施进行气动补偿&

@

!

结论

本文针对前掠翼静气弹发散的主动抑制问题开

展研究$基于等离子体流动控制与流固双向静力耦

合技术$通过仿真计算$得出如下结论'

)

"利用等离子体流动控制技术可以改变弹性前掠

翼表面的气动力分布$通过等离子体的激励作用$受激

励的流体从电场中吸收能量$压力增大$流速加快&

!

"在弹性前掠翼前缘外侧上表面布置激励器进行

等离子体流动控制可以在一定程度上降低机翼弹轴的

挠度$减小翼尖扭转角$达到较好抑制静气弹发散的目

的$且随着激励强度的增大$抑制效果逐渐增强&

>

"将等离子体激励器布置在机翼前缘外侧上表

面处$进行等离子体流动控制对前掠机翼弹性变形

进行抑制的过程中$机翼受弯曲和扭转的强度减弱$

阻力没有明显变化$但升力等气动特性有一定程度

的损失$且随着激励强度的增大$升力损失逐渐增

大$需要进一步采取措施进行气动补偿&
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