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等离子体气动激励对二维气膜
冷却效果影响的机理
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(1.空军工程大学航空航天工程学院,西安,710038;2.陆军航空兵研究所,北京,101121)

摘要 为了研究等离子体气动激励对二维气膜冷却效果的影响规律,基于等离子体气动激励

唯象学模型,将等离子体气动激励对冷却气流的宏观作用等效为体积力,通过耦合求解体积力

与NavierStokes方程,得到了气膜冷却的流场和温度场特性。计算结果表明:气膜缝出口壁面

附近冷流经过等离子体气动激励作用后,速度水平分量提高较大,竖直分量提高较小;随着吹风

比的增大,气膜缝出口冷流的流量和动量增加,气膜冷却效率增加,但等离子体气动激励对冷却

气流的影响减弱,气膜冷却效率增加量减小。施加等离子体气动激励后,在各吹风比下,随着气

膜缝倾角的增加,气膜冷却效率逐渐降低;等离子体气动激励等效体积力大小对气膜冷却效果

有较大影响,气膜冷却效率随体积力的增大先升高后降低,存在一个最佳等效体积力值。
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Abstract:Basedonthephenomenologymodelofplasmaaerodynamicactuation,amacroscopiceffectof
plasmaaerodynamicactuationonfluidisequivalenttobodyforcevector.Mechanismanalysisoftheeffect
ruleofplasmaaerodynamicactuationon2Dfilmcoolingisstudiedbycoupledsolutionofbodyforcewith
NavierStokesequation.Theresultsshowthatafterthecoolflowissubjecttotheplasmaaerodynamicac-
tuationnearthewallattheexitoffilmslot,thehorizontalvelocitycomponentincreasesgreatlywhilethe
verticalvelocitycomponentgainsalittle.Whentheblowratioincreases,themomentumandfluxofcool
flowandthefilmcoolingeffectivenessincrease,whiletheinfluenceofplasmaaerodynamicactuationon
coolingflowandtheincrementoffilmcoolingeffectivenessdecrease.Undertheplasmaaerodynamicactua-



tion,thefilmcoolingeffectivenessdecreaseswhenfilmslotinclinationangleincreasesateachblowratio.
Plasmaaerodynamicactuationbodyforcehaslargeimpactonfilmcoolingeffectiveness,thefilmcooling
effectivenessincreasesandthendecreaseswiththeincreaseofmagnitudeofbodyforce,thereexistsanop-
timalbodyforcemagnitude.
Keywords:2Dfilmcooling;plasmaaerodynamicactuation;phenomenologymodel;bodyforce;blowrati-
o;filmslotinclinationangle

  为了有效保护燃烧室和涡轮等高温部件[1],需
要在燃烧室内壁和涡轮叶片中进行冷却。目前冷却

方式主要有内部对流换热、冲击冷却、气膜冷却[2]

等,其中气膜冷却方式需要利用大量的冷却气体附

着在被保护部件的表面[3]。然而若发动机中大量冷

却气体用于热端部件冷却,会使发动机的性能降低。
为了解决这个矛盾,国内外针对冷却气体流量一定

的情况下如何提高冷却壁面的冷却效率的问题展开

了大量研究工作。目前主要包括3个方面:①气膜

孔/缝的几何参数[46],如孔/缝的倾斜角、长径比/长

宽比、孔径/缝宽、排列形式、几何形状等;②气流射
流的气动参数[78],如气流雷诺数、吹风比、密度比、
湍流度等;③气膜孔/缝前、中、后的各种流场调节形

式[911],如上游设置斜坡、出口处设置凸片或横向

槽、下游设置凸台等。
等离子体流动控制技术体积小、重量轻、响应快

且可调[12],广泛应用于控制平板附面层流动,减小

压气机、翼型的失速分离,扩大压气机的稳定性等。

WangCC等[13]将等离子体气动激励应用在三维气

膜圆孔出口处,得到了较好的冷却效果。YuJinlu
等[14]将等离子体气动激励应用在二维气膜缝出口

下游,发现等离子体气动激励可以改善气膜冷却效

果,但关于等离子体气动激励对二维斜缝气膜冷却

效果影响的规律和机理分析不完善。
本文采用表面介质阻挡放电(SDBD)等离子体

激励方式,基于等离子体气动激励唯象学模型,通过

耦合求解体积力和NavierStokes方程,得到了气膜

冷却模型的流场、温度场特性,总结了吹风比、气膜

缝倾角和等效体积力大小等3种因素对气膜冷却效

果的影响规律。

1 计算模型及参数设定

1.1 气膜冷却计算模型

1.1.1 几何结构和网格

图1为二维气膜冷却计算域示意图,主要由主

流通道、射流通道和供气腔3部分组成。主流通道

为热流,供气腔和射流通道为冷流,冷流通过倾角为

α的斜缝射入主流通道,冷流覆盖在壁面上,起到保

护壁面的作用。主流计算域长度为144D,高度为

32D,供气腔计算域长度为70D,高度为32D,射流

通道出口前缘距主流通道入口为20D,射流通道入

口前缘距供气腔进口为10D,D 为斜缝的宽度。计

算模型的网格为结构化网格,网格数约为5×104。
在主流通道下壁面,供气腔上下壁面和气膜缝边界

上加密网格设置了边界层,主流通道下壁面粘性底

层y+ ≈1,达到使用增强壁面处理方法的要求。

1.1.2 边界条件和参数设定

主流通道采用速度入口和压力出口条件,供气

腔采用速度入口条件。主流通道上壁面采用滑移壁

面处理,其他壁面均采用无滑移绝热壁面处理方式。
流体的比热、导热系数、粘性系数等参数为温度的四

次多项式函数[15]。主流通道入口气流速度设定为

10m/s,温度为600K;通过改变冷却气流出口速度

来调节吹风比,冷流温度为300K。主流和冷却气

流掺混后由主流通道出口流出。吹风比定义为M=

ρcvc/ρ∞v∞,其中ρc 和ρ∞ 分别为冷却气流和主流的

密度,vc 和v∞ 分别为冷却气流和主流的速度。定

义气膜冷却效率η=(T∞ -Taw)/(T∞ -Tc),其
中T∞,Tc 分别表示主流和冷却气流的入口温度,

Taw 表示绝热壁温。

图1 二维气膜冷却计算域

Fig.1 2Dfilmcoolingcomputationaldomain

1.1.3 湍流模型和计算方法

为准确计算二维气膜冷却效率,本文计算时采

用了2D、稳态、不可压的RNGkε湍流模型增强型

壁面函数。使用增强壁面处理时要求粘性底层y+

≈1。数 值仿真中控制方程的离散采用有限体积

法,压力速度耦合采用Simplec算法,各参数离散
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采用二阶精度迎风格式,各项解的收敛精度相对残

差均小于1×10-6。

1.2 SDBD唯象学计算模型

利用SDBD激励器实现流动控制是等离子体

流动控制领域的一种重要应用途径。暴露电极和掩

埋电极分布在绝缘介质两侧并与高压高频电源相

连,掩埋电极表面附近的气体在强电场作用下被击

穿,形成弱电离的低温等离子体。等离子体中的离

子在电场力作用下,与电场中较大的粒子等碰撞产

生动量交换,进而向边界层输入能量,最终诱导激励

器表面附近的气体作加速运动[16]。

  从唯象学角度看,等离子体气动激励的作用效

果可以由作用于流体的局部体积力的效果来近似模

拟。Shyy[17]等人提出不对称的电极分布、放电结构

会诱导气流流动并给出了唯象学意义上的三角形体

积力分布模型。本文采用该模型进行计算,模拟介

质阻挡放电激励器对气流流动的影响。
三角形区域建立时均体积力分布规律为:

Favg=ρchechνΔtEδ (1)
式中:ρch 为电荷密度,ech 为电荷常数,ν 为电源频

率,Δt激励电源电压的半周期,E 为空间内用场分

布。δ取值为1或0,当δ=1时,表示在三角形区域

内存在体积力;当δ=0时,表示在三角形区域外没

有体积力。
本文中将等效体积力分布区域设置在气膜斜缝

出口后缘,用来研究等离子体气动激励对气膜冷却

效果的影响。在求解体积力对气膜缝出口流场的影

响中,将体积力分布Favg=(Favgx,Favgy)作为动量源

项添加到二维不可压NavierStokes方程中,流场计

算的控制方程为:

ρ
t+

(ρu)
x +

(ρv)
y =0 (2)

ρ
t +

(ρu)
t +

(ρu2+p-τxx)
y

(ρuv-τxx)
y

=Favgx(3)

(ρv)
t +

(ρuv-τxx)
t +

(ρuv+p-τxx)
y

=Favgy (4)

e
t+

(u(e-p)-τxxu-τxxv-kxT)
x +

(u(e+p)-τxxu-τxxv-kyT)
y =0 (5)

式中:Favgx =|Favg|=
k2

k21+k22
;Favgy =|Favg|=

k1
k21+k22

。

1.3 模型验证

为了验证SDBD唯象学计算模型和气膜冷却

计算模型,本文分别选取文献[18]的PIV实验结果

和文献[19~20]的实验仿真结果作为验证基准。气

膜冷却计算模型的参数按照文献[19]实验数据进行

设置,见表1。
表1 文献[19]的实验数据

Tab.1 Experimentaldataofliterature[19]

α/(°) T∞/K Tc/K M

45 833 294~555 0.5、0.7、1.0、1.5

90 833 294~555 0.5

  图2(a)是SDBD计算模型的仿真结果与文献

[18]的实验结果的对比图,可以发现计算得到的等

离子体气动激励诱导的近壁面气流运动速度分布与

PIV测得的气流速度分布吻合较好。气膜冷却计算

结果与文献[19]实验结果和文献[20]的仿真结果对

比见图2(b)、(c)。发现在不同吹风比和气膜缝倾

角下,计算结果和实验结果误差很小,说明该湍流模

型和计算方法可行,可信度较高。

图2 计算和实验结果对比

Fig.2 Comparisonbetweencalculationresult
andexperimentalresult

3第5期 何立明,等:等离子体气动激励对二维气膜冷却效果的影响机理



2 结果与分析

2.1 等离子体气动激励对气膜冷却效果影响的机

理分析

为了研究等离子体气动激励对气膜冷却效果的

影响,本节固定气膜缝倾角α=45°、吹风比M =0.5、
施加的等离子体气动激励等效体积力、F max=9.10×
103N/m2。图3(a)、(b)是施加等离子体气动激励前

后,在X/D=1.0、2.0、4.0和7.0等4个位置处气流速

度水平分量和竖直分量分布图。在壁面附近,施加等

离子体气动激励使得速度水平分量有较大提高,随着

X/D 的增大,速度水平分量增加量逐渐减小;施加等

离子体气动激励使得气流速度竖直分量有小幅度增

加。这是由于等离子体气动激励作用在壁面附近且

靠近气膜缝出口处,等离子体激励器使通过激励作用

范围内的气流水平向右、竖直向下加速,当冷却气流

接触壁面后,气流向右、向上运动。等离子体激励器

对于作用范围以外较远区域的流体影响较小,如图3
(a)、(b)所示,施加等离子体气动激励前后Y/D>0.5
的区域速度水平分量基本不变,速度竖直分量变化很

小;施加等离子体气动激励前后X/D=7的速度水

平分量、竖直分量变化很小。

图3 施加等离子体激励前后速度分布

Fig.3 Velocitydistributionwithandwithoutplasma
aerodynamicactuation

  施加等离子体气动激励前后流线和温度分布见

图4。施加等离子体气动激励前,冷流在气膜缝出

口处脱离壁面,在缝口处形成低压区,进而产生回

流;施加等离子体气动激励后,回流区基本消失,冷
流竖直向下、水平向后加速流动,同时紧贴壁面。由

图4(a)、图4(b)对比可以发现,施加等离子体气动

激励后冷流在壁面覆盖的距离更长,壁面的冷却效

果更好。
图5是吹风比为0.5、1.0和1.5时,施加等离子

体气动激励前后气膜冷却效率流向分布图。由图5
可知,施加等离子体气动激励后,气膜冷却效率明显

提高,这是因为施加等离子体气动激励使近壁面气膜

缝出口的回流区得到消除,冷却气流速度水平分量增

加较大,冷流加速向下游流动;由图3分析可知,施加

等离子体气动激励后,速度竖直分量的增加量相对于

水平分量的增加量很小,与施加等离子体气动激励前

相比,施加激励后的气流速度趋于水平,冷、热流掺混

程度减小、换热减弱,因此可以降低壁面温度,提高冷

却效率。随着吹风比的增大,冷流的流量和动量增

加,气膜变厚、速度水平分量增大,壁面冷却效率提

高[21]。但气膜冷却效率增加量随吹风比的增大而逐

渐减小,这是因为吹风比增大时,等离子体气动激励

对冷却气流的影响减弱,使冷流的速度水平分量增加

量减小,气膜冷却效率增加量减小。

图4 不同体积力下流线和温度分布

Fig.4 Streamlineandtemperaturedistribution

图5 不同吹风比下气膜冷却效率分布沿流向分布

Fig.5 Filmcoolingeffectivenessdistributionalongflow
directionatdifferentblowratio
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2.2 气膜缝倾角对气膜冷却效果影响

图6是吹风比 M =0.5、气膜缝倾角α=30°、

45°和60°时,在X/D =1.0处施加等效体积力F max

=9.10×103N/m2的等离子体气动激励前后的速度

分布图。由图可知,施加等离子体气动激励前后,壁
面附近冷却气流速度水平分量和竖直分量都随气膜

缝倾角的增大逐渐减小。这是由于气膜缝倾角越

大,冷却气流的速度水平分量越小、回流区越大。施

加等离子体气动激励后,壁面附近冷流的速度水平

分量和竖直分量与施加激励前相比有所增加,使回

流区基本消失。

图6 不同气膜缝倾角下速度分布

Fig.6 Velocitydistributionatdifferentfilmslotinclinationangle

  图7是3种气膜缝倾角α下改变吹风比时沿程

平均气膜冷却效率对比图。由图可知,施加等离子

体气动激励时,在各吹风比下,随着气膜缝倾角α的

增大,气膜冷却效率逐渐降低。这是由于气膜缝倾

角越大,冷流越易脱离壁面,在壁面附近形成回流区

越大,冷、热流掺混、换热越强,使得气膜冷却效率越

低。还可以发现,当吹风比较小(M =0.5)时,各气

膜缝倾角下气膜冷却效率差别较小,这是因为气膜

缝出流动量较低,不同气膜缝倾角下气膜缝出流都

能够较好的贴壁,等离子体气动激励对气膜缝出流

的影响基本相同;当吹风比较大(M =1.5)时,不同

气膜缝倾角下气膜冷却效率差别不大,一方面由于

气膜缝出流流量较大,当气膜缝倾角改变时,冷流对

壁面的保护作用始终较好,另一方面由于气膜缝出

流动量较大,不同气膜缝倾角下气膜缝出流穿透力

强,而等离子体气动激励作用区域为气膜缝出口近

壁面附近,因此对气膜缝出流的影响较弱。

图7 不同气膜缝倾角下平均气膜冷却效率分布

Fig.7 Averagefilmcoolingeffectivenessdistributionat
differentfilmslotinclinationangle

2.3 等离子体气动激励等效体积力对气膜冷却效

果的影响

图8是吹风比M =0.5、气膜缝倾角α=45°时,

F 1=2.27kN/m2、F 2=9.10kN/m2、F 3=54.6
kN/m2、F4=182kN/m2等4种大小等离子体气动

激励作用下距气膜缝出口下 沿0.25D 和0.75D 处,
竖直方向为0~0.25D 的观测线处气流速度竖直分

量的比较图。可以发现当等离子体气动激励等效体

积力F <F2 时,速度竖直分量逐渐减小,这是因为

等效体积力对气流有下拉作用;当等离子体气动激

励等效体积力F >F3 时,速度竖直分量逐渐增大,
这是因为气流受到较大等效体积力作用,获得较大

动量迅速向壁面运动,随后远离壁面运动。

图8 不同体积力下速度竖直分量

Fig.8 Verticalvelocitycomponentatdifferentbodyforce

  图9是上述4种大小等离子体气动激励作用下

气膜缝附近的流线和温度的分布。对比图9(a)、
(b)可见,当体积力增大时,气膜缝出口近壁面处冷

流在等离子体气动激励的作用下,速度水平分量增

大,速度竖直分量减小,速度方向由斜上方变为水平

方向,使得冷、热气流换热减弱。随着体积力继续增

大(图9(c)、(d)),气膜缝出口近壁面处冷流速度水

平分量继续增大,速度竖直分量反向逐渐增大,气膜

缝出口附近冷流速度逐渐偏离水平方向,向斜下方

运动,导致冷、热流的换热加强。
不同吹风比下,各等离子体气动激励作用下沿
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程平均气膜冷却效率分布见图10。吹风比越小,效
率随体积力变化率越大,等离子体气动激励对气膜

冷却效率影响程度越大。在各吹风比下,随着体积

力的增加,气膜冷却效率先增大后减小。这是因为

随着等离子体气动激励作用增强,壁面附近冷却气

流速度水平分量逐渐增加,始终加速向下游运动;气
膜缝出口附近冷流速度竖直分量先减小再反向增

大,使得冷、热流换热先减弱后加强。在本文计算条

件下,最佳等效体积力为9.10×103N/m2。

图9 不同体积力下流线和温度分布

Fig.9 Streamlineandtemperaturedistribution
atdifferentbodyforce

图10 不同吹风比下改变体积力平均气膜冷却效率分布

Fig.10 Thevariationtrendofaveragefilmcoolingeffectiveness
distributionalongwithbodyforceatdifferentblowratio

3 结论

本文利用CFD方法对等离子体气动激励作用

下的二维气膜冷却模型进行了数值研究。采用唯象

学方法将等离子体气动激励的作用简化为线性分布

形式的动量源项,将其添加到 NS方程中耦合求

解,计算在不同吹风比、气膜缝倾角和等效体积力大

小等3种因素的影响下的二维气膜冷却速度场、温
度场特性。结果表明:

1)与未施加等离子体气动激励相比,施加等离

子体气动激励后,气膜缝出口壁面附近冷流速度水

平分量有较大提高,竖直分量有小幅度提高;随着

X/D 的增大,壁面附近冷流速度水平分量和竖直分

量增加量逐渐减小;

2)随着吹风比的增大,冷流的流量和动量增加,
等离子体气动激励对冷却气流的影响减弱,使冷流

的速度水平分量增加量减小,从而气膜冷却效率增

加量减小;

3)施加等离子体气动激励后,气膜缝倾角越大,
壁面附近冷却气流速度水平分量和竖直分量逐渐减

小,气膜冷却效率越低;

4)等离子体气动激励等效体积力大小对气膜冷

却效果有较大影响,气膜冷却效率随体积力的增大

先升高后降低,存在一个最佳等效体积力值。
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