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摘 要:基于等离子体简化唯象模型,采用大涡模拟方法研究了激励强度和电极间距对于对称

结构DBD等离子体激励器气膜冷却效率的影响。结果表明:由于等离子体激励的下拉诱导作用

和展向动量注入效应,发卡涡的上抛过程受到抑制,壁面附近的展向速度增大,并且诱导产生

的反肾形涡对削弱了肾形涡对的强度和尺寸,阻碍了高温主流向冷却射流底部的流动,冷却射

流的附壁性和展向扩张能力均增强,气膜冷却效率提高。此外,气膜冷却效率随激励强度的增

大而增大,随电极间距的增大而减小。
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NumericalSimulationoftheEllipticJetsinFilmCooling
ControlledbytheSymmetricalDBDPlasmaActuators
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Abstract:Inthepresentwork,thedielectricbarrierdischarge(DBD)plasmaactuatorswhichare
asymmetricarrangedareemployedtoinvestigateitsinfluenceontheflowcontroloftheinclinedjet
incrossflowbynumericalcalculation.Theresultsindicatedthatanoverallimprovementofthe
filmcoolingperformancecanbeachievedbythecontroloftheDBDplasmaactuators.Hairpinvor-
texesareproduceddownstreamthecoolingholes.Theyarenotedtobesuppressedwhentheplas-
maactuatorsareswitchedon.Thespanwisevelocityisfoundincreasedaswellwhentheplasmais
appliedintotheflow,leadingtotheweakeningofwashingofthehigh-temperatureairtowardsthe
wall.Whatsmore,thefilmcoolingefficiencyincreaseswiththeincreaseofactuationstrengthand
decreaseswiththeincreaseofelectrodespacing.
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0 引言

气膜冷却是高性能航空发动机涡轮内部重要

的冷却措施,即通过离散孔以一定角度喷出的冷

气流由于高温主流的压迫作用而向下游弯曲,并

且在壁面上形成一层冷却气膜,从而实现对涡轮

叶片的冷却保护作用[1]。但冷却射流与高温燃气相

互作用产生的马蹄涡、发卡涡、尾迹涡等漩涡结

构加剧了冷热流体之间的湍流掺混,降低了气膜

冷却效率,因此,气膜冷却流场内涡系结构的控
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制成为了提高气膜冷却效率的关键[2]。
国内外学者提出众多措施以改善气膜冷却流

场内的涡系结构,提高气膜冷却效率。Zhou等[3]

将新月形凸台对称布置在气膜孔上游,发现诱导

产生的流向涡削弱了肾形涡对的强度与尺寸,减

少了 冷 却 射 流 与 高 温 主 流 的 湍 流 掺 混。Sarkar
等[4]研究发现肾形涡对的强度在下洗旋涡发生器

的作用下被削弱,而在上洗旋涡发生器的作用下

被加强。宋英杰等[5]实验研究了涡发生器对强化

气膜冷却性能的影响,发现涡发生器的引入改善

了流场结构,提高了气膜冷却效率。Qin等[6]实验

研究了带复合角气膜孔的冷却特性,结果表明,
复合角虽然使气膜孔下游近场的冷却效率提高,
但冷热流体之间的湍流掺混加剧,远场处冷却流

体的扩散加速。被动流动控制方式虽然能够提高

气膜冷却效率,但是,由于其结构等问题不能被

普遍应用于实际叶片中[7]。主动流动控制技术在

局部输入少量能量,从而获得流场结构与形态的

改变,因此受到广泛关注,并且随着技术问题的

解决,将在各类飞行器上广泛应用[8]。
等离子体流动控制技术作为一种新型主动流

动控制技术,具有无运动部件、体积小、质量小、
消耗能量少、响应迅速、便于实时控制等优点[9],
已受到国内外学者的广泛关注,并且在平板边界

层减阻、流动分离控制等领域已取得了较好的控

制效 果。何 立 明 等[10-11]首 次 将 介 质 阻 挡 放 电

(DBD)等离子体流动控制技术应用于气膜冷却,
发现冷却射流在等离子体激励的作用下竖直向下、
水平向右加速流动,并且更加贴近壁面,其沿流

向的覆盖范围伸长,气膜冷却效率提高。这一发

现为等离子体流动控制技术在气膜冷却上的应用

提供了新的思路。李国占等[12-14]采用大涡 模 拟

(LES)方法研究了不同射流角下等离子体激励、
激励强度以及锯齿电极等离子体激励器对平板气

膜冷却特性的影响,结果显示,由于等离子体气

动激励的下拉诱导作用,冷却射流的附壁性增强,
平板气膜冷却效果改善。赵子晨等[15]采用RNGk-
ε湍流模型模拟研究,发现等离子体激励复合横向

槽结构使反肾形涡对的强度增大,提高了冷却射

流的附壁性和展向扩张能力。宋慧敏等[16]实验研

究了对称布局DBD等离子体激励器的电特性,探

讨了其诱导的流动特性随激励电压等参数的变化

规律。Dai等[17-18]将DBD等离子体激励器对流场

的作用等效为电动体积力,通过雷诺平均方法探

索了激励器沿展向对称布置对平板气膜冷却的影

响,计算结果显示,等离子体激励诱导的流向涡

对与肾形涡对旋转方向相反,削弱了肾形涡对的

强度,从而使冷却流体的展向扩张能力得到提高。
本文以平板气膜冷却为研究对象,以等离子

体激励器在气膜下游的对称布置为控制方法,在

等离子体气动激励唯象模型的基础上,开展对称

布局的DBD等离子体激励器改善气膜冷却效率的

大涡模拟研究。通过上述研究,本文以揭示等离

子体激励器诱导的射流结构与气膜冷却流场内涡

系结构的耦合作用机理,探讨电极间距和激励强

度与气膜冷却性能响应机制。

1 唯象模型和控制方程

1.1 唯象模型

本文采用典型非对称布置DBD等离子体激励

器,如图1所示,其由绝缘介质、植入电极和裸露

电极组成。当电压达到一定值时,空气被电离产

生的等离子体在定向电场作用下运动,与周围流

场中的中性气体分子相碰撞,产生动量交换,从

而诱导周围空气产生向植入电极右侧的运动,形

成 “壁面射流”[19]。

图1 唯象模型示意图

Fig.1 Theschematicofphenomenologicalmodel

本文忽略电磁力以及等离子体之间相互碰撞

的影响,采用Shyy等[20]提出的线性体积力模型模

拟激励器对流场施加的电场力。如图1所示,该唯

象模型假设电场力仅存在于三角形OAB 区域内,
且电场强度随着与O 点距离的增大而呈现线性减

小的趋势。O点电场强度Eo=Vo/l,Vo 和l分别为

O 点的电压和两电极间的距离。三角形OAB 区域

内电场强度E=Eo-k1x-k2z, 其中,k1=(Eo-
Eb)/b,k2=(Eo-Eb)/a,故x和z方向的电场力

表达式为

Fex =ρeeExfΔt (1)
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Fez =ρeeEzfΔt (2)
式中,电子数密度ρe =1017/m3,e 为元电荷,电

源频率f=6kHz,交流电源每个周期内等离子体

的作用时间Δt=67μs,其中下角标x,z分别表示

参数在x 与z方向的对应分量,其详细说明参见文

献 [20]。
为验证唯象模型的可靠性,本文将激励器在

交流电源电压为4kV和频率为3kHz的条件下在

静止空气中诱导的流向速度计算结果与实验结果

做对比。如图2所示,激励器对流场的垂直扰动范

围与流向速度u 的峰值数值结果与实验结果相差

较小,唯象模型的可靠性得到了验证。

图2 流向速度计算结果与实验结果[20]对照

Fig.2 Comparisonofnumericalstreamwise

velocityandexperimentaldata[20]

1.2 控制方程

本文将激励器对流场所施加的作用等效为体

积力,利用商业软件Fluent的 UDF函数和 UDS
函数将体积力以动量源项的形式耦合到大涡模拟

方程中,进而实现对DBD等离子体激励器控制气

膜冷却流场结构的模拟。
笛卡尔直角坐标系下可压缩牛顿流体的控制

方程表达式[21]为

∂ρ
∂t+

∂
∂xj
(ρuj)=0 (3)

∂
∂t
(ρui)+

∂
∂xj

(ρuiuj)=-
∂p
∂xi

+
∂σij

∂xj
(4)

∂
∂t
(ρE)+

∂
∂xj
(ρujE)= -

∂qj

∂xj
-
∂
∂xj
(puj)+

∂
∂xj
(σijuj) (5)

式中,ρ 为密度,ui 为速度向量,p 为压力,E 为

单位质量的总能量,σij 为黏性力张量,qi 为热

通量。
本文采用的主要无量纲参数如下:

Dc 作为激励器的激励强度,以此表示电场力

与惯性力之比

Dc =ρeeEoδ
ρU2

∞
(6)

式中,δ 为边界层厚度。

M 为吹风比,表示气膜冷却射流的强度

M =ρcuc/ρ∞u∞ (7)
绝热气膜冷却效率η 用以表征冷却气膜对壁

面的冷却效果

η=(T∞ -Taw)/(T∞ -Tc) (8)
式中,u∞,T∞ 和ρ∞ 分别为高温主流的速度、温

度和密度,uc,Tc 和ρc 分别为冷却射流出口的速

度、温度和密度,Taw 为壁面温度。本文利用u∞

和T∞ 对流场参数进行无量纲处理,则无量纲展向

速度U*
y 和温度T* 的表达式分别为

U*
y =uy/u∞ (9)

T* =T/T∞ (10)

2 数值模拟方案

2.1 物理模型及边界条件

平板气膜冷却的物理模型参照Sinha等[22]和

Kohli等[23]风洞实验建立。如图3 (a)所示,气

膜孔的尾缘作为坐标原点,计算域的流向、展向

和法向分别以x 轴、y轴和z轴表示。物理模型参

数为气膜孔的直径d=12.5mm,长度为5.2d,
与主流流向夹角α=35°,整个流向计算域长为

38.6d、宽为3.0d、高为15.0d。利用ICEMCFD
软件划分网格,气膜孔周围局部网格如图3 (b)
所示,整个流场计算域网格总数约为300万,其主

要由六面体网格和O 形网格组成,并且对平板以

及气膜孔表面附近的网格进行加密处理,以保证

平板表面第一层网格y+<1。

(a)平板气膜冷却物理模型

3




宇航总体技术 2020年5月

(b)气膜孔周围局部网格

图3 计算网格

Fig.3 Computationalmesh

本文模拟采用与Sinha等[22]和 Kohli等[23]风

洞实验相同的工况,即主流为常温大气环境,冷

却射流为CO2 和N2 混合气体。流向计算域的左边

界为速度入口,主流来流速度u∞ =20m/s,温度

T∞ =298K,边界层厚度δ/d=1, 右边界为压力

出口,上边界为压力远场,展向为周期性边界条

件。气膜孔入口边界为均匀速度入口,冷却射流

温度Tc =188K,密度比ρc/ρ∞ =1.6,吹风比

M=1.0。平板与气膜孔表面为绝热无滑移壁面。

图4 中心线冷却效率数值模拟结果与实验结果[22-23]对照

Fig.4 Comparisonofnumericalcenterlinefilmcooling
efficiencyandexperimentaldata[22-23]

2.2 数值模拟方法验证

本文采用计算流体力学软件Fluent对气膜冷

却流场进行求解。为了验证数值模拟方法的可靠

性,本文以2×10-5s作为时间步长,通过大涡模

拟计算得到无等离子体激励下的平板中心线上的

气膜冷却效率ηc 沿流向的分布规律,并与实验结

果进行了比较,如图4所示。从整体上看,气膜孔

下游区域的中心线上,气膜冷却效率与实验结果

相吻合,平均误差小于1.5%。因此,本文采用的

数值模拟方法具有一定的可靠性。

3 计算结果及分析

对称结构DBD等离子体激励器的布置方式如

图5所示。长度L=1.5d、高度a=0.12d、宽度

b=0.24d 的两个DBD等离子体激励器沿展向对称

布置在气膜孔尾缘,两激励器之间的展向距离为

Rada。

图5 DBD等离子体激励器沿展向对称布置的示意图

Fig.5 ThediagramofDBDplasmaactuatorarranged

inspanwisedirection

(a)x/d=1

3.1 激励强度

图6给出了Rada=5mm的条件下,不同激

励强度时壁面附近时均展向速度沿平板展向的分

布曲线图。如图6所示,当激励强度Dc=0时,即

无等离子体激励的作用,在x/d=1位置处,由于

肾形涡对对高温主流的卷吸作用,壁面附近存在

负值的展向速度,沿流向发展,在x/d=3位置

处,在y/d<0.5区域内壁面附近存在正值的展向

速度。施加等离子体激励后,由于其展向动量注

入效应,壁面附近的展向速度增大,当激励强度

Dc =30时, 壁面附近的展向速度几乎均为正值。
随着激励强度的增大,展向速度增大,冷却射流

4
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(b)x/d=3

图6 壁面附近时均展向速度沿平板展向的分布

Fig.6 Theprofilesoftime-averagedspanwise

velocityneartheflatplate

的展向扩张能力增强。
图7为不同激励强度下气膜孔下游横截面上的

时均温度云图和流线分布图。随着冷却射流向下

游的发展,肾形涡对不断卷吸周围高温主流至冷

却射流底部,抬升冷却射流,降低气膜冷却效率,
并且肾形涡对逐渐远离壁面,强度减小,影响范

围增大。当Dc =0时, 冷却射流具有分裂成上下

两部分的趋势,其中,肾形涡对控制区内流体温

度逐渐升高,冷却效率随之降低,壁面涡控制区

内流体的附壁性较好。一方面,施加等离子体激

励后,由于其产生的下拉诱导作用与动量注入效

应,冷却射流的附壁性与展向扩张能力增强,高

温主流向射流底部的流动受到阻碍,壁面温度降

低,气膜冷却效率提高。另一方面,等离子体气

动激励诱导产生反肾形涡对,其与肾形涡对的旋

转方向相反,削弱了肾形涡对的强度和尺寸,同

时卷吸壁面附近低温流体沿展向扩张,进一步增

强了冷却射流的展向扩张能力,减小了其流向厚

度,增大了壁面低温区的展向范围,提高了气膜

冷却效率。

(a)Dc=0

(b)Dc=5

(c)Dc=15

图7 气膜孔下游横截面上的时均温度云图和流线分布

Fig.7 Thecontoursoftime-averagedtemperatureandstreamlinesinthecross-sectionsdownstreamcoolinghole

5
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  当Rada=5mm的条件时,不同激励强度下

气膜冷却流场内法向高度上瞬态Q 等值面分布如

图8所示。发卡涡是从冷却射流背风侧依次脱落而

形成的离散的大尺度旋涡结构,其由水平涡腿、
涡头与垂直涡腿组成,决定了高温主流与冷却射

流之间的掺混过程。高温主流边界层遇到冷却射

流后,由于冷却射流的阻碍作用,在气膜孔上游

卷起而形成马蹄涡,使得高温主流与气膜孔上游

冷却射流的湍流掺混加剧。随着冷却射流向下游

的发展,发卡涡的涡头向壁面外侧抛出,这是由

于高温主流对其施加的库塔-儒科夫斯基升力是朝

向壁面外侧的。沿流向发展,发卡涡的法向高度

增大,同时不断卷吸周围高温主流至冷却射流底

部,抬升冷却射流,随后,发卡涡变形、拉伸而

破碎成小尺度的近壁条带结构,其与发卡涡相比

使得高温主流与冷却射流的湍流掺混减弱。施加

等离子体激励后,由于其产生的下拉诱导以及展

向诱导作用,发卡涡的上抛过程受到抑制,并且

沿展向伸长,此外,发卡涡仅持续较短的距离便

破碎成近壁条带结构。随着激励强度的增大,发

卡涡的法向高度减小,展向覆盖范围增大,其向

下游发展所持续的距离缩小,近壁条带结构沿展

向的覆盖范围增大。

图8 气膜冷却流场内法向高度着色的

瞬态Q 等值面 (Q=5×105)

Fig.8 InstantaneousQiso-surfacecolored

bythenormalheightintheflowfield

从图9中的平面气膜冷却效率可知,在紧邻气

膜孔下游位置处,由于壁面附近存在流动分离现

象,气膜冷却效率较低,随后由于冷却射流的再

附,气膜冷却效率增大。沿流向发展,由于肾形

涡对的诱导作用,高温主流被卷吸至冷却射流底

部,冷却射流被抬离壁面,高温主流与冷却射流

的湍流掺混剧烈,气膜冷却效率减小。施加等离

子体激励后,由于其产生的下拉诱导作用和动量

注入效应,流动分离现象减轻,冷却射流的再附

位置提前,气膜冷却效率增大。随着冷却射流沿

流向的发展,由于等离子体激励诱导产生的反肾

形涡对削弱了肾形涡对的强度与尺寸,使得冷却

射流的展向扩张能力增强,壁面低温区的展向范

围增大,气膜冷却效率提高。同时随着激励强度

的增大,冷却射流的展向扩张能力也得以增强。

(a)Dc=0

(b)Dc=5

(c)Dc=10

(d)Dc=15

(e)Dc=30

图9 平板表面气膜冷却效率云图

Fig.9 Thefilmcoolingefficiencyontheflatplate
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3.2 电极间距

图10为在激励强度Dc =15时,不同电极间

距下法向高度着色的三维时均流线分布图。高温

主流边界层在气膜孔上游发生分离,一部分流体

围绕气膜孔边缘以螺旋状向下游运动,另一部分

流体缠绕着冷却射流向下游发展而进入流动分离

区,使分离区内气膜冷却效率降低。当电极间距

较小时,流动分离程度减轻,冷却射流的法向高

度略有减小,附壁性增强,这可能是较小电极间

距下更多的冷却流体受等离子体激励的下拉诱导

作用以及动量注入效应的影响导致的。

图10 法向高度着色的三维时均流线分布

Fig.10 Thetime-averagedthree-dimensionalstreamlines

coloredbythenormalheight

如图11所示,随着冷却射流沿流向的发展,壁

面附近温度因流动分离而升高,随后因冷却射流发

生再附而降低,最后由于冷却射流的抬升而升高。
随着冷却射流沿展向的扩张,壁面附近温度逐渐升

高。当电极间距Rada 较小时,等离子体激励更为

有效地抑制了冷却射流的抬升过程,最终导致流动

分离区减小,壁面附近低温区沿流向的延伸范围增

大,法向高度减小,壁面附近随之温度降低。

(a)Rada=2.5mm

(b)Rada=12.5mm

图11 不同展向位置处的时均温度云图

Fig.11 Thecontoursoftime-averagedtemperature

如图12 (a)所示,随着电极间距的减小,中

心线气膜冷却效率逐渐增大,尤其在紧邻气膜孔

下游位置处的中心线气膜冷却效率改善最为明显,
这是流动分离现象随电极间距的减小而减轻导致

的。但是,在x/d>7.5的范围内,较小电极间距

下的等离子体激励诱导更多冷却射流向展向扩张,
从而使得距气膜孔较远的下游处中心线上的冷却

射流量减少,因而在Rada=5mm时,中心线气

膜冷却效率高于Rada=2.5mm工况。

(a)中心线气膜冷却效率

(b)展向气膜冷却效率 (x/d=3)

图12 平板气膜冷却效率

Fig.12 Thefilmcoolingefficiencyontheflatplate
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从图12 (b)可知,在y/d<0.4区域内,随

电极间距的减小, 展向气膜冷却效率增大。 在

0.4≤y/d≤1.0区域内,展向气膜冷却效率随电

极的减小而增大的规律消失,这是由等离子体激

励的展向动量注入效应沿展向扩张而逐渐减小导

致。在y/d >1.0区域内,由于冷却射流量的减

少,展向气膜冷却效率较低,在不同电极间距下

大小基本相同。

4 结论

本文采用大涡模拟方法数值模拟研究了对称

结构DBD等离子体激励器的激励强度和电极间距

对改善气膜冷却性能的影响,主要结论如下:

1)随着激励强度的增大,由于等离子体激励

的下拉诱导作用以及展向动量注入效应,发卡涡

的法向高度减小,壁面附近的展向速度增大,冷

却射流的附壁性和展向扩张能力均增强。

2)等离子体激励诱导产生的反肾形涡对削弱

了肾形涡对的强度和尺寸,并且卷吸壁面附近低

温流体沿展向扩张,进一步增强了冷却射流的展

向扩张能力,提高了气膜冷却效率。

3)随着电极间距的减小,等离子体激励诱导

更多的冷却流体沿展向扩张,从而抑制冷却射流

的抬升过程。同时,冷却射流的展向扩张能力和

附壁性均增强,分离区略有减小,中心线上在一

定轴向范围内气膜冷却效率提高。
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