
 

吸力面等离子体激励对低压涡轮叶栅流场的影响研究
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Abstract　To investigate the control mechanism of plasma actuation on the boundary layer separation and the
total pressure loss of the low-pressure turbine cascade with incoming wakes, a numerical simulation is conducted to
analyze  the  effect  of  plasma  actuation  on  the  flow  field.  The  influence  of  the  actuation  position  on  flow  control
effectiveness is explored in detail. As the actuation position moves from upstream of the time-averaged separation
point to the trailing edge, the total pressure loss coefficient at the outlet exhibited a trend of initially decreasing and
then  increasing.  When  the  actuator  is  located  5%  axial  chord  length  downstream of  the  time-averaged  separation
point,  the  boundary layer  separation at  the  rear  part  of  the  suction surface is  completely  suppressed,  and the  total
pressure loss coefficient at the outlet decreases by approximately 10%.  Plasma actuation applied at the rear of the
suction surface can effectively suppress boundary layer separation on the suction surface while having little effect
on the flow field in the end wall area.
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摘要　为探究等离子体激励对尾迹扫掠下低压涡轮叶栅吸力面附面层分离和总压损失的控制机理，文章采用数值模拟

方法分析等离子体激励效应对叶栅流场的作用规律，探究激励位置对流动控制效果的影响。研究表明，激励位置从时均分离

点上游向尾缘移动时，叶栅出口处总压损失系数呈现先减小后增大的趋势。当激励器处于吸力面时均分离点下游 5% 轴向弦

长位置，吸力面后部附面层分离现象完全被抑制，出口总压损失系数下降约 10%。在吸力面后部施加激励能有效抑制吸力面

上的附面层分离，但对端壁区的流场影响较小。
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高负荷低压涡轮的发展趋势是减少叶片数量，

提高叶片负荷。在高空低雷诺数条件下，较高的负

荷会造成吸力面出现严重的附面层分离现象[1-2]，极

大地影响航空发动机性能。

低压涡轮动叶通道内的流体在其旋转作用下

形成周期性尾迹，会对下游叶栅流场造成强烈的非

定常效应。Ning等 [3] 通过数值模拟方法对圆柱绕

流产生的尾迹与叶栅尾缘尾迹进行了研究，发现两

者结构近似相同。大量研究[4-6] 表明，周期性尾迹的

引入具有抑制分离泡长度的作用，但在不同雷诺数

下，尾迹的作用效果不同。对于高负荷低压涡轮，

特别是在低雷诺数条件下，周期性尾迹无法完全抑

制吸力面附面层分离，需要借助其他的流动控制手

段来进一步提升性能。

流动控制分为被动流动控制和主动流动控制。

被动流动控制虽然结构简单，但其适应变工况的能
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力较弱。主动流动控制包括附面层抽吸[7]、垂直射

流和斜射流[8-9] 等，克服了被动控制的缺点，但需要

设计复杂的空气系统管路，使发动机结构更加复杂

化。介质阻挡放电等离子体流动控制技术是新型

的主动流动控制技术，具有响应快、体积小、结构简

单、耗能低、无运动部件、不使用时对流场影响较

小等优点[10]，已成为备受关注的研究领域。

目前，等离子体激励在涡轮中的应用主要集中

在控制叶顶泄漏流[11-12]、改善气膜冷却 [13] 等方面。

Pescini等[14-15] 进行了等离子体控制叶栅流动分离的

实验研究，给出了等离子体激励下附面层的变化过

程，并且发现等离子体激励效应增加了附面层流体

的动量，提高了附面层内流体的速度。Matsunuma
等[16] 将等离子体激励器布置在涡轮叶栅前缘上游

10 mm处的端壁上，通过实验与数值模拟相结合的

方法研究了等离子体激励对涡轮叶栅流场中通道

涡的影响。等离子体激励器的诱导效应随着来流

速度的增加而减弱，所有来流条件下通道涡涡量均

减小。进口速度为 25.2 m/s时，通道涡涡量峰值减

小了约 17%。Mahfoze等 [17] 通过数值模拟方法，利

用等离子体激励产生的展向射流调整湍流边界层

内的拟序结构，取得了 33.5% 的减阻效果。等离子

体激励主动流动控制方法在压气机叶栅流场中也

有应用，吴云等[18-19] 通过实验与数值模拟研究了等

离子体激励对叶栅角区流动分离的影响，在马赫数

为 0.05，攻角为 2°的条件下，施加激励后分离泡的

尺寸减小了 41% 左右。等离子体激励能够有效抑

制吸力面角区流动分离，使总压损失降低。当激励

电压为 10 kV，激励频率为 22 kHz时，60% 叶高处

总压损失最大减小了 13.83%。

目前对于周期性尾迹扫略条件下，等离子体激

励对高负荷低压涡轮流动控制的研究相对较少，等

离子体诱导涡与尾迹、附面层的相互作用机制尚不

清晰。本文将等离子体激励器布置于吸力面后部

的不同位置，对周期性尾迹扫掠条件下的低压涡轮

流场进行计算，研究等离子体激励对吸力面附面层

分离和总压损失的影响规律，阐明其使总压损失系

数降低的原因，研究结果为低压涡轮的流动控制方

案设计提供了理论依据。 

1　数值模拟方法
本文研究对象为高负荷低压涡轮平面叶栅

T106A， 利 用 ANSYS-FLUENT商 用 软 件 ， 采 用

Transition SST四方程转捩模型，对吸力面不同激励

位置下的低压涡轮流场进行数值模拟，探究叶栅气

动性能随激励位置的变化规律。本文雷诺数按照

等熵膨胀过程定义的叶栅出口雷诺数，经过计算出

口雷诺数为 Re2th=0.6×10
5。采用圆柱绕流产生的尾

迹来模拟上游叶栅尾迹，圆柱布置在叶栅前缘

0.7C（C 代表叶栅弦长）处，圆柱直径 db=2 mm，圆柱

间距为 tb=40 mm，圆柱的移动速度为 Ub=41.5 m/s。
尾迹折合频率的计算公式为

Fred =
fb ·C
V2is

=
Ub ·C
tb ·V2is

（1）

其中，fb 代表圆柱移动频率，V2is 为出口等熵速度，经

计算该工况尾迹折合频率为 Fred=0.74。
图 1给出了计算域示意图和边界条件设置，由

于研究对象为平面叶栅，叶栅流道内上下两部分流

场对称，故在 50% 叶高截面设置对称面，仅对下半

叶高流场进行研究，图中周期性边界未显示。计算

域分为两部分，一个是包含圆柱的运动域，另一个

则是叶栅所在的静止域。计算域入口距圆柱 0.3Cax

(Cax 代表轴向弦长)，圆柱距叶栅前缘 0.7C，叶栅尾

缘距计算域出口 0.8Cax。本文对壁面附近网格进行

加密，壁面第一层网格 y+<1，使第一层网格处于粘

性底层内，整个计算域网格数约为 100万。
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图1　计算域示意图

Fig. 1　Calculation domain 

2　等离子体激励器唯象模型与布置方案
等离子体激励唯象模型示意图在图 2中给出。

根据 Shyy等[20] 提出的线性体积力模型模拟等离子

体激励器对流场施加的电场力，假设电场力仅作用

于三角形 OAB 中，当施加高频高压交流电源后，三

角形 OAB 区域内的空气被电离，在电场力的作用下

定向移动，形成一股壁面射流。本文施加等离子体

激励工况，激励电压为 5 kV，电源频率 f = 6 KHz。
在吸力面后部选取五个等离子体激励器安装
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位置 (75%Cax~95%Cax)，图 2中的 O 点分别对应于

图 3中 P1、P2、P3、P4 和 P5，对应不同工况分别命名

为 Case1、Case2、Case3、Case4和 Case5，未加载等

离子体激励工况用 Baseline来表示。图 4给出了激

励器安装于 P4(90%Cax)时电极位置示意图，激励

器的裸露电极和埋置电极从端壁延伸至叶片中

部，图中绿色箭头表示等离子体诱导气流的运动

方向。 

3　模拟结果分析
为了验证数值求解方法的准确性，图 5给出了

未加载等离子体激励工况 50% 叶高处叶栅表面静

压系数的分布。静压系数定义为

Cp =
p− p2

pt1− p2
（2）

其中，pt1 和 p2 分别为入口总压和出口静压，p 表示

叶栅表面静压。由图可知，RANS计算结果与实验

（EXP）[21] 和大涡模拟（LES）[22] 结果吻合良好，验证

了本文采用计算方法的准确性，可用于研究等离子

体激励对低压涡轮叶栅流场的影响。
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图5　静压系数的模拟结果与实验和大涡模拟结果的对比

Fig. 5　Comparison of the static pressure coefficient with exper-

imental and large eddy simulation results
 

图 6和图 7分别给出了无等离子体激励工况

与 Case4 (90%Cax)的 50% 叶高截面静压系数和切

应力的分布。等离子体激励产生的动力效应，增加

了附面层内流体的动量，使吸力面后部 (60%Cax~
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图2　等离子体激励器唯象模型

Fig. 2　Plasma actuator phenomenology model
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图3　等离子体激励器安装位置示意图

Fig. 3　The installation position of plasma actuators

 

mid span

actuator

induced

airflow

end wall

le
ad

in
g
 e

d
g
e

tr
ai

li
n
g
 e

d
g
e

图4　激励器电极位置示意图

Fig. 4　Actuator electrode position
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Fig. 6　Distribution  of  the  static  pressure  coefficient  at  middle

cascade height
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100%Cax)静压系数发生明显变化，激励位置上游

(60%Cax~90%Cax)区域静压系数降低；在 90%Cax 处

施加激励后，壁面上的静压迅速上升，并在激励位

置后约 2%Cax 处到达极大值。由于附面层分离受到

了极大的抑制，壁面上的静压迅速上升，直至叶栅

尾缘静压系数仍大于 Baseline工况。

图 7中切应力值的正负可以表明附面层分离

情况。在 Baseline工况中，叶栅吸力面在 60%Cax 附

近受逆压梯度的影响，切应力开始下降，直到 85%Cax

附近，切应力小于零，表明附面层出现分离。负的

切应力值一直持续至尾缘附近，意味着分离的附面

层未再附到壁面上，分离形式为开式分离。在 90%Cax

处施加等离子体激励后，等离子体诱导气流使壁面

附近动量迅速增加，切应力值始终大于零。

不同叶高截面叶栅表面静压系数的分布在

图 8中给出。3% 叶高截面，在不同流向位置施加

等离子体激励后，静压系数的变化规律与图 6一致。

静压系数均表现出在激励位置上游略有下降，而在

激励位置处急剧上升，达到某一极值后逐渐下降。

越靠近叶片中部该现象越明显，在图 8(b)和图 8(c)
中，激励位置越向上游，60%Cax 附近静压系数峰值

下降的幅度越大。施加等离子体激励后，激励位置

下游区域的静压系数升高，叶栅通道内横向压差降

低，使得出口气流角发生改变，进而影响叶栅下游

的损失分布。

图 9为不同叶高截面吸力面切应力的分布。

在激励位置前，所有工况下切应力的变化情况几乎

一致，等离子体激励对切应力的影响主要发生在激

励位置下游。在 3% 叶高处，Baseline工况切应力
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图7　50% 叶高截面切应力分布对比

Fig. 7　Distribution  of  the  wall  shear  stress  at  middle  cascade

height
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Fig. 8　The static pressure coefficient distribution at different cascade heights. (a) z/H=0.03, (b) z/H=0.25, (c) z/H=0.5
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在 94%Cax 附近小于零，表明 Baseline工况在尾缘附

近出现附面层分离。施加等离子体激励后，随着激

励位置向下游移动，该叶高处的附面层分离区逐渐

减小，其中 Case4和 Case5工况切应力始终大于零，

分离区消失。

在图 9(b)显示的 25% 叶高截面中，随着激励位

置从 P1(75%Cax)移动至 P3(85%Cax)，吸力面时均分

离点的位置逐渐向尾缘方向移动。值得注意的是，

Baseline工况切应力在 98%Cax 附近大于零，表明附

面层发生再附，即在该叶高截面的附面层分离形式

呈现为闭式分离。施加等离子体激励后，Case1~
Case3工况中虽然在激励位置附近大幅增加了附面

层内流体的动量，但其切应力随后迅速下降至零以

下，发生了分离现象，而且在尾缘处附面层没有发

生再附，为开式分离。当激励位置位于 P4(90%Cax)
时，切应力始终大于零，附面层未发生分离。激励

位置继续向尾缘方向移动至 P5(95%Cax)的工况中，

附面层在激励器安装位置之前已经出现分离，在等

离子体动量效应的作用下再附到壁面上。50% 叶

高与 25% 叶高处切应力的分布趋势相似（如图 9(c)
所示），当激励位置位于 P4(90%Cax)时流动控制效果

较好，有效抑制了流动分离现象的发生。

叶栅通道内部及尾缘下游不同流向截面平均

总压损失系数的变化规律在图 10中给出，总压损失

系数定义为

Ω =
pt1− pt2

pt1− p2
（3）

式中 pt2 为当地总压。由图可知，等离子体的激励效

应降低了激励位置下游区域的总压损失系数。在

Case4工况下，100%Cax 截面上的总压损失系数明显

低于其他激励工况，结合上文的分析，产生该现象

的原因是，Case4工况中叶栅吸力面后部附面层未

发生分离。在 100%Cax 截面以后，各个工况总压损

失系数的变化趋势和增长率非常相似，意味着尾迹

区内因产生的损失几乎一致，即等离子体的激励效

应并没有影响到尾迹区损失的增长。

为了对比不同激励位置下等离子体激励对叶

栅出口截面总压损失的影响，叶栅出口截面位于

150%Cax 截面，图 11展示出了以Baseline工况为基准，

不同激励位置下出口截面总压损失系数及下降百分

比。随着激励位置从 P1(75%Cax)移动至 P4(90%Cax)，
叶栅出口处总压损失系数逐渐下降，并且下降速度

越来越快。在 P4(90%Cax)激励位置时出口处总压损

失系数下降至最小，相比于 Baseline工况总压损失

系数下降约 10%。当激励位置在 P5(95%Cax)时，总

压损失系数迅速上升，但仍小于 Baseline工况。这

表明在激励电压、频率不变的情况下，流动控制效

果受激励位置的影响较大，合理的激励位置可以在

不改变其他条件的基础上获得较大的气动收益。
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图11　150%Cax 截面总压损失系数及下降百分比

Fig. 11　Total pressure loss coefficient and percentage decrease

at 150%Cax section
 

图 12给出了 Baseline和 Case4不同流向截面

总压损失系数云图，图中 SS代表吸力面侧，PS代表

压力面侧。在 80%Cax 截面，可以观察到吸力面附近

出现一条高损失带，对应着附面层区域。根据图 9
的分析，Baseline工况在 90%Cax 截面位置附面层已

经发生分离，因此高损失带沿周向的宽度不断增加，

在 100%Cax 截面达到最大。在吸力面施加等离子体

激励后，高损失带宽度明显减小。马蹄涡压力面分

支进入叶栅通道后逐渐演变为通道涡，受通道内横

 

0.12

0.10

0.08

Ω

0.06

0.04

0 0.25 0.50 0.75

x/C
ax

1.00 1.25 1.50

Baseline

Case1

Case2

Case3

Case4

Case5

图10　激励前后总压损失系数对比及沿流向的变化

Fig. 10　Variation and comparison of the total pressure loss co-

efficient along stream direction
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向压力的作用，通道涡从压力面向吸力面迁移，但

通道涡距离吸力面有一定距离，故吸力面等离子体

激励对通道涡的影响较小，在不同流向截面通道涡

损失区的面积和距端壁的高度变化较小。
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图12　总压损失系数云图： (a)  Baseline,  80%Cax， (b)  Case4,

80%Cax， (c) Baseline, 90%Cax， (d) Case4, 90%Cax， (e) Baseline,

100%Cax， (f) Case4, 100%Cax

Fig. 12　Contour of total pressure loss coefficient：(a) Baseline,

80%Cax,  (b) Case4, 80%Cax,  (c) Baseline, 90%Cax,  (d) Case4,

90%Cax,  (e) Baseline, 100%Cax,  (f) Case4, 100%Cax
 

Baseline和 Case4尾缘下游总压损失系数对比

及沿叶高的分布在图 13中给出，等离子体激励对总

压损失系数的影响主要集中在 15% 叶高以上。在

100%Cax 流向截面，Baseline工况总压损失系数在

20% 叶高附近存在一个峰值，在端区二次流不断向

中间叶高截面移动的过程中，总压损失系数峰值和

峰值点的位置逐渐上升。

施加等离子体激励后，不同流向截面损失峰值

点的位置均下降，100%Cax 流向截面 20% 叶高附近

损失峰值与 Baseline工况相比约下降 8.6%，但是在

尾缘下游，即图 13(b)和图 13(c)中，等离子体激励

对 15% 以下叶高区域的损失影响较小。然而在

30% 叶高以上，特别中间叶高区域，等离子体激励

对损失的抑制效果非常明显，如 150%Cax 流向截面

处损失下降了 27.3%。由此可见，吸力面等离子体

激励对总压损失系数的影响主要集中在叶片中部

区域，而对端壁区的影响较小。

图 14给出了不同激励位置下 100%Cax 截面上

流向速度与来流速度比值 u/Uin 的分布，其中 SS和

PS分别代表吸力面侧和压力面侧 ，黑线代表

u/Uin=0.35等值线。在 Baseline工况，吸力面附面层
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图13　激励前后总压损失系数对比及沿叶高的变化 ：

(a) 100%Cax，(b) 125%Cax，(c) 150% Cax

Fig. 13　Variation and comparison of the total pressure loss co-

efficient. (a) 100%Cax, (b) 125%Cax, (c) 150%Cax
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中的流体受逆压梯度和流体粘性的共同影响，其速

度逐渐减小，形成低能流体聚集区 A1。如图 14(b)-

(f)所示，等离子体激励为附面层中的低能流体注入

动量，从而减小了低能流体聚集区的面积。Case1~

Case3工况，激励位置位于分离点的上游，壁面射流

在向下游发展的过程中动量耗散严重，低能流体聚

集区域的面积变化较小。在 Case4工况，激励器位

于分离泡内部，直接增加了分离泡低能流体的动量，

从而大幅度减小了低能流体聚集区的范围。而在

分离点下游较远位置施加激励，Case5工况中，其产

生的动量无法使得上游低能流体再附，低能流体聚

集区的范围比 Case4工况增大。

图 15给出了不同激励位置下吸力面及端壁的

时均极限流线，图中绿色虚线代表激励位置。极限
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图14　不同激励位置下 100%Cax 截面流向速度与来流速度比值 u/Uin 的分布云图

Fig. 14　The ratio of stream velocity to incoming velocity on the 100%Cax section at different actuation positions
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流线可以呈现壁面附近的流动分离以及分离泡长

度。在 Baseline工况下，吸力面来流和分离泡在分

离线 S处产生三维分离，且分离泡的长度较大。施

加等离子体激励后，随着激励位置从 P1(75%Cax)移
动至 P3(85%Cax)，分离线 S逐渐向下游移动，相应的

分离泡长度逐渐减小。当激励位置位于 P4(90%Cax)
时，分离线 S消失，中间叶高区域的附面层分离现

象完全被抑制。将激励器继续向下游移动，吸力面

附面层先是发生了分离，随后在等离子体的动量效

应作用下，使附面层再附到壁面上，出现再附线 R。 

4　结论
本文以高负荷低压涡轮平面叶栅 T106A为研

究对象，采用 Transition SST转捩模型，探究在吸力

面后部不同位置施加等离子体激励对叶栅内部流

场的影响，主要结论如下：

（1）在吸力面后部施加等离子体激励能降低分

离泡的长度。激励位置从 75%Cax 移动至 85%Cax，

吸力面分离线向尾缘移动，分离泡的长度逐渐减小；

激励位置位于 90%Cax 时，附面层分离现象完全被抑

制；将激励位置继续向尾缘移动，附面层会在激励

位置上游发生分离，随后在等离子体的动量效应作

用下再附到壁面上。

（2）激励位置向下游改变的过程中，叶栅出口

截面总压损失系数呈先减小后增大的趋势，最多下

降约 10%。

（3）吸力面等离子体激励能够降低叶栅总压损

失的主要原因是抑制了附面层分离，其对端壁区的

流场结构影响较小。
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