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环形电极等离子体激励控制透平
叶顶间隙泄漏流动研究

周祚弘,黄明,晏鑫,李志刚,李军

(西安交通大学叶轮机械研究所,710049,西安)

摘要:为探究等离子体激励对叶顶泄漏流动的影响,基于非对称阻挡介质放电等离子体激励的数

值模型,提出了环形电极的阻挡介质放电等离子体激励模型。将等离子体激励产生的体积力耦合

至雷诺平均Navier-Stokes(RANS)方程组的动量方程中,数值研究了3种等离子体激励电压(9、

13、17kV)和3种激励频率(8、10、12kHz)的透平叶顶泄漏流动特征。结果表明:环形电极等离子

体激励显著改变了叶顶间隙的压力分布,在叶顶间隙内部和叶顶的两侧诱导形成大尺寸涡系结构,
阻碍压力侧的主流进入叶顶间隙,有效抑制了动叶叶顶泄漏流动;在激励频率一定时,随着激励电

压的增加,叶顶泄漏流动引起的总压损失减弱,但过高的激励电压会造成额外的诱导涡损失;激励

电压保持不变,激励频率的增大对叶顶间隙的高压区域无明显影响,而叶顶两侧的诱导涡得到增强

并挤压相邻的通道涡,叶栅通道120%轴向弦长处截面的总压损失进一步降低,13kV激励电压、12
kHz激励频率工况具有最低的总压损失系数,相比无等离子体激励降低了16.12%。研究阐明了

等离子体激励电压与激励频率对透平叶顶区域流场以及叶栅气动性能的影响规律。
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StudyontheTurbineBladeTipLeakageFlowControl
UsingRing-TypePlasmaActuation

ZHOUZuohong,HUANGMing,YANXin,LIZhigang,LIJun
(InstituteofTurbomachinery,Xi’anJiaotongUniversity,Xi’an710049,China)

Abstract:Toexploretheeffectofplasmaactuationontipleakageflow,ring-typedielectric
barrierdischargeplasmamodelisproposedbasedonunsymmetricalelectrodesdielectricbarrier
dischargeplasmamodelinthispaper.Bladetipleakageflowcharacteristicsonagasturbineis
numericallystudiedwiththreeplasmaactuationvoltage(9,13,17kV)andthreeactuation
frequency(8,10,12kHz)byimplementingplasmaactuationforcesintothe momentum
equationsofReynolds-averagedNavier-Stokesequations.Theresultsshowthatthepressure
distributionhasbeenchangedinthetipclearancebyring-typeplasmaactuation.Themainstream
ofpressuresideisobstructedbystrongvortexstructurewhichisgeneratedbyplasmaactuationin
tipclearanceandbothsidesofthetip.Thetipleakageflowissuppressedeffectively.Whenthe
actuationfrequencyisconstant,thetotalpressurelosscausedbythetipleakageflowdecreases
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withtheincreaseoftheactuationvoltage,butexcessivelyhighactuationvoltagewillcause
additionalinducedvortexloss.Whentheactuationvoltageremainsunchanged,theincreaseof
theactuationfrequencyhaslittleeffectonthehighpressureregionofthetipclearanceandthe
inducedvorticesonbothsidesofthetipareenhancedandtheadjacentpassagevorticesare
squeezed.Thearea-averagetotalpressurelosson120%axialchordpassagesectionisfurther
reduced.Theactuationvoltageof13kVandactuationfrequencyof12kHzhasthelowesttotal
pressurelosscoefficienton120%axialchordpassagesection,whichis16.12%lowerthanno
plasmaactuation.Theinfluencelawofplasmaactuationvoltageandactuationfrequencyonthe
tipflowcharacteristicsandaerodynamicperformanceisclarifiedinthispaper.
Keywords:turbineblade;plasmaactuation;tipleakageflow;aerodynamicperformance

  为避免透平动叶与机匣的碰磨,同时保证离心

拉伸和热膨胀的余量,动叶与机匣间应始终具有间

隙。但是,叶顶上下游以及压力侧与吸力侧的压差,
导致主流进入叶顶间隙形成泄漏流与复杂涡系,造
成气动损失。为了减少动叶叶顶泄漏流及其损失,
动叶叶顶间隙泄漏流动控制技术一直是透平机械的

研究热点和难点。
透平动叶凹槽状叶顶具有优良的气动性能,在

叶顶结构设计中得到广泛应用。Key等[1]测量了平

叶顶和凹槽状叶顶的气动损失,发现凹槽状叶顶的

泄漏流流速较小,并具有较低的气动损失。Saxena
等[2]比较了凹槽状叶顶的不同肩壁结构对其泄漏流

动的影响,发现全肩壁凹槽状叶顶能够很好地降低

泄漏量。Jung等[3-4]研究发现,凹槽状叶顶压力侧

尾缘和吸力侧尾缘切除部分肩壁能够降低气动损

失,并通过实验研究了肩壁位置对叶顶泄漏损失和

传热系数的影响。Lomakin等[5]指出,切除凹槽状

叶顶尾缘肩壁能够削弱叶顶泄漏涡强度,从而降低

气动损失。Garg等[6]采用数值方法分析了多种小

翼结构降低叶顶泄漏损失的作用,结果表明凹槽状

叶顶小翼能够有效抑制叶顶泄漏涡,显著降低总压

损失。Li等[7]在压力侧小翼结构中引入挡板,通过

实验与数值研究,发现挡板能够有效阻碍叶顶泄漏

流动,降低泄漏损失。付云峰等[8]数值研究了球底

蜂窝组合叶顶结构对叶顶间隙流场的影响,结果表

明蜂窝腔内形成旋涡改变间隙流场结构,球底蜂窝

组合结构加强了该类旋涡,对泄漏流动具有更好的

抑制效果。杜昆等[9]数值研究了多腔室凹槽叶顶对

叶顶泄漏流的影响,结果表明叶顶肋条能够截断凹

槽内的泄漏流,降低泄漏流量。许承天等[10]对比了

不同肩壁倾斜方式对叶顶间隙流动的控制效果,发
现两侧肩壁均倾斜的方式能显著降低总压损失。

已有动叶叶顶间隙泄漏损失控制的方法集中于

叶顶结构方面,而阻挡介质放电(dielectricbarrier
discharge,DBD)等离子体激励器在流动控制方面

得到应用。Roth等[11-12]研究了大气压辉光放电等

离子体对边界层流动的影响,认为等离子体控制流

动是通过粒子之间的动量传递实现的,然后针对等

离子体激励器的结构进行了优化。Enloe等[13]实验

研究了非对称DBD等离子体的表面电势与电荷分

布,结果表明等离子体中的电流密度在暴露电极边

缘达到峰值。Takizawa等[14]采用高速相机和扫描

相机对DBD等离子体进行光学观察,发现输入电压

的波形、幅值与环境压力对等离子体放电结构具有

显著影响。Porter等[15]对比了层流和湍流条件下

等离子体流动控制效果。王斌等[16]在传统非对称

DBD结构的基础上,设计了一种新型等离子体激励

器来控 制 NACA0015翼 型 表 面 的 气 流 分 离 点。

Zhao等[17]采用粒子图像测速技术测量分析了管状

等离子体激励器的诱导流场。VanNess等[18]通过

在透平叶顶上布置等离子体激励器来影响叶顶泄漏

流动,结果表明等离子体产生的非定常扰动对叶顶

泄漏涡和上通道涡具有显著影响。与常用的非对称

DBD等离子体激励器不同,Matsunuma等[19]在透

平机匣内布置圆管状电极或平板状电极,通过在机

匣和涡轮动叶叶片之间输入交流电压实现了等离子

体激励,实验结果表明机匣内环形布置电极能有效

抑制叶顶泄漏涡。Shyy等[20]将非对称DBD等离

子体产生的电场线性化,构建了唯象学模型并进行

实验验证,结果表 明 两 者 结 果 吻 合 良 好。Suzen
等[21]采用电场力模拟等离子体对流场的影响,通过

求解泊松方程和拉普拉斯方程获得体积力。Aram
等[22]数值研究了DBD等离子体控制离心压气机叶

片流动分离的效果。Yu等[23]对DBD等离子体电

场模型进行优化,使数值计算结果与实验数据更加

接近。Wang等[24]在叶顶吸力侧布置等离子体激励
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器并使用克里金代理模型进行优化,阐释了等离子

体激励控制泄漏流的物理机制。
目前,研究人员主要在动叶叶顶上安装非对称

阻挡介质放电等离子体激励器,实现叶顶间隙泄漏

流控制。Matsunuma等[19]将等离子体激励器安装

在静止机匣中,形成一个环形电极DBD等离子体激

励器。这种激励方式具有结构简单,容易操作和避

免沿面放电等优点,但目前还缺乏对于该等离子体

激励器模型的研究。因此,本文基于Shyy提出的

DBD等离子体线性电场模型[20],建立了环形电极

DBD等离子体数值模型,基于 Matsunuma等[25]的

实验模型,研究不同激励条件下等离子体激励对叶

顶间隙流场的影响规律,探究有效降低泄漏损失的

等离子体控制方法,为等离子体控制涡轮叶顶间隙

泄漏流的工程应用提供理论依据。

1 计算模型和数值方法

1.1 计算模型

本文采用计算模型取自 Matsunuma等的五叶

片四通道线性叶栅实验模型,计算边界与实验条件

相同[25]。表1给出了实验叶片主要几何参数。
表1 叶栅结构几何参数

Table1Bladegeometryparameters

参数 数值

进口气流角α/(°) -16.20
叶片高度 H/mm 75.00
叶顶间隙τ/mm 0.90
叶片弦长C/mm 48.80
轴向弦长Cax/mm 27.60

图1(a)给出了等离子体激励器及叶栅通道整

体布局。等离子体激励器布置在机匣壁面,输入交

流电压时,叶顶间隙区域内气体被击穿,从而产生等

离子体。为节约计算资源,选择单通道模型并在流

道两侧设置平移周期性边界条件,进口设置为速度

进口,出口设置为压力出口。
叶顶间隙等离子体激励结构示意如图1(b)所

示。环形电极作为埋藏电极安装在静止机匣内部,
机匣表面覆盖一层绝缘电介质,涡轮动叶作为暴露

电极,接入交流电压后在叶顶间隙处形成等离子体

激励。
采用ANSYSICEM生成多块结构化网格,图2

给出了叶栅通道数值计算网格以及实验对应的数据

测量截面1和截面2。为了提高网格质量,叶片壁

面附近采用O型网格。为满足湍流模型计算精度

要求,对近壁面区域进行网格加密,近壁面第一层网

格厚度为0.001mm,保证近壁面y+<1.0,总网格

数为440万。

(a)等离子体激励器及叶栅通道整体布局

(b)叶顶间隙等离子体激励器结构示意

图1 叶栅通道及等离子体激励器示意

Fig.1Diagramofturbinecascadeandplasmaactuator

图2 计算模型网格

Fig.2Computationalgridofcomputationaldomain

1.2 等离子体激励模型

1.2.1 非对称DBD等离子体激励器数值模型

Shyy提出线性近似的方法[20]将非均匀电场简

化为规则电场。该模型假设电场只存在于三角形的

等离子体区域内,最大电场强度位于坐标原点处,电
场强度随着与原点距离的增大而线性减小,当电压

小于击穿电压时就不再有等离子体生成。通过计算

获得了等离子体激励产生的体积力分布,再将体积

力作为源项添加进动量方程。
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1.2.2 环形电极DBD等离子体激励器数值模型

在环形电极DBD等离子体激励器结构中,上下

电极对称布置,其中机匣内的环形电极覆盖有绝缘介

质,输入高压交流电后,上下两极板间的空气被击穿,
产生等离子体,这种放电形貌可以等效为单介质DBD
放电结构。张芝涛[26]对单介质DBD放电结构进行

实验。结果表明,两极板间空气击穿后产生的电子不

能进入电介质层,而是在表面聚集,形成一层很强的

均匀电荷沉积层,与之对应的电场力较大。另一层裸

露电极上则无电荷聚集,与之对应的电场力较小。
基于Shyy等提出的非对称DBD等离子体激

励器数值模型[20],构建环形电极DBD等离子体激

励器数值模型,如图3所示。电场强度方向由机匣

壁面指向涡轮动叶叶片(接地电极),电介质表面电

场强度最大,涡轮动叶表面电场强度最小,叶顶间隙

内的电场强度沿叶高方向线性变化。将环形电极

DBD等离子体激励形成的体积力以动量源项形式

耦合至雷诺平均Navier-Stokes(RANS)方程组中,
其中动量方程为

∂
∂t
(ρui)+ ∂

∂xj
(ρuiuj)=

-∂p∂xi
+ ∂
∂xj
(σij -ρu'iu'j)+Fi (1)

式中:ρ为密度;p为压强;ui为略去时均符号的雷诺

时均速度分量;σij 为应力张量分量;-ρu'iu'j 为雷诺

应力;Fi 为定常平均等离子体激励力在i方向的分

量;i,j=x,y,z。

图3 环形电极DBD等离子体激励器数值模型

 Fig.3Numericalmodelofthering-typeDBDplasma
actuator

1.3 等离子体激励模型验证

1.3.1 非对称DBD等离子体激励模型数值验证

以非对称DBD等离子体激励器为对象,通过与

Shyy等的数据对比,分析激励器诱导的速度场分

布,验证所建立数值模型的可行性。非对称DBD等

离子体主要参数如表2所示。

表2 非对称DBD等离子体主要参数

Table2 Computationalparametersoftheunsymmetrical
DBDplasmaactuator

参数 数值

交流电压频率f/kHz 3
交流电压U0/kV 4

电子数密度ρe/cm-3 1011

等离子体作用时间Δt/μs 67

图4给出了本文数值计算结果与Shyy等[20]数

据的对比。图中:y为垂直于来流方向高度;v为当

地速度;v∞为来流速度。可以看出,等离子体激励

器下游的速度显著增大,流向速度峰值在2.3附近,
与实验数据吻合良好,反映了等离子体激励器对流

动的影响,验证了数值方法的准确性。

图4 等离子体激励器下游流向速度计算结果与文献

数据[20]对比

Fig.4Comparisonofvelocitybetweenthecalculation
resultsandliteraturedata[20]

1.3.2 环形电极DBD等离子体激励模型验证

以 Matsunuma等[25]实验模型为研究对象,通
过对比分析激励器诱导的速度场分布,验证环形电

极DBD等离子体激励模型的准确性。实验采用的

交流电压为12kV,交流频率为10kHz。图5对比

了施加等离子体激励时,实验与不同湍流模型下叶

栅通道中间截面1的速度分布云图,图中vout为实

验段出口速度。可以看出,realizablek-ε 湍流模型

未能捕捉到端壁面的下通道涡,SSTk-ω 湍流模型

与标准k-ω 湍流模型均准确体现了下通道涡的影

响,同时在叶顶区域的泄漏涡与实验结果吻合较好,
但标准k-ω 湍流模型更好地展示了叶顶区域等离子

体激励诱导向上流动的流场形态。图6给出了图5
中黑色虚线上沿叶高方向z的速度分布。标准k-ω
湍流模型与SSTk-ω 湍流模型均能较好吻合实验数

据。考虑到标准k-ω 湍流模型更符合叶顶流场形
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态,本文将采用标准k-ω 湍流模型进行数值计算。
可以看出,所发展的数值模型能准确模拟环形电极

DBD等离子体激励对叶顶流场的影响。

(a)实验数据

 
(b)SSTk-ω 湍流模型

(c)标准k-ω 湍流模型

 
(d)realizablek-ε湍流模型

图5 不同湍流模型得到速度分布与实验数据[23]对比

Fig.5Comparisonofvelocitycontoursamongthedifferent
turbulencemodelsandexperimentaldata[23]

图6 不同湍流模型下沿叶高方向的速度分布对比

Fig.6 Comparisonofvelocityalongbladeamongthe
differentturbulencemodels

2 结果与讨论

2.1 激励电压对叶顶泄漏流控制的影响

本小节在10kHz激励频率下,对比分析了9、

13、17kV激励电压下等离子体激励对叶顶泄漏流

动的控制效果。

2.1.1 激励电压对叶顶泄漏损失的影响

为评估等离子体激励对叶顶泄漏损失的降低效

果,定义总压损失系数

Cpt=pt,0-pt
pt,0-p

(2)

式中:pt,0 为进口总压;pt为当地总压;p为当地静压。
不同激励电压下,叶栅通道120%Cax截面处的

总压损失系数分布云图如图7所示。可以看出:未
施加等离子体激励时,叶栅通道下游的泄漏涡与通

道涡在叶顶区域形成较大的损失范围;在低激励电

压9kV下,叶顶泄漏涡得到一定抑制,机匣壁面附

近的高损失区域面积减少;高激励电压13kV使得

叶顶区域的高损失范围明显减小,表现出等离子体

激励对叶顶泄漏流动的有效控制;随着激励电压进

一步增大至17kV,机匣壁面附近高损失区的强度

和范围未出现明显变化,但叶高中部附近的总压损

失有所增大。

(a)无激励 (b)9kV

(c)13kV (d)17kV
图7 120%Cax截面处不同激励电压总压损失系数云图

Fig.7 Contouroftotalpressurecoefficientwithdifferent
actuationvoltageat120%Caxsection
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  为进一步分析激励电压对流动损失的影响,图

8给出了叶栅通道120%Cax截面处,展向平均总压

损失系数􀭺Cpt沿叶高的分布。可以看出,由于等离子

体激励作用在叶顶间隙区域,因此流动控制效果主要

存在于50%叶高以上的区域,其余区域的总压损失

系数在不同工况下无明显差异。在等离子体激励影

响范围内,不同激励电压对叶顶泄漏流动均具有一定

的控制效果,且随着激励电压的增加,流动控制效果

加强,总压损失系数降低也更明显。需要指出的是,
在17kV激励电压作用下,70%叶高附近的总压损失系

数大于无等离子体激励工况所对应的总压损失系数。

图8 120%Cax截面处不同激励电压下展向平均总压损失系数

Fig.8 Spanwise-averagedtotalpressurelosscoefficient
withdifferentactuationvoltageat120%Cax

不同激励电压下,叶栅通道120%Cax截面处的

平均总压系数如表3所示。可以看出,相较于无等

离子体激励,施加9kV的激励电压将平均总压损失

系数降低了7.34%,施加13kV的激励电压将平均

总压损失系数降低了15.72%,而施加17kV激励

电压时,平均总压损失系数降低的幅度有所减小。
综上所述可知,在10kHz激励频率下,不同激励电

压均能有效降低叶栅通道下游的流动损失,13kV
激励电压工况下具有最佳的叶栅气动性能。

 表3 不同激励电压下120%Cax截面的平均总压

损失系数

Table3Area-averagetotalpressurecoefficientat120%Cax

sectionwithdifferentactuationvoltage

工况 平均总压损失系数 相对降低量/%

无激励 0.2208

9kV 0.2046 7.34

13kV 0.1861 15.72

17kV 0.1913 13.36

2.1.2 激励电压对叶顶泄漏损失的影响机理

图9给出了激励电压变化对叶顶截面静压系数

与流场的影响。静压系数Cps定义为

Cps= p-p1
pt,0-p1

(3)

式中:p1 为涡轮出口静压。

(a)无激励

 
(b)9kV

(c)13kV

 
(d)17kV

图9 不同激励电压下叶顶静压系数云图与流线分布

Fig.9Contoursofstaticpressurecoefficientanddistribution
ofstreamlineswithdifferentactuationvoltageatthe

bladetip

在较低激励电压9kV下,叶顶前缘区域开始形

成明显的高压区域,沿着叶顶中弧线的方向压力逐

渐减小,在叶顶中部与尾缘区域压力侧处静压仍大

于间隙内的静压,未能对叶顶泄漏流动形成有效抑

制;在更高的激励电压13kV和17kV下,白色线框

标记的叶顶前缘附近出现强烈的流动分离,叶顶高压

区域能够均匀覆盖完整的叶顶间隙,压力侧的主流难

以克服压差形成间隙泄漏流动。此外,在等离子体激

励电压较低时,叶顶压力侧与吸力侧并未形成明显的

诱导流动,间隙两侧的静压系数分布较为均匀;在较

高的激励电压下,叶顶间隙两侧形成强烈的诱导流

动,造成明显的静压波动;当激励电压进一步增加时,
叶顶压力侧与吸力侧的诱导涡范围扩大,静压波动更

加明显,进一步导致了叶栅通道内更大的气动损失,
这也与图7、图8中17kV激励电压作用下在叶栅下

游70%叶高附近出现的较高总压损失相符合。
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图10给出了不同激励电压下,85%~100%叶

高处的涡量和总压损失系数云图以及叶顶间隙截面

P1~P3 速度分布,图中叶顶间隙内的流动型态由白

色虚线标出。涡量Ω 定义如下

Ω=

∂vz

∂y -∂vy

∂z  
2

+ ∂vx

∂z -∂vz

∂x  
2

+ ∂vy

∂x -∂vx

∂y  
2

  
1
2

(4)
式中:vx、vy、vz 分别为x、y、z方向的速度。

从图10可以看出,未施加等离子体激励时,压力

侧主流进入叶顶间隙形成叶顶泄漏涡,泄漏涡卷吸机

匣壁面附近的低动量流体并压制相邻的通道涡,逐渐

在叶顶吸力侧占据主导地位,最终在叶顶尾缘附近形

成大范围的高损失区域。在低激励电压9kV作用

下,叶顶压力侧与机匣吸力侧边界层厚度增加,对叶

顶间隙内流体形成阻碍作用,叶顶泄漏流得到一定抑

制,泄漏涡强度减弱,而与泄漏涡旋向相反的通道涡

得到一定增强,随着流动的发展,通道涡不断增强并

挤压泄漏涡,最终叶顶尾缘附近的通道涡贴近机匣

面,泄漏涡更加远离壁面,叶顶高损失范围有所减小。
如图9所示,高激励电压13kV和17kV下,叶顶前缘

发生流动分离,叶顶间隙内形成大尺寸涡系结构,同时

叶顶压力侧与吸力侧形成的诱导涡也占据了主导地

位。其中,吸力侧诱导涡紧贴机匣壁面并压制旋向

相反的通道涡,而压力侧形成的尺寸较大的诱导涡,
进一步阻碍主流侵入叶顶间隙。需要指出的是,尽
管高激励电压下形成了大尺寸的诱导涡,叶顶尾缘

截面处并未出现大范围的高损失区域,可以认为诱

导涡结构对叶栅通道气动性能的影响并不显著。此

外,17kV与13kV激励电压对叶顶流场的控制效

果类似,但过高的激励电压不仅需要更高的能量输

入,而且对泄漏流的控制效果没有明显提升,因此在

一定的激励频率下,存在对应的最佳激励电压值。
不同激励电压下的等离子流动控制效果具有显

著差异。图11总结了等离子体激励电压对叶顶间隙

流动的影响。可以看出,随着激励电压的增加,叶顶

间隙的高压覆盖范围扩大,同时进一步增强诱导涡强

度,叶顶泄漏流与泄漏涡逐渐消失,叶顶间隙内部由

等离子体激励形成的间隙涡占主导地位。需要指出

的是,叶栅通道涡的发展同样受到激励电压的影响,
低激励电压下泄漏涡被削弱,通道涡向机匣壁面发展

并压制泄漏涡,而高激励电压下泄漏涡消失,吸力侧较

强的诱导涡紧贴机匣壁面,对旋向相反的通道涡形成

抑制作用。

(a)无激励

(b)9kV
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(c)13kV

(d)17kV
图10 不同激励电压下特征截面总压损失系数与涡量云图以及速度分布

Fig.10Contoursofvortexandtotalpressurelosscoefficientanddistributionofstreamlineswithdifferentactuationvoltageat
characteristicsection

图11 不同激励电压下叶顶区域流动特征

Fig.11Flowcharacteristicswithdifferentactuationvoltageatthebladetip

2.2 激励频率对叶顶泄漏流控制的影响

本节基于激励电压为13kV,研究了8、10、12kHz
不同激励频率对叶顶泄漏流控制的影响。

2.2.1 激励频率对叶顶泄漏损失的影响

图12对比了不同激励频率下的总压损失系数

云图。可以看出,在不同激励频率下,叶顶区域的高

损失范围并未出现明显变化,说明在较低激励频率

下,等离子体激励仍能对叶顶泄漏流形成有效控制。
低激励频率下的高损失区域呈现出完整的椭圆形

状,随着激励频率的增加,叶顶两侧的诱导涡进一步

增强,通道涡被抑制,最终叶栅通道下游由诱导涡引

起的高损失区覆盖更大面积,通道涡形成的损失区

紧贴诱导涡且范围逐渐减小。
图13给出了叶栅通道120%Cax截面处,展向平

均总压损失系数沿叶高的分布。可以看出,75%叶

高以下区域,不同激励频率的总压损失系数 曲线接

近重合,其余区域的总压损失系数曲线没有显著变

化。但是,在低激励频率(8kHz)下,机匣壁面附近

的总压损失系数较高,表明低激励频率对叶顶泄漏

流动的控制较弱。
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(a)无激励 (b)8kHz

(c)10kHz (d)12kHz
图12 120%Cax截面处不同激励频率下总压损失系数云图

Fig.12Contouroftotalpressurecoefficientwithdifferent
actuationfrequencyat120%Caxsection

图13 120%Cax截面处不同激励频率下展向平均总压损失系数

 Fig.13Spanwise-averagedtotalpressurelosscoefficientwith
differentactuationfrequencyat120%Cax

表4对比了下游截面在不同激励频率下的平均

总压损失系数。可以看出,随着激励频率的增加,叶
栅通道下游的总压损失系数逐渐降低。相较于无等

离子体激励工况,8kHz工况的总压损失系数降低了

14.86%,10kHz工况总压损失系数降低了15.72%,

12kHz工况总压损失系数降低了16.12%,但激励频

率的增加对总压损失的影响逐渐降低。
表4 不同激励频率下120%Cax截面平均总压损失

系数

Table4Area-averagetotalpressurecoefficientat120%Cax

工况 平均总压损失系数 相对降低量/%
无激励 0.2208
8kHz 0.1880 14.86
10kHz 0.1861 15.72
12kHz 0.1852 16.12

2.2.2 激励频率对叶顶泄漏损失的影响机理

激励频率的增加能够有效降低叶栅通道的气动

损失,但降低的幅度变化并不明显,表明激励频率的

改变对叶顶泄漏流动并无显著影响。
图14对比了不同激励频率叶顶静压系数云图

与流线分布。可以发现,当激励电压一定时,激励频

率的变化对叶顶间隙处的高压覆盖范围没有明显影

响,在较低激励频率下仍能有效抑制叶顶泄漏流动,
而叶顶两侧由诱导涡引起的静压波动随着激励频率

的提高而增强。这表明激励频率主要影响叶顶吸力

侧与压力侧的诱导流动及由诱导流动形成的诱导

涡,在低激励频率下叶顶两侧的诱导涡较弱,而随着

激励频率的增加,诱导涡也逐渐增强。

(a)无激励

 
(b)8kHz

(c)10kHz
 

(d)12kHz
图14 不同激励频率下叶顶静压系数云图与流线分布

Fig.14Contoursofstaticpressurecoefficientanddistributionof
streamlineswithdifferentactuationfrequencyatthe
bladetip
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综上所述可知,激励频率的变化对叶顶间隙内

高压区域的影响并不明显,在一定的激励电压下,较
低的激励频率仍能抑制叶顶泄漏流动。激励频率的

增加使得叶顶两侧的诱导涡增强,旋向相反的通道

涡得到抑制,并且通道涡形成的损失区域逐渐减小,
高激励频率下的叶栅气动性能进一步提高。

3 结 论

本文发展了环形电极DBD等离子体激励器的

数值分析模型,研究了等离子体激励下透平动叶叶

顶间隙的流动形态,分析了外加电源的激励电压与

激励频率对等离子体激励流动控制效果的影响规

律。本文主要结论如下。
(1)环形电极DBD等离子体激励器对叶顶泄漏

流动的控制主要体现在两个方面。在叶顶间隙内,
等离子体激励形成强大的涡系结构,旋涡尺寸能够

覆盖机匣与叶顶之间的整个间隙,阻碍压力侧主流

进入吸力侧。同时,叶顶两侧出现朝向机匣壁面的

诱导流动,在高激励电压下进一步形成紧贴机匣壁

面的诱导涡,压力侧的诱导涡同样会卷吸主流低动

量流体,抑制泄漏流动,而吸力侧的诱导涡也会对旋

向相反的通道涡形成压制。在等离子体激励作用

下,叶顶间隙内部与叶顶吸力侧压力侧形成的涡系

结构共同抑制了叶顶间隙泄漏流动,在一定的激励

电压与激励频率下,等离子体激励能够有效控制叶

顶间隙内部及叶顶周围的流动。
(2)激励频率为10kHz时,等离子体激励的激

励电压存在最佳值。增大激励电压能够使得叶顶间

隙形成均匀的高压区域,间隙内的旋涡与叶顶两侧

的诱导涡结构进一步增强,直至叶顶泄漏涡消失。
激励电压为9kV和13kV时,叶栅通道下游截面的

平均总压损失系数相比于无激励工况分别下降了

14.45%和15.72%。但是,过高的激励电压形成的

诱导涡则会一定程度上增加叶栅通道下游的总压

损失。
(3)激励电压13kV时,所研究的激励频率的变

化对叶顶间隙高压区域的影响并不明显,随着激励

频率的增加,叶顶两侧的静压波动变大,表明激励频

率主要影响了诱导涡的强度。在叶栅通道下游截面

上,激励频率越高,诱导涡对相邻的通道涡压制作用

越强,总压损失也就越低。
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