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一种可控腔内温度的等离子体合成射流发

生器及其应用,喷管包括：导热支撑结构、热管、

腔体、电极和直流高压脉冲电源；其中所述电极

包括阳极、阴极和激励极；所述腔体、所述电极和

所述直流高压脉冲电源构成等离子体合成射流

发生器；所述热管理部件包括所述导热支撑结构

和热管；所述直流高压脉冲电源和所述电极通过

导线相连；所述电极在所述直流高压脉冲电源的

激励下形成高频电弧，在一个激励周期内，电弧

加热所述腔体内气体，并通过所述腔体斜方孔喷

入主流，高温气体喷出后所述腔体内密度下降、

温度上升，主流气体通过所述腔体斜方孔吸入所

述腔体，形成一个工作循环；所述热管理部件将

所述腔体高温传导至热管冷端，可以降低所述腔

体内温度，进而提高所述腔体内密度。本发明极

大提升了等离子体合成射流发生器喷出射流的

动量。
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1.一种可控腔内温度的等离子体合成射流发生器,其特征在于包括：导热支撑结构

(1)、热管(2)、等离子体合成射流发生器；

等离子体合成射流发生器的腔体外部安装支撑结构(1)，支撑结构内设置螺旋形的热

管(2)。

2.根据权利要求1所述的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器，其特征在于：所述

的热管旋绕直径Φi与腔体外径Φl之比为1.1～1.5。

3.根据权利要求1所述的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器，其特征在于：所述

热管外径Φj与热管旋绕间距h之比为0.85～1.0；所述的热管外径Φj与内径Φk之比为1.1

～1.25。

4.根据权利要求1所述的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器，其特征在于：所述

的支撑结构(1)材料为陶瓷粉末、热管(2)材料为铜，通过一体热压成型。

5.根据权利要求1所述的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器，其特征在于：所述

的等离子体合成射流发生器包括腔体(3)、阳极(4)、触发极(5)、阴极(6)和直流高压脉冲电

源(7)；其中，

直流高压脉冲电源(7)为安装在腔体3上的阳极(4)、触发极(5)、阴极(6)供电，其中触

发极位于阳极和阴极之间，且触发极与阳极之间的距离大于触发极与阴极之间的距离；腔

体(3)上方设置与外部连通的气孔，直流高压脉冲电源(7)中的电压范围1.6kV-10kV。

6.根据权利要求5所述的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器，其特征在于：所述

腔体(3)的内径Φa与腔体高度b之比为0.8～1.2。

7.根据权利要求5所述的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器，其特征在于：所述

阳极(4)、触发极(5)、阴极(6)高度一致，且其高度g与腔体高度b之比为0.4～0.6。

8.根据权利要求5所述的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器，其特征在于：所述

腔体(3)上方设置的与外部连通的气孔为方斜孔，方斜孔的宽度c与腔体内径Φa之比为

0.05～0.1；方斜孔的长度d与腔体内径Φa之比为0.3～0.5；倾斜角度e为20°～45°。

9.根据权利要求5所述的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器，其特征在于：阳极

触发极间距m与阴极触发极间距n之比为1.05～1.2。

10.根据权利要求1-9之一所述的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器，适用于控

制高超声速进气道边界层流动、高速翼型表面分离流动、压缩拐角激波控制、超燃发动机辅

助点火。
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一种可控腔内温度的等离子体合成射流发生器及其应用

技术领域

[0001] 本发明属于空气动力学主动流动控制领域，尤其涉及一种可控腔内温度的等离子

体合成射流发生器。

背景技术

[0002] 飞行器在大攻角机动飞行时往往伴随着翼面的流动分离，分离使气流不再附着于

机翼表面，产生不稳定涡流。在达到失速攻角时，升力急剧下降，有可能会导致控制反效，导

致严重的飞行事故。翼面流体分离的流动控制技术可有效降低流动分离，是飞行器进行大

攻角飞行的关键技术之一。

[0003] 目前控制分离的流动控制形式主要有涡流发生器、吹吸气系统、膜片式合成射流

发生器、压电式合成射流发生器、活塞式合成射流发生器等。涡流发生器一般布置在机翼或

襟翼表面以产生流向涡，增强主流和附面层流动的掺混，达到抑制分离的目的，但其不能在

不同飞行状态下均改善性能；吹吸气系统通过外加气源可为附面层注入能量，但其尺寸和

功耗过大；膜片式和压电式合成射流发生器等产生的高频射流能量较小，射流速度较小，即

使已经针对性地通过多种机制放大其效果，但所产生的作用仍不足以达到实用化标准，因

此在鲜有在高速流动中的应用；活塞式合成射流发生器可获得较高的能量输出，但受限于

结构形式，其射流频率达不到较高水平。

[0004] 等离子合成射流发生器通过直流高压脉冲放电，在受限腔体内对腔内气体进行瞬

间加温，迫使气流喷出，同时获得较高的射流速度和射流频率，但由于其腔体内高温使得腔

体内密度降低，因此射流动量降低。

[0005] 因此，需要设计一种可对等离子体合成射流发生器腔体进行热管理的结构形式，

对等离子体合成射流发生器的形式和工作原理进行优化设计，以提升等离子体合成射流发

生器的射流强度。

发明内容

[0006] 本发明的技术解决问题是：克服现有技术的不足，提供了一种可控腔内温度的等

离子体合成射流发生器，可控腔内温度的工作模式提升了等离子体合成射流的射流强度。

[0007] 本发明的技术解决方案是：一种可控腔内温度的等离子体合成射流发生器,包括：

导热支撑结构、热管、等离子体合成射流发生器；

[0008] 等离子体合成射流发生器的腔体外部安装支撑结构，支撑结构内设置螺旋形的热

管。

[0009] 优选的，所述的热管旋绕直径Φi与腔体外径Φl之比为1.1～1.5。

[0010] 优选的，所述热管外径Φj与热管旋绕间距h之比为0.85～1.0。

[0011] 优选的，所述的热管外径Φj与内径Φk之比为1.1～1.25。

[0012] 优选的，所述的支撑结构材料为陶瓷粉末、热管材料为铜，通过一体热压成型。

[0013] 优选的，所述的等离子体合成射流发生器包括腔体、阳极、触发极、阴极和直流高
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压脉冲电源；其中，

[0014] 直流高压脉冲电源为安装在腔体上的阳极、触发极、阴极供电，其中触发极位于阳

极和阴极之间，且触发极与阳极之间的距离大于触发极与阴极之间的距离；腔体上方设置

与外部连通的气孔，直流高压脉冲电源中的电压范围1.6kV-10kV。

[0015] 优选的，所述腔体的内径Φa与腔体高度b之比为0.8～1.2。

[0016] 优选的，所述阳极、触发极、阴极高度一致，且其高度g与腔体高度b之比为0.4～

0.6。

[0017] 优选的，所述腔体上方设置的与外部连通的气孔为方斜孔，方斜孔的宽度c与腔体

内径Φa之比为0.05～0.1；方斜孔的长度d与腔体内径Φa之比为0.3～0.5；倾斜角度e为

20°～45°。

[0018] 优选的，阳极触发极间距m与阴极触发极间距n之比为1.05～1.2。

[0019] 所述的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器，适用于控制高超声速进气道边

界层流动、高速翼型表面分离流动、压缩拐角激波控制、超燃发动机辅助点火。

[0020] 本发明与现有技术相比有益效果为：

[0021] (1)本发明采用热管对腔体内空气进行降温，极大限度的提高了腔体内的密度，进

而提高射流强度，其腔体温度可降低150K，腔内密度可提高2～3倍。

[0022] (2)本发明采用热管理技术降低腔体温度，可显著提高腔体的连续使用寿命。

[0023] (3)本发明采用热管理技术降低腔体温度，可进一步提高放电能量以获得更强的

射流强度，其连续工作(至少15s，单次放电大于0.5J)时激励频率能够达到2kHz，射流动量

比达到1.6。

附图说明

[0024] 图1是本发明实施例提供的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器的结构示意

图。

具体实施方式

[0025] 下面结合附图及实例对本发明作详细说明。

[0026] 图1是本发明实施例提供的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器的结构示意

图。如图1所示，该可控腔内温度的等离子体合成射流发生器包括：热管理部件和等离子体

合成射流发生器；电极包括阳极4、阴极6和激励极(亦称触发极)5；所述腔体3、所述电极和

所述直流高压脉冲电源7构成等离子体合成射流发生器；所述热管理部件包括所述导热支

撑结构1和热管2；所述直流高压脉冲电源和所述电极通过导线相连；所述电极在所述直流

高压脉冲电源(电压范围1.6kV-10kV)的激励下形成高频电弧，在一个激励周期内，电弧加

热所述腔体内气体，并通过所述腔体斜方孔喷入主流，高温气体喷出后所述腔体内密度下

降、温度上升，主流气体通过所述腔体斜方孔吸入所述腔体，形成一个工作循环；所述热管

理部件将所述腔体高温传导至热管冷端，可以降低所述腔体内温度，进而提高所述腔体内

密度。

[0027] 其中，所述热管旋绕直径Φi与腔体外径Φl之比为1.1～1.5；所述腔体内径Φa与

腔体高度b之比为0.8～1.2；所述热管外径Φj与热管间距h之比为0.85～1.0；所述电极高
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度g与腔体高度b之比为0.4～0.6；腔体3上方设置的与外部连通的气孔为方斜孔，方斜孔的

宽度c与腔体内径Φa之比为0.05～0.1；方斜孔的长度d与腔体内径Φa之比为0.3～0.5；倾

斜角度e为20°～45°。阳极触发极间距m与阴极触发极间距n之比为1.05～1.2。所述的阳极、

所述激励极、所述阴极的直径Φf与所述腔体的内径Φa之比为0.05～0.08。所述的热管外

径Φj与内径Φk之比为1.1～1.25。

[0028] 本发明设计的可控腔内温度的等离子体合成射流发生器尤其适用于控制高超声

速进气道边界层流动、高速翼型表面分离流动、压缩拐角激波控制、超燃发动机辅助点火

等。

[0029] 以高速翼型表面分离流动为例，其布置于翼型前缘处，其产生的周期性逆向射流

与高速来流相互作用，产生周期性强展向涡，此涡结构在向下游迁移过程中进入翼型附面

层内，可增强附面层/主流掺混，提高翼型的抗分离能力，增强了飞行器机动能力。另外，其

可控温度的特性进一步拓展了等离子体合成射流发生器控制分离的攻角范围，并延长了使

用寿命。

[0030] 本发明未详细说明部分属于本领域技术人员公知常识。
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图1
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