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要!根据高能放电腔的特点以及放电对气体流量$流速和流场的要求!提出了应用于高气

压强电离放电的小型低速风洞技术方案%该技术方案在满足流场$流速要求的前提下开展气动设

计和结构设计!重点研究了总体结构$气流喷口和收集口的气动与结构设计$动力段气动与结构设

计$流速调节控制$电机散热等关键技术%简要介绍了为某单位研制的应用于高能放电的小型风

洞%现场应用表明!该小型风洞稳定可靠!是一种实用$有效的高气压高能放电气流循环装置%

关键词!高气压高能放电'喷气装置'风洞'流场
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外加电场可以有效地把能量直接传递给反应体

系中的气体分子#反应腔里将发生气体放电#产生非

平衡等离子体#这种能量传递方法是有效'经济

的(

)

)

%由于等离子体具有极高的能量密度#所以它

可以应用于某些化学反应过程以及工业活动上%

通常#非平衡等离子体是在低气压'低质量流量

条件下!

))!!

'

)&!!WR.

"#由射频!

)!&> QKH

"'

微波!

"B>(QKH

"或交'直流高电压激发的辉光放

电产生的%作为一种直接向反应体系施加能量的方

法#已在等离子体化学合成与分解'溅射制模'气相

淀积等方面应用#取得了引人瞩目的效果(

)=!

)

%由于

必须在低气压条件下电子才能取得满足化学反应所

需要的激励能量#为此需要有真空系统和具有严格

密封的真空罩反应器#其工艺过程复杂#反应物的收

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



率和产率极低%然而#大多数工业活动需在常压或

高气压!

3

(&)QR.

"'高质量流量条件下进行#这对

气体的流量'流速和流场的稳定性提出了很高的

要求%

目前#国内外!文献(

"=D

)"关于高气压高能放电

的研究主要集中在理论和方法的研究上#还没有一

种为高气压高能放电提供特定流量'流速以及稳定

流场的喷气装置的报道%为保证高气压条件下电子

能从外加电场获取高能量#以使气体分子化学键断

裂#本文以风洞技术(

A=)"

)为基础#根据高能放电腔的

特点以及放电对气体流量'流速和流场的要求#进行

了有关关键技术的研究#研制出了一种用于高气压

高能放电的小型低速风洞%

8

!

总体设计

用于高气压高能放电腔的小型风洞主要由高能

放电腔'连接放电腔的封闭管道'喷气口'收集口以

及为管道内部压缩气体提供动力的动力段等组成#

其示意图见图
)

所示%

该小型风洞为一个封闭的空间#工作气体介质

为氮气#并维持一定的高压%下部的管道空腔内安

装有风扇和电机#为气体提供流动动能#并使其在管

道内循环#保证放电腔的中部气流截面维持给定流

速%为使放电腔中部气流流场稳定#需根据空气动

力学原理#设计合理的气流喷口和气流收集口%为

了减少能量损失#需在电机的外部设计流线型整流

罩%为了保证放电腔之间安装的偏差不至于影响该

设备的安装#需在连接两个放电腔的管道中间设计

伸缩节%整个风洞设计的
"

个最重要的目标&!

)

"放

电腔中部!电极之间"流场稳定且气流流速为一给定

值$!

"

"放电腔内其他部分气流流场稳定%

图
8

!

高能放电腔喷气示意图

9

!

关键技术研究

9F8

!

气流喷口气动与结构设计

放电腔气流喷口的作用是加速气流#使放电腔

中部气流达到给定的流速#且流场稳定%为了满足

这些要求#气流喷口应满足&!

)

"气流沿气流喷口流

动时#管壁上不出现气流分离$!

"

"气流喷口的出口

气流要求均匀'垂直且稳定$!

!

"气流喷口不宜太长#

以免增加能量损失%

气流喷口的性能主要取决于两个因素#一是收

缩比#二是收缩曲线%提高收缩比对放电腔中部气

流的均匀性和降低紊流度是很有好处的#也即是尽

可能缩小气流喷口直径%收缩曲线的形状对放电腔

中部的气流均匀性有很大影响%如果收缩曲线设计

不当#就得不到均匀的气流%有关收缩曲线设计的

理论方法比较多#根据放电腔喷气装置的特点#选用

根据理想不可压轴对称流动的结果推出的公式(
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和
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分别为喷气口进口'出口以及任意

$

处的截面半径#

@

为喷气口长度#一般取
@Z)

'

"

倍的
C

)

%
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!

气流收集口气动与结构设计

气流经喷气口喷出来形成一股射流#其扩散角

大约为
!

'

>o

%扩散角决定了气流收集口喇叭口的

尺寸#由于射流边界上的气体混合#使射流区中的紊

流度除起始的一个区域内保持不变外#以后将逐渐

增加#而速度可在长达
B#>

倍喷口直径尖拱形区域

内保持不变%结合放电腔本身的结构特点#可取喷

气口的出口距收集口的入口为
)

'

B#>

倍的喷口直

径#气流扩散角取
>o

%

从喷气口喷出的射流与周围的空气发生混合#

其结果是气流截面不断扩大#一部分周围的空气被

带进收集口#这就造成流量的不平衡#多余的流量带

进去会使收集口内部的压力提高#结果形成一个反

流#空气从收集口倒流出来%为了解决这个问题#在

收集口入口处的四周开缝#使多余的流量能顺利流

出%采用这种方法#可避免放电腔中的气流脉动%

对于收集口的扩散角#为了避免气流分离减少

损失#按照经验可取为
Do

%

9F=

!

动力段气动与结构设计

动力段由动力段外壳'风扇'驱动风扇的电机'

整流罩'预扭片和反旋片等组成%电机安装在整流

罩内部%风扇的作用是向管道内部的气流补充能

量#以保证气流保持一定的速度%气流在管道内流

动时#由于摩擦'分离等原因#气流的能量是有损失

的#气流每循环一周都有一定的压强降落#必须不断

地向气流补充能量#管道内的气流才有可能恒稳地

?>
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运转%风扇变电机输出的机械能为气流的压力能#

同时也增加了气流的旋转能量%预扭片位于风扇上

游#用来改善风扇的工作状态#提高风扇的效率%反

旋片位于风扇下游#反旋片将风扇后气流的旋转能

转变为气流的压力能%整流罩包罩了电机和传动系

统#可改善气流通过风扇前后的流动条件#减少气流

的能量损失%预扭片和反旋片兼作整流罩的支撑%

"#!#)

!

管道能量比

度量风洞内部流动效率的参数为能量比%对于

本小型风洞#能量比的定义为放电腔内气流的动能

流率!单位时间通过的动能"与风扇输给气流的功率

之比#该能量比为管道损失系数的倒数%气流在管

道内流动时必然有能量损失#这种损失来自于几个

方面&

"

气流与管道内壁的摩擦$

#

物体表面的气流

分离#引起漩涡'紊流等$

$

放电腔内部射流的损失%

在气动设计时一般需事先估算能量比#并以此

检验设计的质量和确定运行功率#从而确定电机%

"#!#"

!

整流罩设计

整流罩分为
!

部分#即头罩'柱段和尾罩%头罩

用来均匀加速气流#以免引起气流分离%柱段的部

分的长度根据轮毂'预扭片和反旋片的长度决定%

气流通过头罩的流动相当于通过一个扩张的管道#

会产生比较大的分离损失#因此需精心设计头罩形

状和长细比%

由于电机安装在尾罩中#因此电机的尺寸直接

决定了整流罩的外径%从该装置的气动上考虑#应

尽可能减小电机尺寸%如果采用专门研制的电机#

可将电机的尺寸缩小#但将会大大提高研制成本#也

将会大大提高后期设备维护保养'检修的成本%综

合考虑这些因素#电机仍选用成熟的商用产品#但尽

可能选取尺寸较小的电机%

对头罩段#气流截面积不断增大#为气流扩散%

合理的扩散角应该尽可能降低摩擦损失和扩压损

失#根据相关资料和风洞设计经验(

)(!))

)

#扩散角

取
D[

%

尾罩段面积逐渐较小#为气流收缩%该段设计

的方法与放电腔气流喷口设计相同%为了提高尾罩

段出口气流的均匀性和提高能量比#并降低出口气

流的紊流度#可通过优化收缩曲线%

"#!#!

!

风扇设计

气流在风扇桨叶的作用下提高总压#同时也会

消耗能量%气流的总压升高与叶剖面的升力直接有

关#损失与剖面阻力有关#而效率则与剖面的升阻比

有关%所以#为了提高总压升高量#应尽可能提高剖

面的升力%为提高升力#可以从以下方面着手&增大

气流的相对速度'增大弦长'增大剖面弯度'以及增

大剖面迎角%增大气流的相对速度#可通过增加风

扇来流速度和提高气流的相对旋转速度两个方面来

实现%由于来流速度已经确定#只能通过提高风扇

转速来实现%因此#应尽量选用额定转速高的电机%

根据经验#桨毂和风扇直径之比一般取
(#!

'

(#A

%考虑到要尽可能减小动力段的外形尺寸#将桨

毂和风扇直径之比取为
(#A

#通过相关资料可得出

风扇叶片数(

)(!)>

)

%

经计算#即使电机以
D(((,

T

G

转动时#叶片桨

尖速度也不会超过音速的一半#因此不会出现明显

的噪音%

"#!#B

!

导流片设计

导流片包括预扭片和反旋片#预扭片位于风扇

上游#反旋片位于风扇下游%预扭片和反旋片除满

足管道内的气动要求外还兼作整流罩的支撑%

为了避免与预扭片'反旋片和
Q

个桨叶的风扇

之间的振动#不采用
Q

'

!Q

/

"

'或
"Q

个预扭片和反

旋片%

"#!#>

!

动力段轮廓设计

动力段外壳由前过渡段'前等直段'后等值段和

后过渡段等组成#各段之间通过螺钉连接%为了保

证风扇'电机的装配#前等直段由两个半圆环柱组

成#两个之间通过螺钉连接%整流罩分为头罩'柱段

和尾罩等组成%风扇通过两个-背靠背.的角接触球

轴承由头罩和过渡环支撑#轴承在风扇轴上通过圆

螺母和止推环轴向固定%过渡环与柱段螺钉联结#

柱段和尾罩通过螺钉联结%电机固定在柱段上#其

输出轴通过弹性联轴器与风扇相连%柱段上有两个

安装工艺孔#用于锁紧联轴器螺钉%

动力段的前过渡段与整流罩头罩通过预扭片焊

接成一体#动力段的后直段与整流罩的柱段通过反

旋片焊接成一体%

9F>

!

流速调节控制

风扇电机采用伺服控制系统进行稳转速控制#

由电机'驱动器'转速调节电位器'转速显示屏'控制

柜等组成%转速显示'转速调节旋钮和启动开关安

装在控制柜面板上#通过转速调节旋钮实现平滑的

转速控制%驱动器'变压器'接线端子等放在控制柜

内部#硬件拓扑结构如图
"

所示%

9F@

!

电机散热

电机置于整流罩内部#除了其自身发热外#高能

放电也使气流温度急剧上升#为了保证电机正常运

转#采用水冷方案解决其散热问题%

由于市场上没有小尺寸'小功率的水冷电机#本

C>

第
"

期
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陈
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平!等&高气压高能放电小型低速风洞的研制
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图
9

!

转速调节硬件拓扑结构

文利用整流罩柱段和电机之间的空腔设计了一个水

箱#将生活用水通过管道注入水箱#然后再由管道将

温度升高的水排出%送水管位于整流罩下方#出水

管位于整流罩上方#水箱与电机壳体之间紧密接触#

并填充导热硅胶%

=

!

仿真及应用

根据以上技术方案#结合某单位的对高气压高

能放电喷气装置的技术要求&

"

工作气体介质&

Q

"

$

#

设计压力&

(#>QR.

!相对压力"#正常工作压力&

7

(&BQR.

!相对压力"$

$

管道截面
1

DCGG

#放电

腔中部气流截面
>(

'

D(GG

#气流流速
&

3

)(G

/

8

#

流场稳定#流速无级可调%设计的高气压高能放电

小型低速风洞如图
!

所示#气流喷口'气流收集口和

动力段分别如图
B

'

>

所示%

图
=

!

高能放电喷气小型低速风洞

图
>

!

气流喷口和气流收集口

电机选用安川电机
N_QM#=)(M!M")

#额定转

速为
!(((,

/

G4-

#最大转速为
D(((,

/

G4-

%伺服驱

动器为
N_V#=)"(M

#驱动器采用免调整功能#强化

了抑振功能#可有效抑制负载波动#能轻松实现平滑

图
@

!

动力段设计图

的风扇转速控制%为避免放电腔中的气流脉动#在

收集口入口处的四周开有三处环缝%风扇叶片数为

)B

#风扇轮毂厚度为
!(GG

#预扭片数量取为
))

#反

旋片数量取为
?

%

图
A

!

没有收集口的仿真结果

图
K

!

风洞仿真分析结果

采用
N$%4Jd$,W8;%$UN4G+%.94$-

对设计的高

能放电小型低速风洞进行气流仿真分析#结果如图

D

'图
A

所示%可见#本方案设计的小型风洞能有效

保证放电腔内的流场'流速稳定%现场应用进一步

表明本文所提出的一种用于高气压高能放电喷气的

小型风洞基本原理和技术方案是合理的'有效的%

>

!

结
!

语

阐述了一种用于高气压高能放电的小型风洞研

制的有关技术和方法#根据高能放电腔的特点以及

放电对气流流量'流速和流场的要求#提出了相应的

技术方案#并对总体结构'气流喷口和收集口的气动

与结构设计'动力段气动与结构设计'流速调节控

制'电机散热等关键技术进行了详细分析%该方案

利用风洞设计原理和技术#实现了高气压高能放电

的稳定'匀速喷气%以上研究成果在为国内某大型

企业设计的高能放电腔喷气装置上得到了成功的应

用%现场应用情况表明#该低速小型风洞稳定可靠#

(D
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是一种实用'有效的高气压高能放电气流循环装置%
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