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表面电弧放电等离子体激励调控稳焰器的

流动与燃烧*
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摘 要：针对表面电弧放电等离子体激励对稳焰器的调控问题，对表面电弧放电唯象模型的适用性进行了验

证，并分析了不同激励位置和激励强度对稳焰器流场结构、燃料雾化、点火延迟以及火焰稳定性的影响。研究

结果显示，不同激励位置对流场结构产生显著影响，尤其在激励能量有效集中时，形成强烈的激励区域，导致

回流区膨胀，进而促进燃料雾化，减缓点火延迟及提高平均火焰温度。同时，随着激励强度的增加，回流区长

度、混合效率和燃烧效率呈线性增加。
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Flow and combustion control by surface arc discharge plasma actuation 

for flameholder

LIN Zhenhua， CHEN Qian
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Abstract： According to the control mechanism of surface arc discharge plasma actuation on the flow 

and combustion of flameholder， the applicability of the phenomenological model of surface arc 

discharge is verified. And， the effects of different actuation positions and actuation intensities on the 

flow field structure， fuel atomization， ignition delay and flame stability in the flameholder are 

systematically analyzed. The results show that different actuation positions have a significant impact on 

the flow field structure， especially when the actuation energy is effectively concentrated and a strong 

actuation region is formed， which leads to the expansion of the recirculation zone， which in turn 

promotes fuel atomization， slows down the ignition delay and increases the average flame temperature. 

At the same time， with the increase of actuation intensity， the length of the recirculation zone， the 

mixing efficiency and the combustion efficiency increased linearly.
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高速推进器燃烧室中的点火面临来流驻留时

间与燃料燃烧时间不匹配、点火边界窄、点火延

迟高等问题，需要额外的技术手段对燃烧进行调

控。等离子体激励调控燃烧是一种可行的方式。
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当使用等离子体辅助燃烧时，有能量效应、化学

效 应 及 输 运 效 应 三 种 效 应 作 用 的 强 耦 合

（Starikovskaia， 2014；Starikovskaia et al.， 2021），

可用来提高可燃极限（Feng et al.， 2020）、改善煤油

雾化效果（Huang et al.， 2021， 2022）、增强燃烧稳

定（Feng et al.， 2018； Reuter et al.， 2022）等。

以能量效应控制流场的激励形式主要有表面

电弧放电（Yan et al.， 2018）、纳秒脉冲介质阻挡放

电（Leonov et al.， 2016）、 直 流 辉 光 放 电 等

（Anderson et al.， 2011）。表面电弧放电的主要机理

被证明为以热效应为主导（Leonov et al.， 2016）。

表面电弧放电等离子体流动控制模型包括唯象学

模型和局部热平衡模型等。唯象学模型将激励对

流动的影响等效为局部热源。施加热源的形式主

是在激励区域施加 3 000 K的恒温，或以体积热密

度的形式在N-S方程中添加能量源项。施加激励的

区 域 形 状 为 楔 形 和 矩 形（Leonov et al.，2008a，

2008b；Sun et al.， 2010）。Wang et al.（2009）研究了

超声速气流中电弧放电等离子体对斜激波的控制。

Watanabe et al.（2019）通过实验评估了等离子体辅

助流动控制对 Mach-2超声速流动中压缩斜坡附近

流动结构的影响。

迄今为止，鲜有在亚燃冲压发动机中应用表面

电弧放电等离子体激励的实例。本文将表面电弧

放电应用于亚燃冲压燃烧室稳焰器，以探究激励

强度及激励位置对于稳焰器流动与燃烧环节调控

优化的一般性结论。

1 数值模拟方法

1. 1　数学模型

连续相燃烧的控制方程包括质量守恒、动量守

恒、能量守恒、组分守恒和本构关系。在笛卡尔坐

标系下，连续性方程、动量方程和能量方程为
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∂Yk∂xi -

DT,k
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∂xi ,混合物的焓 h =∑

k = 1
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hk Jk，hk 为第 k 个物质的

焓。方程可以使用状态方程及组分守恒方程来闭

合。组分方程为
∂( ρYk )∂t + ∂( ρuiYk )∂xi = - ∂

∂xi Jk + ω̇ .
1. 2　模型验证

以展向中心为分界进行半模计算，计算域流

向长度 x = 170 mm，法向高度 y = 75 mm，展向宽

度 z = 20 mm。压缩斜坡位于 105.6 mm处，高度为

3 mm，与平面的夹角为 7°。电极被视为矩形，电

极中心位于压缩斜坡前 30 mm 处，流向长度为

2 mm，高度0.4 mm，展向宽度11 mm。

湍流模型使用 standard k-ε模型及标准壁面函

数 。 进 口 马 赫 数 为 2.5， 静 压 0.3 bar（1 bar =
1.01 × 105 Pa），静温 130 K，入口湍流强度 4%，

黏度比为 5。选择 50万、100万、200万、400万四

种网格数进行气相流场模拟以验证网格无关性。

可以发现，在 x = 75 mm处，50万、100万网格数

的结果与 200万、400万网格数的结果存在显著差

异。虽然 200 万和 400 万网格数的结果相差不大，

但 200万网格数时的 y+值更符合标准壁面模型的要

求范围。因此，采用200万网格数进行仿真模拟。

将底壁面中心线处的结果与Yan et al.（2018）的

结果进行对比（图 1）。在图 1中，以无激励状态下

的壁面压力为基线，曲线表示有激励情况下的压

差，散点表示多次试验的结果。通过对比发现，

本次仿真结果与对比对象均保持了良好的一致性。

因此，将表面电弧等离子体激励视为热源的唯象

仿真是适当的。

1. 3　计算模型及边界条件

模型（图 2）参数为：蒸发管直径为 12 mm，槽

宽为 44 mm，V 形槽夹角为 30°。蒸发管的引气管

图1　有无等离子体激励时的压力差

Fig.1　Pressure difference of plasma-on and plasma-off
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直径为 3 mm，长度为 20 mm，蒸发管出口的直径

为 2.25 mm，而辅助进气口的直径为 0.6 mm，整体

壁度为 1.2 mm。煤油的喷注点位于距离引气管进

口 15 mm 处，上下同时进行喷注，燃料液滴在引

气管入口气流的作用下破碎为小液滴，并在稳定

器后方的回流区内产生稳定的燃料-空气混合气。

仿真计算的边界条件设置为：燃烧室入口静压

70 kPa，静温 357 K，马赫数 0.2，喷注燃料温度

298 K，当量比0.4（Huang et al.， 2021， 2022）。

2 结果与讨论

2. 1　表面电弧等离子体激励的布置

表面电弧等离子体激励的布置，如图 3 所示。

P1、 P2 激励电极分别距离襟翼尖端 14 mm 和

17 mm，P3激励电极距离蒸发管中心46 mm。P1处

当地流速较快，因此激励作用的长度较长；P2 位

于两侧较小回流区的边缘，当地速度较小，因此

其激励长度较小；P3 位于回流区的中心位置，当

地速度极小，因此电弧通道主要在两电极之间。

激励强度分别采用 710 W和 2 000 W电源。本文的

计算工况如表1所示。

2. 2　表面电弧等离子体激励调控流动

以 2 500 步（0.025 s）作为一个通流周期，计算

4个通流周期（0.1 s）后，采集0.1~0.2 s的平均结果。

图 4为 Case 0-Case 3的平均结果。Case 2和 Case 3

回流区的长度相较于 Case 0 和 Case 1 增加了

20.26%。这是因为P2和P3位置的激励更有效地将

能量保留在回流区内，而 P1位置的激励布置使得

更多能量随流动耗散到主流中，仅有小部分能量

进入两侧小回流区内并被锁住。

从图 5也可以看出，受高温的影响，回流区内

气体膨胀、压力降低、逆压梯度降低，最终导致

回流区面积增大。回流区面积的增大一方面增加

了燃料的驻留时间，另一方面也导致了由主流区

卷入回流区的氧气量增加。虽然激励的功率完全

相同（2 000 W），但 Case 1 的能量密度为 Case 2 的

图4　平均流向速度及流线图

Fig. 4　Average flow velocity contour and streamline plot

图3　表面电弧放电位置示意图

Fig.3　Schematic diagram of position of surface arc discharge

图2　火焰稳定器

Fig.2　Flame holder

表1　本文的计算工况

Table 1　The operating conditions calculated in this paper

编号

Case 0

Case 1

Case 2

Case 3

Case 4

激励位置

None

P1

P2

P3

P2

激励强度/W

None

2 000

2 000

2 000

710
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40%，最终使得 Case 1 的核心区域温度为 480 K，

而 Case 2 的核心区域温度为 3 000 K 以上，Case 3

的为870 K。

图 6为 0.2 s时的瞬态温度场。在 P2和 P3位置

施加激励时，温度分布差异明显。首先，在 P2的

设置中，其能量更多地锁在两侧小回流区中，部

分能量随着流动进入中心的回流区并随着涡脱落

至燃烧室下游。小回流区由两侧辅助进气口气流

及蒸发管出口气流形成，结构稳定，不会随着流

动而分离，可以形成稳定的适合蒸发的高温区域。

而在 P3位置的布置下，能量主要集中在主回流区

中。这种温度上的差异性源于 P2位置的回流区相

对较小，能锁住绝大部分的能量，能量密度更高。

而 P3回流区面积较大，与主流低温区域接触面积

较大，能量密度较小。这种高温区域内部环境有

利于优化燃料的蒸发和混合效率，进而提升燃烧

过程中的化学反应效率。同时，P2 位置布置时产

生的高温已达到点火温度，这可以有效地增大点

火面积。对比两种激励位置，P3 对涡脱落频率产

生的影响较小，在P2位置时脱落涡的温度较高。

表面电弧激励产生的局部高温区不仅对流场

有一定的影响，同时可以增强燃料的雾化效果以

及提升燃料的粒径均匀度。本文进行了四个周期

的煤油喷注计算（0.2~0.3 s）及四个周期的喷注采

集 （0.3~0.4 s）。在激励的作用下，燃烧室及稳定

器范围内的煤油质量分数均得到了改善。相较于

没有激励辅助的工况 （Case 0），Case 1 的出口平

均气态煤油质量分数提升了 19.64%，Case 2 出口

平均煤油质量分数提升了 798.25%，而Case 3提升

了 247.19%。由图 7所示，在 Case 2中，液态煤油

自蒸发管流出后，在激励的作用下蒸发为煤油蒸

气并卷吸进入回流区内掺混，而在Case 3中气态煤

油的蒸发主要发生在回流区中。

为了探究激励强度对于流场的影响，在 P2 分

别布置了 710 W 及 2 000 W 的激励，从图 8可以看

出，Case 4的回流区长度相较未施加激励时增加了

7.21%，2 000 W 时的则增加了 20.26%。不同激励

强度下的温度分布形态相似，能量被锁在两侧回

流区中形成持续稳定的高温区域。

随着激励强度的增加，燃烧室内气态煤油的

组分质量分数有所增加。在出口位置，Case 4的出

口平均煤油质量分数相较于未施加激励的情况提

升了 213.2%，而Case 2提升了 798.25%。回流区长

度、出口平均煤油质量分数与激励强度的增加呈

正相关。

沿流向方向的掺混效率，如图 9 所示。混合效

率表示已雾化（或未燃烧）燃料的质量通量与总燃

料质量通量之比，本文采用 Gerlinger et al.（2008）

的混合效率计算式。由图 9可知，混合效率在流向

方向为单调不减的曲线，在出口时达到最大值。
图6　t = 0.2 s的温度云图（K）

Fig. 6　Instantaneous temperature contour at t = 0.2 s （K）

图7　t = 0.2 s的煤油质量分数

Fig. 7　Instantaneous fuel mass fraction at t = 0.2 s

图5　平均压力云图（Pa）

Fig. 5　Average pressure contour （Pa）
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在Case 1中，出口时混合效率为 0.92%，与无激励

作用时的 0.73%相近。在Case 2中，出口时混合效

率达到 8.65%，其全程混合效率及混合效率的增长

率最高。在 Case 3 中，出口时混合效率为 2.9%，

但临近出口时其混合效率的增长率逐渐减小。

Case 4 的出口混合效率为 2.5%，与 Case 2 相比，

出口煤油质量分数及混合效率随激励强度的增长

整体呈线性增长。在本文中，影响混合效率的主

要因素是温度。如前文所示，与 Case 0 相比，

Case 1 的温度提升效果较小，因此其激励效果较

差。对比P2与P3位置的激励布置方式，P2位置的

煤油颗粒从蒸发管流出后更早与高温区接触并迅

速雾化，因此在 0.41~0.48 m 的范围内，其混合效

率迅速提升。

在累积体积分布图（图 10）中，Case 2 大于

150 nm 的粒子数量明显减少、且数量最少，其在

优化粒径方面效果显著，较小的平均粒径有助于

增大蒸发面积，进而提高蒸发效率。

图10　液滴尺寸和累积体积分布

Fig. 10　The drop size and cumulative volume distribution

图9　掺混效率

Fig. 9　Mixing efficiencies

图8　平均流向速度及流线图

Fig. 8　Average flow velocity contour and streamline plot
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与无激励情况下的平均粒径相比，Case 1平均

粒径减少了15.58%，Case 2减少了18.85%，Case 3

减少了 12.69%，Case 4减少了 12.98%。综上所述，

激励效果与其能量密度及在该位置下气相的流动

状态密切相关。对比 Case 1~Case 3 的激励布置方

式，将激励集中布置在改善稳定器和燃烧室范围

的效果更为显著。而在比较P2与P3的激励布置方

式时，作用在较小回流区的效果更能保持能量，

从而提高整体的蒸发效果。

2. 3　表面电弧等离子体激励调控燃烧

在 Case 0，Case 1，Case 3，Case 4 采用电火

花点火的方式，电火花能量 12 J，共点火 0.02 s。
Case 2 采用表面电弧激励点火的方式，激励功率

2 000 W。温度和反应热源的瞬时演化特性如图

11~12 所示，最终时刻为火焰稳定状态所处时刻，

该时刻后监测的壁面压力、燃烧室出口平均温度

等各项参数的变化幅度在1%以内。

在无激励作用及 P1 位置的情况下，燃烧表现

出来极为相似的瞬时演化特性。起初由 SI 点火在

回流区头部产生局部的高温区，t = 0.01 s 时在气

流的带动下将能量注入主回流区中，并随着涡的

脱落将能量逐渐带入下游。在 t = 0.02 s 时形成交

错的火焰锋面（图 12）。由于火焰稳定的一个重要

因素是火焰特征时间与流动特征时间的比值趋近

于相等，因此剪切层附近有符合此特征的流动速

图11　燃烧室中温度场的演变云图

Fig. 11　Contour of the temperature field in the combustor
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度。由于在 0.02 s后关闭SI点火，上游不再产生更

多的能量沉积，点火的激发能量全部来源于主回

流区中沉积的能量。能量随流动逐渐汇入下游，

在这个过程中核心反应区域不断地生成与断裂。

当能量沉积到合适的位置时（主回流区尾部），良

好的混气与点火源相遇，在两侧剪切层形成火焰

核心（图 11，t = 0.05 s），最终形成稳定的反应区

域。无激励作用的工况下，在 0.17 s达到稳定，P1

在 0.14 s达到稳定且反应更为剧烈，出口温度有较

小提升（图 15）；无激励作用时，出口平均温度为

990.85 K；Case 1 的出口平均温度为 1 008.51 K，

提升了1.78%。

在Case 2中，未施加额外的电火花点火，点火

所需的能量完全由激励提供。在该工况下，V型槽

两侧的高温区迅速点燃燃料，并在合适的速度路

径下游传播，在 t = 0.02 s 时形成核心反应区域，

并在 0.07 s时达到稳定燃烧。该工况下激励表现出

良好效果，一方面在点火前油气比最高，由于整

体为贫燃工况，更高的油气比更易于点火；另一

方面，两侧激励布置使点火点位于火焰路径中，

更快地将能量传递至后侧核心点火区域。在所有

工况中， Case 2 的出口平均温度最高，达到

1 093.41 K，相较于 Case 0 提升了 10.35%，且其火

焰厚度也是最大的。

在 Case 3 中出现了回火现象（图 11），该工况

燃烧室内温度最高，面积较大。点火热源主要来

自SI及表面电弧放电。在 0.01 s时，化学反应主要

在回流区内部，SI 点火高压区域使回流区已燃气

体迅速推向下游，导致下游比上游更快组织起燃

烧（t = 0.02 s）。受内向外压力梯度影响，火焰迅速

膨胀破碎。同时，燃烧高压将上游未燃混气回推

图12　燃烧器中反应放热的演变云图

Fig. 12　Contour of the heat release of the reaction in the combustor
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并点燃，上下游同时燃烧，中间形成可燃混气的

真空地带，上下游的燃烧分离，并随着流动与喷

注，在激励附近重新生成合适当量比的混气，再

重复 Case 0的不断断裂与重构最终达到稳定燃烧。

该工况在 0.17 s 达到稳定状态，出口平均温度为

1 041.8 K。该工况的主要问题是在该激励强度下虽

然无法点燃，但可能已接近临界点火温度，施加

额外点火源后释热率过高，导致不利于燃烧的压

力脉动。

在不同激励强度的对比计算中，Case 2采用表

面电弧点火，Case 4由于电弧产生的能量不足以点

燃火焰，因此设置 SI 点火，SI 点火的工况与前文

一致。

由图 13~14 可知，在 t = 0.01 s 时，Case 4 与

Case 0相似，高温区分布在两侧靠近主流的剪切层

中，但是在激励的作用下形成了闭合的火焰前锋，

该火焰前锋未随着流动而分离，并在 t = 0.02 s 时

形成良好的反应锋面，最终在 t = 0.07 s 时 Case 2

与Case 4达到稳定状态。Case 2的出口平均温度为

1 072.4 K，相较于Case0提升了8.23%

燃烧效率作为衡量燃料在燃烧室内释放能量

完全程度的重要性能指标。根据特定截面上的燃

烧效率的定义（Gang，2014），对各工况的稳定燃烧

状态，沿流向方向计算了多处的燃烧效率。由图

16可知，Case 0在出口处的燃烧效率为 29.7%，相

较于 Case 0，Case 1 在出口时燃烧效率提升了

2.9%，Case 2 在出口时燃烧效率提升了 7.3%，其

全程的燃烧效率最高。Case 3在出口时燃烧效率提

升了 4.7%，Case 4在出口时燃烧效率提升了 3.4%。

所有的激励在燃烧稳定时的燃烧效率均表现出了

图13　燃烧室中温度场的演变云图

Fig. 13　Contour of the temperature field in the combustor

图14　燃烧器中反应放热的演变云图

Fig. 14　Contour of the heat release of the reaction in the combustor
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正向的激励效果。Case 2与Case 4的燃烧效率增长

速率较为相似，其对流场的作用效果表现出一致

性。在所有的计算中，Case 4的出口燃烧效率、出

口平均温度、火焰厚度均高于Case 1及Case 3，因

此激励位置的选择相较于激励强度对于燃烧的影

响更为重要。

3 结 论

本文探讨表面电弧放电等离子体激励强度和

激励位置对稳焰器流动与燃烧效果的影响。主要

结论如下：

1）激励位置相较于激励强度对燃烧效果的影

响显得更加显著和关键。

2）激励位置的选择对流动、温度、雾化效果

以及掺混效果等方面产生影响，其中温度的变化

显得尤为显著。合理选择激励位置不仅影响着燃

烧反应路径，还对整体燃烧效果产生关键影响。

尽管观察到所有激励对掺混效果和燃烧效果均有

所增强，但需要强调的是，不适当的激励位置可

能导致点火时产生回火等不良现象。在激励位置

的选择过程中，必须全面考虑激励快速释放热能

可能导致的热窒息现象，以确保燃烧过程的安全

和稳定。

3） 激励强度的影响主要表现在回流区长度、

雾化效果以及燃烧效果（包括燃烧效率和点火延

迟）上，呈现出明显的线性关系。这表明在一定范

围内，通过调节激励强度可以有效地优化燃烧过

程，提高燃烧效率。

图16　不同工况下燃烧效率

Fig. 16　Combustion efficiency under different conditions
图15　燃烧室出口处的纵向温度

Fig. 15　Longitudinal temperature at the outlet of the combustor
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