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介质阻挡放电等离子体激励调控稳焰器液雾场*
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摘 要：对亚声速燃烧室蒸发式稳焰器的非定常煤油液雾流场进行了介质阻挡放电等离子体激励调控研究。利

用欧拉-拉格朗日方法，实现湍流空气与离散液滴的双向耦合，并采用体积力模拟介质阻挡放电等离子体对流场

的作用。研究结果表明：不同激励位置、激励电压和激励频率的介质阻挡放电等离子体激励能够通过改变流体

的局部动量，对稳焰器后的再循环区流场、煤油液雾场以及煤油和空气的混合产生调控作用。通过流场和液雾

场的分析，能确定特定来流条件对应的最优激励参数。在本研究的来流条件下，稳焰器壁面前段外侧位置处施

加 15 kV和 15 kHz的等离子体激励能够增加稳焰器后的再循环区长度和低速区域面积，改善煤油雾化和蒸发效

果，促使燃料-氧化剂充分混合，延长可燃混合物的停留时间，有利于实现可靠点火和维持稳定燃烧。
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Flameholder spray control by dielectric barrier discharge plasma actuation
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Abstract： A study on the unsteady kerosene spray field of subsonic combustor evaporative flameholder 

was carried out. The Euler-Lagrange method is used to realize the two-way coupling of turbulent air 

and discrete droplet， and the effect of dielectric barrier discharge plasma on the flow field is simulated 

by volume force. The research results indicate that dielectric barrier discharge plasma actuation with 

different actuation position， actuation voltage and actuation frequency can control the flow field in the 

recirculation zone after the flameholder， the kerosene spray field and the mixing of kerosene and air 

through changing the local momentum of the fluid. The optimal actuation parameters corresponding to 

the specific flow conditions can often be determined. Specifically， under the conditions of incoming 

flow studied in this paper， applying plasma actuation with a voltage of 15 kV and a frequency of 15 

kHz at the front section outside the flameholder wall can increase the length of the recirculation zone 

and the area of the low-speed region behind the flameholder， improve the kerosene atomization and 

evaporation， promote the mixing of fuel and oxidizer， prolong the residence time of the combustible 

mixture， and thereby facilitate reliable ignition and sustain stable combustion.
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对于吸气式发动机的燃烧室，其来流速度较

快，远大于燃气火焰传播速度（Glassman et al.， 

2014），难以实现可靠的点火和稳定的燃烧。稳焰

器是应用较为广泛的一种稳焰手段（王祎等，

2017）。稳焰器的类型可根据不同的工作需要分为

常规V型稳焰器、双V型稳焰器、吸入式稳焰器、

尾缘吹气式稳焰器和蒸发式稳焰器等（Yang et al.，

1986；杜一庆，2005；金莉等， 2006；张孝春等，2014；

何小民等，2015）。蒸发式稳焰器中的燃料和空气

的混合过程受主流干扰较少，且具有较宽的贫油

点火和熄火边界，适用于在高速和强扰动的流场

中实现燃烧控制（Liu et al.，2017），在航空航天领

域中得到了广泛应用（洪流等，2010；Fu et al.，2015；

Cheng et al.，2016；Huang et al.，2021）。

等离子体激励的原理是利用加速、加热和化

学效应（李应红等，2020）对流场进行调控，它因

具有无机械运动部件、响应快、参数易于调节和

易于布置等优点备受关注。近几年来，在等离子

体激励驱动稳焰器的领域内开展了不少研究。Cui 

et al.（2022）开展纳秒脉冲介质阻挡放电等离子体激

励对蒸发式 V 型稳焰器尾流的调控研究。Jia et al.

（2022）设计了一种基于表面电弧等离子体激励的

蒸发式稳焰器，并对其气动效应和点火性能进行

了实验研究。张凯等（2022）发现相较于常规火花

塞点火，采用滑动电弧等离子体激励来辅助点火

能够拓展贫油点火边界和熄火边界。Huang et al.

（2022）开发了一种以滑动电弧等离子体激励的蒸

发式稳焰器。在数值模拟研究方面，Tai et al.

（2023）针对蒸发式稳焰器的煤油液雾场开展了介

质阻挡放电等离子体激励调控的研究，发现等离

子体激励能够增加流体的局部动量，从而使稳焰

器后的流场和再循环区发生显著变化。且合适的

激励参数能实现较好的燃料-空气混合效果。但，

现阶段相关的数值模拟还比较有限。因此，本文

对蒸发式稳焰器的煤油液雾场开展了介质阻挡放

电等离子体激励调控的数值模拟，研究不同激励

位置、激励电压和激励频率对蒸发式稳焰器液雾

场的影响。

1 数值模拟方法

1. 1　介质阻挡放电等离子体唯象模型

在介质阻挡放电（DBD）等离子体激励器的结

构中（Tai et al.， 2023），绝缘介质层的表面和内部

非对称地安装两个电极，当两电极间施加高频高

压交流电时，裸露电极附近的空气在强电场作用

下被电离，产生等离子体，等离子体在电场作用

下进行定向运动，与环境空气分子碰撞，发生动

量交换，诱导空气加速，形成贴壁射流。

DBD等离子体激励采用 Shyy et al.（2002）提出

的唯象模型，将等离子体作用效果简化为体积力，

并通过源项的形式加入动量方程进行计算。该模

型将电场作用区域简化为一个三角形区域，电场

强度的变化情况可以表示为

E ( x，y ) = E0 - k1x - k2y ，
其中 E0 = U0 /d 定义为等离子体区域内的最大电场

强度，即裸露电极右端附近的电场强度，U0 为电

极之间施加的均方根电压，d为两电极之间岔开的

水平距离。系数

k1 = E0 - Eb

b ，      k2 = E0 - Eb

a ，

其中Eb为AB边界上的电场强度值，定义为击穿电

场强度，低于该值时视为无等离子体作用；a，b
分别为等离子体激励区域的高度和宽度。电场强

度的分量为

Ex = E ( x，y ) k2
k21 + k22

，    Ey = E ( x，y ) k1
k21 + k22

 .

于是，等离子体体积力在 x和 y方向上的分量为

Fx = ϑαρcecΔtExδ，Fy = ϑαρcecΔtEyδ，其中ϑ为电

压频率，粒子碰撞效率因子 α = 1，等离子体

电荷密度 ρc = 1.0 × 1011 cm-3，电子电荷量 ec =
1.602 × 10-19 C，等离子体放电时间 Δt = 67 μs。

δ为狄拉克函数，表示等离子体激励只在有等离子

体的区域内存在，即

δ = ì
í
î

1，      E > Eb；
0，      E < Eb .

1. 2　数值模拟方法验证

为验证Shyy et al.（2002）提出的DBD等离子体

唯象模型在低速流场下的准确性，采用SST k-ω湍

流模型对来流雷诺数为 1×106的NACA0012翼型在

0~18°攻角条件下进行有无激励的数值模拟，并与

Abdelraouf et al.（2020）的结果进行对比。

二维计算域和 NACA0012 翼型的几何构型如

图 1所示，NACA0012翼型的弦长 c = 1.0 m，翼型

前端距离进口为 10 倍弦长，翼型后端距离出口为

20 倍弦长。远场进口和上下远场均采用速度入口

边界条件，来流速度设置为 14.6 m/s，温度为

300 K，压力为 101 325 Pa，湍流强度为 1%，湍流

黏度比为 1；远场出口采用压力出口边界条件，翼

型表面采用无滑移绝热壁面。通过 ICEM CFD 软
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件对翼型采用 C 型网格划分，保证翼型周边的

网格过渡平滑，网格数为 36万，靠近翼型表面

的第一层网格高度为 1×10-6 m，使 y+ < 1，以满足

湍流模拟的要求。

DBD 等离子体激励施加的位置分别在翼型

上表面 x/c = 0.1 和 x/c = 0.3 处。电极施加电压为

16 kV，等离子体高度和宽度分别为 a = 0.25 cm，

b = 0.5 cm，其余参数与文献（Abdelraouf et al.， 

2020）中Shyy模型的参数保持一致。

有无等离子体激励下，翼型 0°~18°攻角的升

力系数如图 2所示。从图中可以观察到，计算所得

升力系数与文献仿真结果的平均误差约为 2.03%，

与文献实验结果的平均误差约为 5.55%；数值模拟

预测的失速攻角为 16°，比实验结果略大。通过分

析可知，施加等离子体激励后翼型的升力系数与

文献（Abdelraouf et al.，2020）中 Suzen模型和 Shyy

模型结果的平均误差均低于 2%。此外，施加等离

子体激励后，翼型边界层的流动分离能够得到有

效抑制，失速攻角从 16°提升到了 17°，增大了 1°。

因此，本小节所采用的 DBD 等离子体激励数值模

型的准确性得到了验证。

2 结果与讨论

2. 1　燃烧室液雾场的特性

对蒸发式稳焰器周围流场进行二维非定常数

值模拟。由于燃烧室入口Ma = 0.2，故采用不可压

流动模型进行计算（计算结果中，燃烧室最大Ma <

0.3，表明采用不可压流动模型进行计算是合理的）。

采用压力基求解器，压力速度耦合采用SIMPLE算

法。时间步长为1×10-5 s，采用SST k-ω湍流模型。

稳焰器的几何模型和周围网格分布情况如图 3

所示。燃烧室尺寸为 1 487 mm×140 mm，蒸发式

稳焰器位于燃烧室的中心，其扩张角为 30°，槽宽

为 44 mm，在距蒸发管圆心 11 mm 处上下同时喷

注煤油。为了适应稳焰器复杂的形状，整体燃烧

室采用非结构网格进行划分，并对稳焰器壁面进

行局部加密，以满足壁面 y+ < 1，整个计算域的总

体网格数约为46万。

对于气相边界条件，燃烧室来流Ma = 0.2，静

压为 70 kPa，静温为 357 K。对于液相边界条件，

喷注煤油当量比等于 0.4，煤油液滴为 Rosin-

Rammler分布，液滴的最小、最大和平均直径分别

图2　0~18°攻角下有无等离子激励的升力系数

Fig. 2　Lift coefficient with or without plasma excitation 

at 0~18° attack angle

图1　NACA0012翼型的构型和计算域

Fig. 1    The configuration and computational domain of

 the NACA0012 airfoil
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为 0.015、0.15和 0.1 mm，扩散参数为 3.9。采用动

态阻力模型计算液滴阻力，液滴二次破碎模型采

用 KH/RT 破碎模型，采用随机游走模型模拟湍流

脉动效应对液滴的影响。

无激励条件下不同时刻燃烧室煤油液滴分布

和煤油蒸气质量分数如图 4~5所示，稳焰器附近的

煤油液雾场如图 6所示。可见，气流分两路进入稳

焰器，其中一部分从稳焰器竖直壁面开口进入，

另一部分通过引气管进入蒸发管，与喷入其中的

煤油混合，在蒸发管内形成回流并大量聚集在蒸

发管上方，随后从蒸发管上下开口喷出，V型槽内

上侧液滴数量明显多于下侧。其中，蒸发管有利

于在小尺寸稳焰器内组织燃烧，它会对煤油液滴

的运动产生阻力，进而延长煤油的蒸发时间，同

时可以单独控制稳焰器的供油，使其在最佳油气

比下运行。与此同时，气体流经稳焰器后形成低

速再循环区，导致该区域内液滴速度减缓，增加

了燃料和空气的停留时间，使它们得到充分掺混，

同时也促进了煤油的蒸发。此外，稳焰器后存在

周期性涡脱落现象，涡旋卷着煤油液滴往下游输

送，促使稳焰器下游的煤油蒸发量逐渐增大，有

利于火焰在燃烧室中的传播。

2. 2　燃烧室液雾场的等离子体调控

为了提高蒸发式稳焰器中燃料的雾化和蒸发

效果，对亚声速燃烧室稳焰器的煤油液雾场开展

了介质阻挡放电等离子体激励调控，研究不同激

图3　稳焰器的几何结构和网格分布示意图

Fig. 3    Schematic diagram of the geometry and grid distribution of the flame stabilizer

图4　无激励条件下不同时刻煤油的液滴分布

Fig. 4　Droplet distribution of kerosene at different times without excitation
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励位置、激励电压和激励频率对液雾场的影响。

2. 2. 1　不同激励位置　图 7 只显示了稳焰器上方

的不同激励位置，而在稳焰器的下方也布置了相

对应的激励，并与上方呈对称分布。激励区域为

直角三角形，底边和高分别为 10 mm和 5 mm，激

励位置分别在稳焰器内侧下游（P1）、外侧下游

（P2）以及外侧上游（P3）。根据文献（Moreau，2007）

所述，DBD 激励通常采用的电压范围为 0 到几十

千伏，频率范围为 50~50 000 Hz。因此，对应于 3

种不同激励位置，选取 15 kV激励电压和 15 kHz激

励频率，研究不同激励位置对亚声速稳焰器煤油

液雾场的影响。

通过计算，得到了不同激励位置下的煤油液

雾场。结果显示，在 P1处施加激励后，稳焰器后

方流场和再循环区呈现明显的不对称分布，且煤

油液滴大多集中在稳焰器中线位置，这是由于激

励诱导射流与蒸发管和稳焰器竖直壁面上下开口

的气流相互作用导致再循环区速度过大造成的；

当激励位置分别位于P2和P3时，激励作用对流场

对称分布情况的影响反而减小，并存在少量煤油

液滴移动到稳焰器内靠近竖直壁面的位置，这有

利于增加煤油液滴与高温燃气的接触，进一步促

进煤油蒸发。

Cui et al.（2022）发现稳焰器后存在的低速再循

环区有助于实现燃料-氧化剂更好地混合以及维持

火焰稳定。此外，再循环区长度也是火焰稳定器

稳焰性能的一个重要参数，他们将再循环区的长

度定义为稳焰器尾端与再循环区最远边界之间的

距离。无激励和不同激励位置的流线分布和低速

区域如图 8~9所示。可见，相较于无激励情况，P1

和 P3位置的激励显著增加了再循环区长度，分别

增长 11.55% 和 9.24%；P2和 P3位置的激励增加了

稳焰器后低速区域面积，并使该区域保持连续，

有利于实现稳定燃烧。但 P1位置的激励加剧了再

循环区的不对称性，导致稳焰器后低速区域不连

续，且面积减小，不利于后续点火和组织燃烧。

航空和冲压发动机的燃烧室能否维持稳定燃

烧在很大程度上取决于燃料雾化效果。图 10 展示

了无激励和不同激励位置的煤油液滴尺寸相对频

数和累积体积分布（PDF）。结果显示，无激励工况

下煤油液滴尺寸分布主要集中在 285 μm 内，大多

数煤油液滴的尺寸在 100~265 μm 之间。而在不同

激励位置施加 DBD 等离子体激励后，煤油液滴尺

寸的分布发生了明显变化。例如，在 P1位置施加

激励后，最大液滴尺寸远高于无激励工况，表明

该位置处的 DBD 激励不仅未改善煤油雾化效果，

反而使其更差。而在P2和P3位置施加激励后，煤

油液滴尺寸的最大值分别为276和269 μm，均小于

无激励工况下的最大液滴尺寸，且煤油液滴尺寸

分布较无激励工况均有了较大改善。由此可见，

在 P2 和 P3 位置施加激励均改善了煤油雾化效果，

图6　无激励条件下的煤油液雾场

Fig. 6    Kerosene liquid mist field without excitation

图5　无激励条件下不同时刻煤油蒸气的质量分数

Fig. 5    Mass fraction of kerosene vapor at different times

 without excitation

图7　DBD等离子体激励位置示意图

Fig. 7　The excitation position of the DBD plasma
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尤其是 P3位置的激励效果最佳。因此，在合适的

位置施加 DBD 等离子体激励所产生的动量效应有

助于提高稳焰器周围气流的湍流强度，使空气和

燃料充分混合，同时帮助燃料液滴破碎成更小的

液滴，以获得更高的初始蒸发速率，实现可靠点

火和稳定燃烧。

无激励和不同激励位置下煤油局部平均蒸发

量如图 11 所示。可见，在 P2 和 P3 位置施加激励

后，煤油平均蒸发量均大于 P1位置的煤油平均蒸

发量，且也大于无激励工况。

综上所述，P1 位置的激励加剧了流场的不对

称性，导致稳焰器后再循环区长度和低速区域面

积减小，对煤油液滴的雾化、蒸发以及后续的稳

定燃烧不利。相较之下，P2和 P3位置的激励对流

场的对称性影响较小，同时增大了稳焰器后再循

图8　无激励和不同激励位置的流线分布

Fig. 8　Streamlined distribution without excitation and at different excitation positions

图10　不同激励位置的煤油液滴尺寸相对频数

和累积体积分布

Fig. 10　The relative frequency and cumulative 

volume distribution of kerosene droplet size

at different excitation position

图9　无激励和不同激励位置的低速区域

Fig. 9    Low speed region without excitation and at different excitation positions
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环区长度和低速区域面积，延长了煤油和空气的

停留时间，促使它们充分混合，优化了煤油的雾

化和蒸发效果，有利于实现可靠点火和稳定燃烧。

因此，根据对液雾分布、流场对称性、再循环区

长度、低速区域面积以及煤油雾化和蒸发效果等

方面的综合分析，可以得出不同激励位置的激励

效果排序为P3 > P2 > P1。
2. 2. 2　不同激励电压　研究同一激励频率、P3激

励位置条件下，不同激励电压对蒸发式稳焰器煤

油液雾场的影响。本节的激励电压和激励频率以

及对应工况详见表1。

经计算，得到不同激励电压下的液雾场。可

以发现，随着激励电压的提高，P3 位置的激励诱

导速度也相应增加，使得涡旋强度增大，导致稳

焰器剪切层和煤油液滴往两端扩散，从而对稳焰

器后流场和再循环区产生了显著的影响。

对不同激励电压下的低速区域和流线分布

进行对比。可以观察到，相对于无激励工况，工

况（a）和工况（b）中的再循环区长度和低速区

域面积均有所增加；而工况（c）中的再循环区长度

和低速区域面积却减小了 36.34%和 21.97%。这表

明当激励电压提高到一定程度时，激励反而会产

生负面影响。

对比不同激励电压下的煤油平均蒸发量发现：

随着激励电压的升高，煤油蒸发量呈现先增加

后减少的趋势，在激励电压为 15 kV 时，煤油

蒸发量达到最大，此时的激励效果最优。

从图 12中可以观察到，工况（a）中的大部分煤

油液滴分布在 100~220 μm之间，其中 180~220 μm

范围内的液滴数量高于无激励工况，说明此时

的激励效果未能显著促进大液滴破碎成小液

滴，因此未能改善雾化效果，这也是该工况煤油

蒸发量较少的原因之一；工况（b）中的煤油液滴尺

寸最大值及其分布较无激励工况均有较大改

善，此时激励能有效优化液滴的雾化效果，有助

于实现可靠点火和稳定燃烧；而在工况（c）中，液

滴尺寸的最大值却远大于无激励工况，表明激励

起了负面效果。

因此，对于这 3 个工况而言，工况（b）中的激

励效果表现最佳，其 15 kV的激励电压有利于增加

煤油和空气的停留时间，促使它们得到充分混合，

同时还能有效促进煤油雾化和蒸发，对于实现可

靠点火和维持稳定燃烧有积极的促进作用。

2. 2. 3　不同激励频率　研究同一激励电压、P3激

励位置下，不同激励频率对蒸发式稳焰器煤油液

雾场的影响。本节的激励电压和激励频率以及对

应工况详见表2。

对比不同激励频率下的液雾场发现，随着激

励频率的提高，P3 位置处产生的涡旋强度增强，

形成的局部回流区会使剪切层向两侧扩散。然

而，当激励频率提高到一定值时，激励诱导的

图11　无激励和不同激励位置的煤油平均蒸发量

Fig. 11  Average evaporation of kerosene without excitation and at different excitation positions

表1　不同工况的激励电压

Table 1    Excitation voltage for different working conditions

工况

工况（a）

工况（b）

工况（c）

激励电压/kV

5

15

25

激励频率/kHz

15
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局部回流区过大，导致稳焰器后的剪切层区域开

始向内收缩，进而使主流区域逐渐增大，而再循

环区域逐渐变窄。与此同时，煤油液滴的分布范

围和数量也逐渐减小，这些现象不利于煤油的雾

化和蒸发。

通过不同激励频率下的流线分布、低速区域

以及煤油平均蒸发量可以发现，随着激励频率的

增加，稳焰器后的再循环区长度和低速区域面积

均呈现先减小后增大的变化趋势，并且低速区域

逐渐变得更加细长。具体而言，与无激励工况相

比，工况（a）的再循环区长度和低速区域面积分别

增加 9.24% 和 19.08%；而工况（b）和工况（c）的再

循环区长度和低速区域面积却大幅度减小。此外，

稳焰器后煤油平均蒸发量与激励频率成反比关系。

对比不同激励频率下煤油液滴尺寸相对频数

和累积体积分布（图 13）可知，随着激励频率的提

高，煤油液滴的最大尺寸逐渐变大，液滴集中分

布的范围也逐渐扩大，大尺寸液滴的比例逐渐增

加。其中，工况（a）的激励能有效促进大液滴的破

碎，改善煤油的雾化效果，从而使得煤油蒸发量

大幅度提高。然而，工况（b）中的最大液滴尺

寸远高于无激励工况，说明该频率下的激励未能

有效改善雾化效果，导致煤油蒸发量降低；在工

况（c）中，不仅最大液滴尺寸显著大于无激励条件

下的最大尺寸，而且大多数煤油液滴分布在

130~300 μm 的范围内，这表明此时的激励反而促

使液滴聚合更多、粒径增大，对煤油的雾化效果

起到了反作用。

总的来说，并非激励频率越大，DBD 激励对

流场的正向效应就越大。相较于无激励工况，当

频率为 15 kHz 时，激励取得最佳调控效果，有利

于后续点火和燃烧的进行。

3 结 论

（1） 在所研究的来流条件下，稳焰器壁面后

段内侧位置的激励导致了低速区域面积减小且低

速区域不连续，不利于煤油液滴的雾化和蒸发；

相反地，稳焰器壁面后段外侧位置和稳焰器壁面

前段外侧位置的激励增大了低速区面积，改善了

雾化效果并提高了煤油蒸发量；总体而言，稳焰

器壁面前段外侧位置的激励效果最佳，其次是稳

焰器壁面后段外侧位置，而稳焰器壁面后段内侧

位置的激励效果最差。

（2）在所研究的来流条件下，25 kV的激励电

压使再循环区长度、低速区域面积减少，尽管改

善了雾化效果，但最大煤油液滴尺寸远大于无激

图13　不同激励频率的煤油液滴尺寸相对频数

和累积体积分布

Fig. 13　The relative frequency and cumulative 

volume distribution of kerosene droplet size 

at different excitation frequencies

表2　不同工况的激励频率

Table 2   Excitation frequency for different operating conditions

工况

工况（a）

工况（b）

工况（c）

激励电压/kV

15

激励频率/kHz

15

25

35

图12　不同激励电压的煤油液滴尺寸相对频数

和累积体积分布

Fig. 12    The relative frequency and cumulative 

volume distribution of kerosene droplet size 

at different excitation voltage
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励条件下的最大液滴尺寸，且煤油蒸发量大幅度

降低；5 kV 的激励电压虽对稳焰器尾流具有一定

的调控作用，但未能改善煤油液滴的雾化效果，

且煤油蒸发量下降，这表明煤油蒸发受多种因素

的影响；而 15 kV的激励效果最佳，有效促进了煤

油的雾化和蒸发，有助于后续燃烧过程的进行。

（3） 在所研究的来流条件下，15 kHz 的激励

频率取得最佳效果，有利于改善雾化效果和提高

煤油蒸发量，从而有助于后续点火和燃烧的进行；

而进一步增加激励频率将出现负面效果，导致煤

油的雾化和蒸发效果恶化。
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