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MDBD等离子体激励器诱导流场耦合作用机理
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摘　　　  要：    为揭示多级介质阻挡放电（multi dielectric barrier discharge，MDBD）等离子体激励器诱导流场耦

合机理，采用等离子体体积力模型与 Navier-Stokes（N-S）方程结合的数值模拟方法，开展静止大气条件下 4组

激励器并联的MDBD诱导流场特性研究。结果表明：定常激励时，MDBD可以有效提高诱导射流速度与厚度、

拓宽激励区域。非定常激励时，MDBD每级激励器对诱导涡起到持续的动量注入作用，延缓其耗散，并增强

诱导涡的对流与掺混能力。激励频率对 MDBD性能影响较大，激励频率 f=20 Hz时，DBD诱导脉冲射流形成

的低压区域对诱导涡起“拖拽”作用，使其加速向壁面靠近； f=50 Hz时，诱导涡出现融合现象，旋涡强度增强，

对流速度提高，涡核高度降低； f=200 Hz时，诱导涡之间相互作用减弱，呈现为一组“涡簇”向激励器下游移动。
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Abstract:   In order to reveal the mechanism of the coupling effect of the flow field induced by the
multi  dielectric  barrier  discharge  (MDBD)  actuator， the  numerical  simulation  method  based  on  the
combination of the plasma body force model and Navier-Stokes (N-S) equation was employed to study the
actuation characteristics of MDBD under the condition of the static atmosphere. The results indicated that，
under the condition of  steady actuation， the MDBD plasma actuator  can effectively increase the induced
flow velocity and thickness，and broaden the actuation area. In addition，under the condition of unsteady
actuation， each  actuator  of  MDBD  provided  a  continuous  momentum  injection  to  the  induced  vortex，
retarded its dissipation process and enhanced its convective and mixing capabilities. The cyclic actuation
frequency had a large impact on MDBD performance. When the actuation frequency was f=20 Hz，the low-
pressure region formed by the pulse jet accelerated the induced vortex towards the wall of the plate. The
phenomenon of the induced vortex fusion was observed at the condition of f=50 Hz，which can enhance the
induced vortex strength and velocity，and reduce the height of the induced vortex core. When the actuation
frequency  was  f=200  Hz， the  effect  between  the  induced  vortices  was  weakened，which  was  convected
downstream  of  the  actuator  as  a  format  of  vortex  clusters;  in  this  condition， the  effect  of  MDBD  was
similar to multiple independent SDBD actuators.
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流动控制技术是改善飞行器性能、提高飞行

包线的有效手段之一[1]。按照是否有外部能量注

入，流动控制技术可分为主动流动控制与被动流

动控制，常见的被动流动控制技术包括涡发生器、

前缘锯齿、变形前缘 /尾缘，以及偏转襟翼 [2-6] 等，

主动流动控制技术有吹吸气、合成射流、介质阻

挡放电等离子体激励器[7-9] 等。相比于被动流动

控制技术，主动流动控制技术因其具有较强的灵

活性，流动控制策略可针对复杂流动环境进行针

对性调整，因而具有更为广阔的应用场景。其中

DBD等离子体流动控制技术因具有能耗低、无运

动部件、响应时间短以及激励频带宽等能技术优

势[10]，已成为流动控制领域重要的研究方向，并且

在增升减阻、边界层控制、延迟分离与失速、抑

制气动噪声[11-14] 等方面取得了良好的应用效果。

按照激励器驱动电源的不同，DBD激励器可

以分为 alternating  current  DBD（AC-DBD）、 nano-
second pulsed DBD（NS-DBD）等多种类型，本文以

AC-DBD为研究对象，下文所提 DBD激励器均

为 AC-DBD激励器。传统的单电极 DBD等离子

体激励器由高压电源、绝缘介质层以及一组暴露

电极与内埋电极组成。当给 DBD激励器施加高

频高压电时，内埋电极上方空气被电离生成等离

子体，并在电场力作用下与周围空气中的中性粒

子碰撞进行动量交换，从而诱导形成壁面射流[15]。

按照施加高压电波形的不同，DBD等离子体激励

可以分为定常激励（steady actuation）与非定常激

励（unsteady actuation）。两种激励方式的控制机

理有较大不同，一般认为，定常激励条件下，等离

子体激励形成稳定的壁面射流，持续向边界层内

注入动量，从而达到抑制逆压梯度提高边界层的

稳定性的控制作用；而在非定常激励条件下，等

离子体激励诱导涡/启动涡以及脉冲射流与外部

主流的掺混作用是改善流场特性的主要原因[16-17]。

随着 DBD流动控制技术的广泛应用，研究者

们发现，传统的单电极激励器（single-DBD plasma
actuator，SDBD）在较高风速、强非定常条件下流

动控制效果减弱[18]，主要原因在于：①单电极激励

器诱导射流速度较小；②单电极激励器控制区域

有限，难以对流场施加全局影响。为解决以上问

题，研究者提出了一种基于多组激励器并联的多

级 DBD激励器 [19-21]。文献 [22]采用 4组 DBD并

联的 MDBD激励器进行定常激励实验研究，结果

表明，每组激励器都会将射流速度提升 1 m/s左
右，并最终加速至 7 m/s量级。Ebrahimi等[23] 基于

Suzen等[24] 体积力模型进行了不同级数的 MDBD
对风力机性能改善的数值模拟研究，发现激励器

级数越多，其对诱导射流的加速效果就越明显，

但同时，随着级数的增多，单级激励器的增速效

果减小。Moreau等 [25] 在 NACA0015翼型上翼面

18%、27%和 37%布置 3组激励器进行流动分离

控制实验，结果表明在来流速度为 40 m/s、雷诺

数 Re=1.33×106 条件下，3组激励器同时开启比

单电极激励产生更大的诱导速度，并将上翼面分

离点从弦长 50%延迟至弦长 76%处。Erfani等[26]

提出一种多级内埋电极的 MDBD，研究发现每级

内埋电极上方均存在体积力分布并对诱导射流起

到持续加速的作用。文献 [27-29]提出一种沿展

向布置的 MDBD激励器阵列，每级激励器按照固

定相位依次循环放电施加展向行波，抑制湍流边

界层相干结构生成，从而达到减小摩阻的控制目

的。国内胡旭等[30] 对 AC和 AC-DC两种驱动电

源的 MDBD进行研究，认为在一定电压范围内，

MDBD作用效果随电压的升高而增强。王玉玲

等[31] 进行了多级双极性等离子体激励器实验研

究，认为双极性激励器可以有效消除反向放电，

激励器产生的推力和吸力随电压的升高逐渐增强。

周小旭[32] 进行了对称布局 MDBD在蠕动加速作

用下的诱导速度场测量实验研究，结果表明：在

激励频率固定的情况下,蠕动加速效果随激励电

压的升高而增大。

目前国内外针对 MDBD的研究主要集中在

流动控制应用以及诱导流场演化规律等方面，关

于MDBD每级激励器诱导流场相互作用机制与

影响 MDBD性能提升的关键参数的研究相对较

少。本文采用基于静电力学的等离子体体积力模

型进行了静止大气条件下 MDBD激励特性数值

模拟研究，采用定常与非定常两种激励方式，分

析MDBD流动控制机理与诱导流场耦合作用机

制，为实现提高 DBD诱导射流速度、拓展控制区

域以及延缓诱导涡耗散，增强诱导涡掺混能力的

流动控制目的提供思路。 

1    数值模拟方法
 

1.1   等离子体体积力模型

图 1为传统布局形式的 DBD激励器，在定常
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激励条件下，驱动电源电压波形为高频正弦波。

而在非定常激励条件下，通过对正弦波交流电施

加一个可控调制信号，调节驱动电源的占空比

τ（τ=Ton/Toff）与激励频率 f （f =1/T），从而产生周期

性的脉冲放电波形。图中 T为激励周期，Ton 为激

励开启时长，Toff 为激励关闭时长，fAC 为交流电载

波频率。

本文采用 Suzen等[24] 提出的基于静电力学的

等离子体体积力模型，该模型将等离子体激励效

果以体积力源项的形式引入 N-S方程进行求解。

在忽略磁场力的情况下，体积力可描述为

fb = ρcE （1）

fb ρc E

E = −∇Φ

其中 为单位体积力， 为净电荷密度， 为电场

强度。假设等离子体系统为准静态的无旋场

（即 ），麦克斯韦方程组可简化为

∇ ·（ε∇Φ）= −ρc （2）

ε ε = εrε0 εr

ε0

Φ

ϕ
φ

其中 为介电常数（ ， 为介质层介电常数，

为自由空间介电常数）。由于等离子体中的气

体为弱电离状态，则电势 可分解为两部分：外加

电场产生的电势 和等离子体内部电荷产生的电

势 ，即：

Φ = ϕ+φ （3）

ϕ

假设 Debye长度和壁面上的电荷量比较小，

等离子体区域的电荷分布主要由壁面上电荷产生

的电势决定，外加电场产生的电势 对等离子区

域内的电荷分布则影响不大，两个电势方程可独

立表示。外加电场产生的电势为

∇ ·（εr∇ϕ）= 0 （4）

等离子体区域电荷所产生的电势为

∇ ·（εr∇φ）= −
ρc
ε0

（5）

等离子体中的电荷密度可以表述为

ρc
ε0
= −

(
e2 n0

ε0

)[(
1

kTi

)
+

(
1

kTe

)]
φ （6）

e

n0 k

λd

其中 Ti 和 Te 分别表示离子和电子的温度， 表示

基本电荷， 为自由空间等离子体密度， 为玻尔

兹曼常数。引入 Debye长度 ，化简可得：

ρc
ε0
=

(
− 1
λ2d

)
φ （7）

则等离子体内部电荷产生的电势可以表述为

φ = −
ρcλ

2
d

ε0
（8）

把式（8）代入式（5），可得等离子体内电荷密

度方程为

∇ ·（εr∇ρc）=
ρc

λ2d
（9）

ϕ∗ = ϕ/ϕ（t）= ϕ/（ϕmax f（t）） ρ*c = ρc/ρ
max
c

对电势方程和电荷密度方程进行归一化处理，

、 ，则等离

子体激励的瞬时体积力可以表示为

fb = ρcE = ρmax
c ϕmax（−ρ*c∇ϕ∗）f 2（t） （10）

由于施加在激励器上的交流电频率通常可达

几 kHz至十几 kHz，若以该频率为标准来计算瞬

时体积力，则需要极小的时间步长，会消耗大量

的计算资源。此外，由于流场响应频率远小于交

流电频率，数值模拟过程中一般以流场自身响应

 

(a) 定常激励

(b) 非定常激励

fAC=1 kHz

Steady

y

y

Induced flow
Exposure electrode

Plasma
Dielectric x

Encapsulated electrode

fAC=1 kHz T=1/f

Duty
cycle

Ton Toff

Induced vortex

Exposure electrode
Body
force

Plasma
Dielectric x

Encapsulated electrode

图 1    DBD激励器示意图

Fig. 1    Sketch of DBD
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f（t）= sin（2πwt）

作为选取时间步长时的标准，基于以上原因本文

对体积力计算过程进行时均化处理。以标准正弦

波形的交流电为例，对其进行周期平均，得到的

体积力在每一个载波周期内为恒定值。正弦交流

激励的电压波形函数为 ，其时

间平均的体积力为

fb,avg =
1
T

w T

0
fbdt =

ρmax
c φmax（−ρ*c∇φ∗）

1
T

w T

0
sin2（2πwt）dt =

1
2
ρmax
c φmax（−ρ*c∇φ∗） （11）

ρ*c = 1

Suzen模型假设等离子体区域内电荷密度呈

半高斯分布，随后文献 [33]对该模型进行了改进，

假设内埋电极正上方为电荷密度最为集中的区域，

即 ，因而无需再假设电荷密度分布边界，从

而减少了模型的参数输入，提高模型对复杂几何

外形的适应性。本文采用改进后的体积力模型，

相关电参数设置也与文献 [33]保持一致。电势

方程与电荷密度方程边界条件如图 2所示。
  

(a) 电势方程

(b) 电荷密度方程

∇·(εr1∇ϕ)=0

ε=

Boundaries:

Boundaries:

∇·(εr2∇ϕ)=0

∇·(εr2∇ρ*
c)=0

ϕ*=1

ϕ*=0

Fluid

Fluid

y

x

y

x

Solid

Solid

∂ 
∂ =0

ρ*
c=0

ρ*
c=0

ρ*
c=1

2
εr1+εr2

∇·(εr∇ρc
*)=ρc

*/λd
2

n
ϕ

图 2    电势方程和电荷密度方程的边界条件

Fig. 2    Boundary conditions for the equations of

electric potential and charge density
  

1.2   计算模型网格设置

本文采用 4组激励器并联的 MDBD激励器，

如图 3（a）所示，每级激励器尺寸参照文献 [16]，暴
露电极宽度为 2 mm，内埋电极宽度为 4 mm，介电

层厚度为 1 mm，上下电极之间沿 x方向无间隙。

每组激励器之间间隔 2 mm。数值模拟所用网格

如图 3（b）所示，计算区域为 240 mm×80 mm的矩

形区域，全部采用结构网格，在 4组激励器附近对

网格进行了局部加密，网格总节点数为 420×168。
网格分为两个计算域：流体域位于 y轴上方，同时

求解电势方程、电荷密度方程与 N-S方程；固体

域位于 y轴下方，只求解电势方程。暴露电极与

x轴平齐，无实际厚度，4组电极布置形式如图 3（c）
所示，1#激励器暴露电极右端与 1#激励器内埋电

极的左端为 x=0位置。
 
 

(a) 激励器尺寸(单位: mm)

(b) 计算网格

(c) 激励器局部网格

1#

2 2
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2 24

4#3#

1# 2# 4#3#

−60

30

0

−30
−30

0 30

15

10

5

0

−5
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m
y/

m
m

Fluid

Solid

Exposure electrode
Encapsulated electrode

图 3    激励器尺寸与计算网格

Fig. 3    Size and computational grids of actuator
  

2    数值模拟有效性验证
 

2.1   定常激励

图 4为 SDBD在电压峰峰值 Vp-p=10 kV，交流

电频率 fAC=13 kHz的定常激励条件下，诱导速度

场数值模拟结果与粒子图像测速（PIV）测量结果[17]

对比，图中 Ux 表示 x方向的速度。可以看出诱导

速度场分布的数值模拟结果与 PIV测量结果具有

良好的一致性，DBD激励区域存在稳定的壁面射

流，且沿 x轴方向射流厚度逐渐增大，速度逐渐减

小，内埋电极上方区域诱导速度达到最大值。图 4（c）
为 x=9.7 mm处速度型的数值模拟与 PIV测量结

果对比，可以看出诱导速度大小、最大诱导速度

高度数值模拟结果与 PIV测量结果吻合良好。 

2.2   非定常激励

图 5（a）、图 5（b）为电压峰峰值 Vp-p=14 kV，高
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ωz

∆t

电压频率 fAC=8 kHz，占空比 τ=0.5（τ=Ton/Toff），激
励频率 f=50 Hz的非定常激励条件下，一个脉冲

周期内涡量 分布的数值模拟与纹影测量结果[16]

对比，图 5（c）为诱导涡涡核水平与竖直方向运动

轨迹数值模拟与实验结果对比，图 5（d）为施加高

压电波形示意图。数值模拟时间步长 =1/（100f）=
0.000 2 s，每时间步长迭代 200次。可以看出，在

占空循环的作用下，诱导涡与壁面呈一定角度向

激励器下游运动，激励器关闭后，诱导涡在黏性

作用下逐渐耗散。诱导涡涡核水平方向轨迹数值

模拟结果与实验结果存在较小差异，主要原因在

于数值模拟结果诱导涡的耗散速度大于实验结果，

 

(a) 诱导速度场数值模拟结果

(b) 诱导速度场PIV测量结果[17]

(c) x=9.7 mm处速度型数值模拟与文献[17]实验结果对比
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图 4    诱导速度场分布数值模拟与文献 [17]实验结果对比

Fig. 4    Comparison of Ref.[17] data and numerical results of the

induced velocity field

 

(a) 数值模拟结果 (b) 纹影结果[16]
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图 5    非定常激励流场结构数值模拟与文献 [16]

实验结果对比

Fig. 5    Comparison of Ref.[16] data and numerical results of

flow structure under unsteady actuation
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竖直方向诱导涡轨迹与纹影测量结果吻合较好。

可以验证本文采用的数值方法以及体积力模型参

数设置可真实模拟 DBD诱导流场特性，能够有效

捕捉诱导涡的演化规律以及涡核运动轨迹，结果

真实可信。 

3    结果与讨论
 

3.1   MDBD定常激励

图 6为 MDBD定常激励条件下的壁面射流

速度场分布，每一级激励器电参数设置与文中第

2.1节一致。可以看出，多级激励器对壁面射流起

到持续加速的作用，每级激励器内埋电极上方加

速效果最为明显，在 4#激励器之后由于体积力作

用区域限制与黏性耗散的作用，射流速度逐渐减

小，恢复至大气状态。此外，诱导射流厚度随 x方
向逐渐增加。

图 7为 y=0.3  mm高度 MDBD与 SDBD在 x
方向速度分量 Ux 对比，结果表明，SDBD激励诱

导速度最大为 2.87 m/s，随后由于体积力作用区

域有限，在黏性耗散的作用下沿 x方向逐渐减小，

在 x=10 mm处已减小至 1.43 m/s。MDBD每一级

激励器最大诱导速度分别为 2.87、 3.70、 4.11、

4.29 m/s，MDBD比 SDBD最大诱导速度提升 49.4%，

MDBD在 x=40 mm处诱导射流速度仍有 1.67 m/s。
可见，MDBD可有效提高诱导射流速度、扩大流

动控制作用区域。但同时，MDBD对诱导射流的

加速效果逐级减少，这与文献 [22]实验结果规律

一致。

图 8给出了 MDBD在不同 x位置速度型分

布结果，x为 2、10、18、26 mm分别是每级激励器

内埋电极上方中点位置。每一级激励器在提高最

大诱导射流速度的同时，射流厚度也在增加，1#激
励器射流厚度 h1 为 2.4 mm左右，4#激励器射流

厚度 h4 约为 4.6 mm，增加幅度为 92%。区别于

SDBD诱导射流厚度因黏性耗散作用而增大 ，

MDBD射流厚度增加的原因在于诱导射流速度

增大，其对主流的卷吸作用增强，射流需要从更

高的区域引射空气，从而导致射流厚度增大。可

见，MDBD诱导射流的作用区域高度增加，可进

一步增强与主流的掺混作用，提升流动控制效果。
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图 8    MDBD不同位置速度型

Fig. 8    Velocity profile of MDBD at different positions
  

3.2   MDBD非定常激励

通过文中第 3.1节研究发现，定常激励条件

下MDBD可有效提高诱导射流速度，拓展激励作

用区域，但同时随着激励器级数的增加，能耗也

随之提高，这与等离子体驱动电源小型化、低能

耗的发展趋势不符。此外，文献 [34-35]认为非定

常激励通常具有更好的流动控制效果，且能耗更

低，因此 DBD非定常激励一直是等离子体流动控

制研究的热门。本节将开展静止大气条件下MDBD
非定常激励数值模拟研究，每级激励器电压峰峰

值 Vp-p=14 kV，占空比 τ=25%，MDBD非定常激励

波形如图 9所示，按照式（11）对 DBD驱动交流电

压波形进行周期时均处理，4组激励器按照 T/4相

位差依次循环放电，每组激励器完成一次循环激

励所用时长为 MDBD的一个激励周期 T，激励频
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图 6    MDBD诱导速度场分布

Fig. 6    Induced flow velocity field distribution of MDBD
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Fig. 7    Ux comparison between MDBD and SDBD at the
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率 f=1/T。这样，MDBD激励器在非定常激励条件

下的总功率与 SDBD定常激励时的功率相等。

图 10（a）、图 10（b）分别给出了 SDBD与 MD-
BD在激励频率 f=10 Hz、占空比 τ=25%条件下的

涡量分布情况，从图 10（a）可以看出，0～2T/8时

刻为 SDBD的 Ton 阶段，在体积力的作用下诱导

涡在激励器下游形成，由于 K-H不稳定性的剪切

作用，二次涡在诱导涡下方形成，方向与诱导涡

相反。3T/8时刻激励器进入 Toff 阶段，由于失去

体积力作用，诱导涡与二次涡强度迅速降低，随

后在黏性耗散的作用下涡量场逐渐恢复至大气状

态。图 10（b）中，MDBD在 T/8～2T/8时刻（1#激
励器 Ton 阶段）诱导涡和二次涡与 SDBD的演化

规律基本一致；3T/8时刻 1#激励器关闭，2#激励

器进入 Ton 阶段，诱导涡已对流至 2#激励器下游，

但仍在 2#激励器的作用区域内，诱导涡强度并未

明显降低；随后 3#、4#激励器同样对诱导涡起到

动量注入的作用使其仍能保持足够强度在靠近平

板表面区域继续向下游对流。T时刻一个激励周

期结束，对比同时刻 SDBD涡量分布情况，MDBD
诱导涡仍具有稳定的涡结构。可见 MDBD可持

续与诱导涡相互作用，使得诱导涡具有足够强度

向下游对流，延长诱导涡持续时间。

图 11给 出 了 SDBD与 MDBD在 f=10  Hz、
τ=25%条件下诱导涡涡核轨迹示意图，涡核位置

采用文献 [36]提出的 λ2 旋涡识别算法确定。可

以看出 SDBD诱导涡在 x=23 mm处已不存在稳

定涡结构，而 MDBD诱导涡在持续动量注入的作

用下对流至 x=45 mm位置仍存在稳定涡结构。

此外，在 x=14 mm位置之前，SDBD与 MDBD诱

导涡运动轨迹几乎重合，但随后 2#激励器开启，

MDBD诱导涡涡核高度开始低于 SDBD，主要原

因在于该位置 SDBD诱导涡已远离激励作用区域，

在黏性耗散作用下涡核位置逐渐抬高；而 MDBD
诱导涡在 2#激励器体积力作用下持续补充涡量，

延缓耗散过程，因而涡核位置相对靠近壁面。同
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图 9    MDBD放电波形

Fig. 9    Waveforms of MDBD
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图 10    SDBD与MDBD诱导涡演化过程对比（f=10 Hz）

Fig. 10    Comparison of induced vortex evolution processes of

SDBD and MDBD （f=10 Hz）

 

0

5

10

15

20

10 20 30 40 50
x/mm

y/
m

m

1# 2# 3# 4#

MDBD
SDBD

T1on

T2on

T3on

T4on

图 11    SDBD与MDBD诱导涡涡核轨迹比较（f=10 Hz）

Fig. 11    Comparison of the induced vortex core trajectory of

SDBD and MDBD （f=10 Hz）
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样 3#、4#激励器开启之后 MDBD诱导涡涡核轨

迹也有类似的向壁面偏折的趋势。可见在MDBD
持续的动量注入作用下，诱导涡持续时间变长、

耗散过程延缓，同时可以降低诱导涡涡核高度，

提高诱导涡对边界层流动与外部主流的动量交换

作用。

图 12为 SDBD与 MDBD诱导涡涡核 x方向

对流速度 Ucx 随时间变化结果。0～T/4时刻内，

1#激励器处于 Ton 阶段，SDBD与 MDBD诱导涡

对流速度基本一致，进入 T/4～2T/4时刻之后，1#
激励器关闭，2#激励器开启，可以看到 SDBD诱导

涡速度迅速耗散至 0.22 m/s左右，而 MDBD诱导

涡在 2#激励器体积力作用下对流速度有小幅提

升；2T/4～3T/4时刻，2#激励器关闭，3#激励器开

启，这一阶MDBD对诱导涡的加速作用较为明显，

对流速度最大恢复至 0.5 m/s左右；3T/4～T时刻

由于诱导涡已对流至 4#激励器较下游位置，MDBD
对诱导涡速度提升作用有限，但仍能保持在 0.4 m/s
左右。
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图 12    SDBD与MDBD诱导涡 x方向对流速度对比

（f=10 Hz）

Fig. 12    Comparison of the x component velocity of induced

vortex core of SDBD and MDBD （f=10 Hz）
 

图 13（a）为 MDBD激励频率 f=20 Hz时涡量

分布结果，图 13（b）为诱导涡涡核运动轨迹。T/8～
2T/8时刻 1#激励器处于 Ton 阶段，诱导涡与二次

涡的分布情况与 f=10 Hz结果类似，不同的是 f=
20 Hz条件下上一个激励周期产生的诱导涡仍存

在稳定的涡结构并向下游继续对流。3T/8时刻，

2#激励器开启，相比于 f=10 Hz的结果，此刻诱导

涡涡核更靠近 2#激励器的正上方，激励器对诱导

涡的动量注入作用更强；此外脉冲射流形成的瞬

时低压区域对诱导涡起到“拖拽”作用，导致涡核

位置向壁面移动，诱导涡形状也趋于扁平 ，从

图 13（b）可以看出，2#激励器开启之后涡核位置

从 y≈5 mm降低至 y≈4 mm位置，诱导涡涡核高度

对提高边界层与外部主流的动量交换作用至关重

要，涡核高度越靠近壁面，其对边界层内部流动

的卷吸作用就越强，从而加速边界层与外部主流

的动量交换；4T/8时刻诱导涡与脉冲射流完成动

量传输，重新恢复形状并继续向下游对流；5T/8、
7T/8时刻与 3T/8类似，均存在脉冲射流对诱导涡

的“拖拽”现象；T时刻 MDBD完成一个循环激励

周期，相比于 f=10 Hz结果，f=20 Hz条件下诱导涡

强度更强，涡核位置更靠近壁面。
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图 13    涡量分布与诱导涡涡核运动轨迹（f=20 Hz）

Fig. 13    Vorticity distribution and the trajectory of induced

vortex core （f=20 Hz）
 

图 14给出了循环激励频率 f=20 Hz条件下诱

导涡 x方向的对流速度曲线，0～T/4时刻与 f=10 Hz
的结果相似，诱导涡形成阶段对流速度达到最大，

随后由于诱导涡对流至 1#激励器作用区域外，速

度迅速耗散至 0.3 m/s左右。T/4～2T/4时刻，2#
激励器进入 Ton 阶段，在脉冲射流的加速作用下，

对流速度最大达到 1.35 m/s；2T/4～3T/4时刻内，
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3#激励器脉冲射流同样对诱导涡起到加速作用，

不同的是激励器开启之后诱导涡对流速度并未立

刻得到提升，这是由于该时刻诱导涡距离 3#激励

器作用区域较远，在脉冲射流形成的低压区域的

持续“拖拽”作用下，诱导涡逐渐向 3#激励器作用

区域靠近（如图 13（b）），随后诱导涡对流速度加

速至 0.8 m/s左右；3T/4～T时刻，4#激励器对诱导

涡的加速作用滞后更为严重，当接近 T时刻时诱

导涡对流速度略有提升。

图 15（a）为激励频率 f=50 Hz时涡量分布结

果，此时每级激励器 Ton 阶段时长仅有 5 ms，因此

T/8时刻由于激励时间过短，并未形成稳定的涡

结构；2T/8时刻诱导涡处于 2#激励器上游位置；

随后 3T/8～4T/8时刻，1#激励器诱导涡 A与 2#激
励器诱导涡 B完成融合形成新的稳定涡结构并

继续向下游对流。图 15（b）为诱导涡 A与诱导涡

B融合过程示意图，以 1#激励器开启为 t=0 ms时
刻，当 t=7 ms时，在 2#激励器脉冲射流的“拖拽”
作用下诱导涡 A挤压变形，涡核位置开始向壁面

靠近；t=8 ms时诱导涡 B形成，在脉冲射流的动量

注入作用下旋涡强度逐渐增强并开始与诱导涡

A进行涡量传输；当 t=10 ms时，诱导涡 A与诱导

涡 B完成融合，此时诱导涡仍呈现扁平状；t=10 ms
时诱导涡开始逐渐恢复形状并继续向下游运动。

同样，在 5T/8与 7T/8时刻均出现了诱导涡融合现

象。持续的旋涡融合使诱导涡在对流过程中不断

有涡量注入，在进一步延缓耗散过程的同时，诱

导涡的涡量也更加集中，可以加速边界层与外部

主流的动量交换，提高流动控制效果。

图 16（a）和图 16（b）分别为在激励频率 f=
50 Hz条件下，诱导涡 x方向对流速度与涡核运动

轨迹曲线，可以看出在融合过程中，上一级激励

器形成的诱导涡的对流速度会突然增加，在完成

融合之前均达到约 1.5 m/s，并且涡核也开始向壁

面靠近，如图 16（b）。T时刻之后，诱导涡 D完成

融合，其运动轨迹与壁面夹角为 47°，虽然对流速

度在黏性耗散作用下持续降低，但在下一个循环

激励周期结束前仍有约 0.6 m/s的对流速度。对

比MDBD激励频率 f为 10、20、50 Hz的数值模

拟结果，T时刻一个激励周期结束之后，诱导涡的

对流速度分别为 0.42、0.64、1.46 m/s，涡核高度分

别为 14.7、8.4、4.1 mm。可见，在这一激励频率范

围内，随着激励频率的增大诱导涡对流速度逐步

提高，诱导涡涡核更加靠近壁面，掺混能力也更强。

为了验证进一步增大激励频率 f是否会继续

提升 MDBD性能，图 17给出了 f=200 Hz条件下

T时刻的流线图与速度云图分布。由于每级激励

器 Ton 阶段时长仅有 1.25 ms，脉冲射流持续时间

有限，上一级激励器生成的诱导涡还未进入下一

级激励器的激励区域时，下一级激励器诱导涡已

经开始形成，因此 T时刻完成一个激励周期之后
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图 14    诱导涡 x方向对流速度（f=20 Hz）

Fig. 14    x component velocity of vortex core （f=20 Hz）
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诱导涡之间并未出现加速和融合现象，呈现为一

组“涡簇”向激励器下游移动，这表明当 MDBD每

级激励器 Ton 阶段时长小于诱导涡对流至下级激

励器作用区域所需时长时，MDBD将不再对诱导

涡起到持续动量注入的作用，其激励效果与多组

独立的 SDBD类似。

非定常激励条件下脉冲射流的剪切作用是诱

导涡形成的主要原因，其瞬时速度大小与诱导涡

的强度与对流速度密切相关，通过图 6可以看出，

定常激励条件下 MDBD每级激励器诱导射流最

大速度的高度基本一致，均在 y=0.3 mm附近，非

定常激励条件下脉冲射流速度分布同样满足这一

规律。图 18（a）给出了 MDBD在不同激励频率条

件下，y=0.3 mm高度脉冲射流 x方向速度的时-空
分布结果，横坐标表示水平方向距离，纵坐标表

示MDBD激励相位，可见随着激励频率的增加，

体积力的作用时间变短，每级激励器诱导脉冲射

流达到最大速度的时刻也逐渐延迟，这就使得下

一级激励器开启之前，脉冲射流已对流至其作用

区域，随后在体积力的作用下速度进一步提高，

在 f=50  Hz时这种加速效果达到最大 ，而在 f=
200 Hz条件下，脉冲射流达到最大速度的时刻虽

然更靠近下一级激励器开启的时刻，但由于体积

力作用时间过短，脉冲射流并没有累积足够的动

量对流至下一级激励器的作用区域，因而加速效

果并不明显。图 18（b）为每级激励器诱导脉冲射

流在 y=0.3 mm高度的最大速度对比，可以看出，

在 f=200 Hz条件下，1#激励器脉冲射流由于激励

时间过短，最大速度仅有 4.1 m/s，而其他 3组工况

脉冲射流最大速度为 4.5 m/s左右。不同激励频

率条件下 2#激励器对脉冲射流均起到加速作用，

但在 3#激励器之后，f=10 Hz与 f=20 Hz的激励频

率未能进一步提高脉冲射流的最大速度，而在 f=
50 Hz条件下，由于脉冲射流最大速度更靠近下

一级激励器的开启时刻与作用区域，因而得到持

续的加速作用，4#激励器开启之后，最大速度达

到 5.8 m/s，这也解释了 f=50 Hz时每级激励器诱

导涡均能保持较高的对流速度的原因。在 f=
200 Hz条件下，虽然脉冲射流的最大速度持续增

加，但由于每级激励器诱导流场间的相互作用减
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Fig. 16    x component velocity and the trajectory of induced

vortex core （f=50 Hz）
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弱，4#激励器之后脉冲射流最大速度为 4.9 m/s。
非定常激励条件下，较高的瞬时脉冲射流速

度可以使诱导涡具有更高的强度与对流速度，这

说明 MDBD诱导流场间的相互作用对激励器性

能至关重要，如何调整每组激励器间距与激励频

率，增强脉冲射流的耦合作用，提高激励器对诱

导涡的动量注入效果是进一步提升 MDBD性能

的关键。 

4    结　论

本文采用基于等离子体体积力模型与 N-S方

程结合的数值模拟方法，进行了静止大气条件下

MDBD激励特性研究，通过对诱导流场的耦合作

用分析，得到以下结论：

1） 定常激励条件下，MDBD持续对壁面射流

进行加速，诱导速度场覆盖整个MDBD激励区域，

相比传统的 SDBD，其具有更高壁面射流速度、射

流厚度以及流动控制作用区域。

2）  非定常激励频率 f=10 Hz时，MDBD脉冲

射流持续对诱导涡起到动量注入的作用，有效延

缓了诱导涡的耗散过程，相比传统的 SDBD，MD-
BD诱导涡具有更强对流能力与动量交换能力。

3）  MDBD激励频率 f=20 Hz时，脉冲射流形

成的低压区域对诱导涡起到“拖拽”作用，使其加

速向壁面靠近；f=50 Hz时脉冲射流耦合作用增强

并出现诱导涡融合现象，在涡量传输过程中，诱

导涡强度逐渐增强，涡核高度也逐渐降低，对流

与掺混能力进一步增强。

4） f=200 Hz时，MDBD每级激励器产生的诱

导涡之间相互作用减小，其作用效果与多组独立

的 SDBD类似。可见进一步提升 MDBD性能，需

根据诱导涡的对流特性调整每级激励器的间距与

激励频率，使得每级激励器对诱导涡的作用效果

达到最大。
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