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纳秒脉冲表面介质阻挡等离子体激励唯象学仿真∗

赵光银† 李应红 梁华 化为卓 韩孟虎

(空军工程大学航空航天工程学院, 等离子体动力学重点实验室, 西安 710038)

( 2014年 4月 8日收到; 2014年 7月 24日收到修改稿 )

结合NS-DBD实验数据和理论分析, 建立NS-DBD单区非均匀唯象学模型, 旨在通过合理的模型进行流
动控制仿真, 揭示流动控制机理. 在平板无来流时, 运用单区非均匀唯象学模型, 通过引入涡量输运方程, 求
解涡量方程各项, 分析展向涡形成机理. 展向涡主要是由压力升诱导激励区压力梯度和密度梯度的不正交性
产生的, 其次是激励区附近流场的对流引起的涡量转移. 圆柱上的激励仿真得到与实验一致的压缩波结构和
冲击波位置, 验证了模型合理性. NACA 0015翼型大迎角分离控制的仿真表明, 激励诱导展向涡促使主流和
分离流相互作用, 使分离点移向下游; 脉冲激励频率通过诱导展向涡的数量对流动分离产生不同的作用效果,
本文最佳的无量纲激励频率为 6.

关键词: 介质阻挡放电, 纳秒脉冲, 流动控制, 仿真
PACS: 51.10.+y, 51.20.+d, 52.25.Kn, 52.30.–q DOI: 10.7498/aps.64.015101

1 引 言

用于流动控制的等离子体激励器比传统激励

器响应快、频带宽, 不需要时无负面效应. 基于不
同原理, 多种等离子激励得到发展, 典型的有交流
介质阻挡放电 (AC-DBD)[1], 局部电弧放电 [2,3], 等
离子体合成射流 [4], 纳秒脉冲表面介质阻挡放电
(NS-DBD)[5,6]. 表面介质阻挡放电等离子体激励
器的典型结构如图 1 . 在电极之间施加高压, 电离
上表面电极附近气体, 经化学反应产生一系列带电
粒子, 伴随发光发热, 在电场作用下运动, 形成对流
场的可控扰动. 其效应随电压信号不同而不同.

图 1 典型的表面介质阻挡放电激励器

相比AC-DBD, NS-DBD控制效果突出, 研究

受到重视. 首先流动控制能力得到验证, NS-DBD
已被验证在机翼起飞着陆马赫数和雷诺数下可推

迟机翼失速 [7],在0.74马赫数可有效抑制翼型流动
分离 [8], 在 0.85马赫数有效对翼型尾迹降噪 [8], 在
5马赫数对脱体激波强度和位置起到控制作用 [9].
其次在很多应用方向上得到深入研究: 内流上用
于点火与助燃和压气机扩稳 [5]; 外流上控制翼型
流动分离、降噪, 三角翼脱体涡等. 然而, NS-DBD
与流场耦合作用机理还不是很清楚. 鉴于放电时
间短暂 (10 ns量级)和空间区域很小 (1 mm量级),
实验测试要求很高, 设备难以满足要求. 为此, 在
NS-DBD激励仿真上发展了多种物理模型, 主要包
括解析模型、流体模型、碰撞电离模型、蒙特卡洛模

型和粒子云模型以及混合模型. 文献 [10]对这些模
型的优缺点进行了比较, 均存在计算量巨大的问
题. 文献 [11]建立的简化等离子体动力学模型包括
15种粒子, 42 个反应, 对于每一种反应求解一个
漂移扩散方程, 耦合泊松方程, 和气体动力学公式.
放电产生的参数 (温度、压力、波形)代表NS-DBD
用于马赫数 5下圆柱绕流仿真, 复现了很多实验现
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象. 类似的模型 [12](23种粒子, 50个反应)用以捕
捉主要粒子及能量存储及加热的反应过程, 强调了
放电中能量转化路径. 文献 [13]在物理学模型基础
上, 在二维空间实现了等离子体场与流场的直接耦
合, 计算了静止空气单次脉冲下全时域放电特性、
能量传递和流场响应特性以及重频响应特性, 与实
验符合良好.

上述模型各具优点, 也会带来计算量巨大, 用
于流动控制仿真计算实现困难等问题, 这些模型多
用于对放电过程和放电特性研究. 为便捷地将NS-
DBD与Navier-Stokes方程耦合, 节约计算耗时, 一
些唯象学模型得到建立和发展. 根据实验结果发展
的唯象学模型, 不关注放电细节, 仅抓住激励对流
场的直接效应, 将激励以动量和能量源项形式耦合
到流体方程. 文献 [14]将激励以单区域均匀分布的
热源形式加入流体方程, 分析了NS-DBD 激励的
机理及提高其抑制流动分离能力的原理. 文献 [15,
16]在翼型上将NS-DBD激励简化为 0.5 mm × 0.5
mm的热源, 发现翼型前缘层流分离时, 激励可诱
导涡结构产生; 在后台阶绕流的激励控制, 发现激
励可增大剪切层的不稳定性, 但将NS-DBD激励简
化为均匀加热区域不合理. 文献 [17]将激励表征
为椭圆形面内的热源, 用于控制圆柱前脱体激波,
同时也提出改善基于能量注入的唯象学模型的必

要性. 文献 [18]用两区域热源分布表征NS-DBD激
励, 该模型在文献 [6]基础将热源作用时间由 50 ns
改为 8.3 µs, 而总能量不变; 模型用于翼型空气动
力阻尼特性的仿真表明NS-DBD可增加或降低气
动阻尼, 但 8.3 µs的热量持续时间缺乏依据. 文献
[19]用高斯分布的热源表征NS-DBD进行控制翼
型失速的大涡模拟, 得出前缘激励诱导产生附体的
湍流边界层. 然其高斯分布的热源缺乏理论来源,
所得激波结构与实验有一定差异. 文献 [20]假设等
离子体发射光谱与能量分布呈正比导出热源分布,
得到了合理的压缩波结构; 模型用于翼型大迎角
流动分离控制, 对揭示NS-DBD的控制机理有借鉴
意义.

为建立合理NS-DBD唯象学模型, 深入分析激
励进行流动控制的主导因素和机理, 结合实验数
据及放电理论模型结论, 建立单区非均匀热分布
NS-DBD唯象学模型, 结合涡量输运方程, 从诱导
流场结构, 涡量输运特性等方面分析NS-DBD激励
诱导流动特性, 最后用该模型进行翼型流动分离控

制仿真.

2 NS-DBD唯象学模型

假设电极展向放电均匀, 可将NS-DBD激励简
化为二维. 模型的建立主要考虑单位展长激励器
单次放电能量, 对气体加热能量的比例, 空间能量
密度分布及区域, 能量释放的时间尺度四个方面的
问题.

2.1 单次脉冲激励放电能量

单次脉冲激励放电能量表征激励的强度, 是衡
量流动控制效果的重要参数. 通过NS-DBD的电
压 -电流波形可计算出单次脉冲放电能量. 放电能
量大小与电压信号上升沿、电压峰值、电压极性、气

压等有关, 这里仅考虑电压峰值、气压和脉冲频率
的对单次放电能量的影响.
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图 2 单次放电能量与峰值电压和脉冲激励频率的关系

(激励器长度 44 cm) [21] (a)单次放电能量与峰值电压
关系; (b)单次放电能量与激励脉冲频率关系

Takashima等通过实验研究了NS-DBD放电
能量与放电参数之间的关系 [21]. 激励脉冲频率为
10 Hz时, 单次放电能量E10

energy与激励峰值电压U
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的关系如图 2 (a). 假设E10
energy随U的变化服从指

数关系,拟合得到E10
energy(U) = 0.0008365×U2.476,

U的单位kV, E10
energy(U)的单位是mJ/cm.

同时, 单次放电能量与放电脉冲频率相关 [21],
如图 2 (b), 频率越大, 单次放电能量越大. 对

图 2 (b)试验数据进行拟合, 结合图 2 (a), 可得大
气压 (760 torr, 1 torr ≈ 1.33× 102 Pa)任意放电频
率 f(Hz)和电压下的单位展长激励器上单次纳秒
脉冲放电能量输入.

Eenergy(f, U) =
a× f b + c

a× 10b + c
× E10

energy(U). (1)

放电过程中放电能量与气压有密切关系 [8,22].
文献 [8]对NS-DBD与气压的关系进行了研究, 在
气压大于 200 torr时, 放电能量与气压成反比, 放
电能量与气压近似线性关系.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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图 3 放电能量与气压的关系: 6.5 kV和 12 kV对应的实
验数据 [8]和拟合曲线

假设给定激励电压和频率下, 放电能量与气
压成线性关系, 结合放电能量与电压的关系, 对
图 3中 12 kV时 200—1400 torr的实验结果进行拟
合得Eenergy(p) = −0.001781p+ 9.924, 气压p的单

位是 torr. 再结合峰值电压与放电能量的关系得到

Eenergy(p, U) = Eenergy(U)/Eenergy(12)

× (−0.001781p+ 9.924). (2)

取 p = 925 torr下的 6.5 kV和12 kV对应的实
验数据, 导出的6.5 kV下的结果与实验结果符合得
较好, 见图 3 .

最终得到考虑了激励电压、脉冲频率、

气压三种参数的激励器工作时的放电能量

Eenergy(f, U, p), 单位mJ/cm, 式中系数见表 1 .

Eenergy(f, U, p) =
mp+ n

760m+ n
× a× f b + c

a× 10b + c

× E10
energy. (3)

表 1 式中的常数取值

a b c m n

0.2772 0.4585 7.991 −0.001781 9.924

2.2 放电能量用于对气体加热能量的比例

放电能量用于气体加热比例主要受约化场强

影响. 约化场强表述为E/N , 单位Td (1 Td =

10−17 V·cm2), 其中电场强度E与激励电压和激励

器布局有关, 气体分子浓度N与气压有关. E近

似认为U/D, D 是激励器电极之间的最小距离.
N是气体分子浓度, 与气压和温度有关. 对文献
[23]中干空气条件下能量加热比例 η随约化场强

(100—1000 Td之间)变化曲线拟合得

η = 0.01107× (E/N)0.5534,

(100 < E/N < 1000). (4)
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图 4 放电能量中加热能量比例与约化场强的关系 [23]

表 2 拟合结果与有关文献比较

约化场强/Td 拟合结果/% 文献结果/%

1000 50.62 53[24]

300—1000 26—50.62 30—40[25]

400—800 30.5—44.7 36—40[26]

200—400 20.77—30.5 ≈ 24[27]

表 2给出了本文拟合结果与相关文献中数据
比较, 说明本文拟合的能量加热比例 η随约化场强

的变化曲线是合理的.
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2.3 放电区域空间加热功率密度分布

文献 [23]给出了放电时均辐射强度的分布, 如
图 5 , 反映了等离子体区域和能量分布.
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图 5 NS-DBD放电时均辐射强度的空间分布 [23]

(U = 14 kV)

假设用于气体加热的能量与辐射强度成正比,
根据辐射强度数据可得辐射强度空间分布函数, 进
而获得气体加热能量空间分布函数. 假设等离子体
区域某点辐射强度Emission(x, y).

Emission (x, y)

=
F (x)

1

L

∫ L

0

F (x)dx
× G(y)

1

H

∫ H

0

G(y)dy
, (5)

F (x), G(y)是对上图辐射强度沿x, y方向变化曲

线的拟合. 则等离子体区域总的辐射强度为

Emissiontotal

=

∫ L

0

∫ H

0

Emission(x, y)dxdy. (6)

根据假设, 空间能量的分布函数可以表述为

Powerth(x, y)

=
Emission(x, y)
Emissiontotal

×
Eenergy (p, f, U)× η

∆t
, (7)

其中Powerth(x, y)为空间热功率密度, ∆t为空间

热功率密度持续时间.
同时放电区域的大小也受激励电压影响, 对功

率密度的空间分布产生影响. 图 6 给出放电时等
离子体的体积随激励电压的变化 [23]. 对于二维的
情况, 拟合出放电区域的面积 (mm2)与电压 (kV)
的关系, 即S = 0.01414× U + 0.01202.
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/
m
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图 6 等离子体体积随激励电压的关系 (激励器长度 80
mm) [23]

根据辐射强度曲线图 5 , 大气压下 14 kV放
电时, 等离子体区域高 0.75 mm, 宽 6 mm. 假
设S = sigma × H × L = sigma × 0.75 × 6 =

0.01414 × U + 0.01202 = 0.21(mm2), 则 sigma =

0.21/(0.75 × 6) = 0.0467. 设定等离子体区域的高
为H与宽度L存在关系, L = 8 ×H. 则由激励电
压可以导出等离子体区域所在的范围H, L, 以及
等离子体的体积, 其区域内热功率密度可通过归一
化处理通过 (7)式导出.

2.4 热功率持续时间尺度

等离子体在放电和湮没过程中热量释放的时

间尺度在合理的范围内才能产生压缩波. 文献 [21]
认为, 快速加热的时间小于 tacoustic ∼ d/a ∼ 300

ns, 就会诱导产生强压缩波, 其中d ∼ 0.1 mm 是
放电通道中流注直径的特征尺寸, a ∼ 300 m/s是
音速.

文献 [24]将等离子体用于气体加热能量分为
两大部分: 离子贡献和电子贡献. 离子贡献为
(j+ + j−) ·E(j+, j−为正负离子的粒子流密度, E
为电场), 这部分能量在瞬间释放加热气体, 伴随
于放电过程. 加热能量中离子贡献部分的作用时
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间不会短于电压信号的脉宽. 电子贡献分三部分:
第一部分是来自弹性和转动碰撞激发, 第二部分
是电子激发, 这两部分随放电释放; 第三部分来自
振动激发, 这部分能量释放的时间 tVT较长, 大于
5 µs [22]. Boeuf等 [24]对NS-DBD激励进行建模仿
真, 考虑了电子振动激发释放热量在不同的时间尺
度对最大温升的影响, 发现在 100 ns内温升达到最
高, 此后逐渐降低, 不同的 tVT对最大温升的值和

时间点影响较小. 文献 [11]通过仿真, 预测了快速
加热能量释放的时间尺度, 从 30 torr下 2—3 µs到
760 torr下 0.2—0.3 µs. 整体上, 热量注入分焦耳
热和熄灭放热, 时间尺度差别较大, 通过比较认为
小于1 µs是合理的, 大于1 µs时由于振动激发释放
的能量可以忽略; 同时, 用于气体加热的时间不应
短于电压信号的脉宽.

3 计算方程

3.1 非定常可压缩 Navier-Stokes方程

惯性坐标系下耦合代表体积力的动量源项和

代表热功率密度的能量源项的非定常可压缩形式

的二维Navier-Stokes方程如下:
∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0, (8a)

ρu

∂t
+∇ · (ρu⊗ u+ pI − τ ) = F , (8b)

(ρEt)

∂t
+∇ · [(ρEt + p)u− k∇T − τ · u]

= F · u+ ρPowerth, (8c)

其中, t为时间, ρ为流体密度, u为速度矢量, p

为静压, F 体积力源项, Powerth为放电产生热

功率密度. I为单位张量, τ黏性应力张量, Et

单位质量总能. 设气体为完全气体, 传热系数
k = 0.00436 + 0.000074T . 黏性系数由Sutherland
定律计算. 采用SSTk-w湍流模型对方程求解. 假
设体积力源项为0, 能量源项根据唯象学模型给出.

3.2 涡量输运方程

流场测试发现, 每次放电后产生压缩波和大尺
度涡. 压缩波比温度传递快, 形成压缩波、近壁面温
升、大尺度涡共存现象. 为分析展向涡形成原因, 引
入涡量输运方程. 黏性可压缩流体的涡量输运方程
从Navier-Stokes方程推导而来 [28].

dΩ
dt = (Ω ·∇)u−Ω (∇ · u)

+∇× F −∇×
(
∇p

ρ

)
+∇×

(
µ∇2u

ρ
+

1

ρ
· µ
3
∇(∇ · u)

)
, (9a)

其中Ω是涡量矢量 (ωx, �ωy, �ωz)
T, u是速度矢量,

体积力矢量F = 0. µ是动力黏性系数. 二维流场
不存在 (Ω ·∇)u, 将 dΩ

dt 写成涡量当地变化率和

迁移变化率, 可得
∂ωz

∂t
= − (u · ∇)ωz − ωz(∇ · u)

+
1

ρ2
∇ρ×∇p

+∇×
(
µ∇2u

ρ
+

1

ρ
· µ
3
∇(∇ · u)

)
, (9b)

其中, ωz为展向涡量, 左端为当地涡量的时间变
化率, − (u · ∇)ωz是涡量对流项, 即涡量的迁移变
化率, 对应于对流引起的涡量转移, −ωz(∇ · u)为
涡量压缩 -膨胀项, 对应流体微团体积变化引起的
涡量大小变化; 1

ρ2
∇ρ ×∇p是斜压项, 即密度和压

力不满足正压关系时发生热对流, 引起涡量变化.

∇×
(
µ∇2u

ρ
+

1

ρ
· µ
3
∇(∇ ·u)

)
是黏性应力引起涡

量扩散项, 对应流体黏性对涡量影响.

4 计算结果

4.1 单区域非均匀模型平板激励结果

将唯象学模型用于平板静止流动. 计算初始来
流温度T∞ = 300 K, 压力P∞ = 101325 Pa, 速度
V∞ = 0 m/s. 能量注入时间为50 ns,加热能量0.74
mJ/cm. 计算区域: 60 mm(x方向) × 30 mm(y方
向), 网格分布为 1000(x方向) × 500(y方向), 在激
励区域进行加密. 等离子体区域为x: −3—3 mm,
y: 0—0.75 mm.

图 7给出了激励后 5 µs, 20 µs, 30 µs 流场和
压缩 -膨胀波发展过程. 近壁面激励区能量密度大,
开始产生的压缩波强度较大, 随后压缩波向远离
壁面传播. 观察流线变化, 在 5 µs形成弧形驻点
线, 如图 7 (a); 随后驻点线逐渐发展为半圆形, 将
激励区包围其中, 同时, 流动向激励区附近汇聚, 如
图 7 (b); 之后, 逐渐发展为两个反方向旋转的旋涡,
如图 7 (c).

使用涡量方程对激励后的流场涡量进行分解

分析, 图 8为 5 µs 时刻涡量场、涡量方程各项及
积分.
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图 7 激励后流场发展过程 (a) t = 5 µs; (b) t = 20 µs; (c) t = 30 µs
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图 8 t = 5 µs流场的涡量及相关项的值和变化率 (a1)涡量, (a2)涡量变化率; (b1)对流项积分, (b2)对流项;
(c1)膨胀项积分, (c2)膨胀项; (d1)斜压项积分, (d2)斜压项; (e1)黏性项积分, (e2)黏性项
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由于压缩 -膨胀波作用和激励区附近对流作用,
激励诱导涡量主要集中在压缩 -膨胀波和激励区附
近, 如图 8 (a1). 流场中涡量变化剧烈也主要集中
在压缩 -膨胀波和激励区附近, 如图 8 (a2); 激励区
附近的涡量比压缩 -膨胀波附近的更大. 比较构成
涡量变化率各项, 发现对流和膨胀作用引起涡量变
化剧烈的地方在压缩 -膨胀波处, 黏性和斜压引起
的涡量剧烈变化位置在激励区附近. 比较各项的
时间积分, 发现黏性项引起的涡量主要集中在近壁
区; 斜压项引起的涡量主要集中在激励区, 对于斜
压流体, 将发生热对流, 引起涡量的变化较大. 比
较各项涡量的大小和方向可以看出, 激励区附近的
涡量主要由斜压项诱导产生, 其次是对流项. 对流
项和膨胀项引起的涡量变化率在压缩 -膨胀波处最
大, 由于压缩和膨胀相反的作用, 在压缩 -膨胀波处

没有形成像激励区那么大的涡量. 可见, 展向涡主
要是激励引起瞬间的压力升, 从而诱导激励区压力
梯度和密度梯度的不正交性产生的, 其次是激励区
附近流场对流引起的涡量转移.

4.2 圆柱上激励的仿真

为验证模型合理性, 文献 [21]在圆柱表面进行
NS-DBD 激励的实验数据, 在圆柱上进行NS-DBD
激励仿真. 圆柱直径 50 mm, 激励器阴极长度 12.7
mm, 放电频率1000 Hz, 气压760 torr, 激励电压峰
值 11 kV, 热源作用时间 100 ns. 根据唯象学模型
计算放电能量 0.5255 mJ/cm, 取放电能量加热比
例 57%(绝缘介质厚 0.4 mm, 对应约化场强约 1200
Td). 计算得到对应时间下的密度梯度和实验纹影
结果如图 9 .
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图 9 对应时间计算与实验 [19]的纹影结果对比 (a) t = 5 µs; (b) t = 15 µs; (c) t = 25 µs

仿真与实验测量的激波 -膨胀波结构一致, 表
明放电模型中能量分布合理. 同时, 激波位置与试
验结果符合良好, 说明激波强度模拟准确.

5 翼型上进行流动分离控制

为研究激励对分离流的作用, 将NS-DBD唯象
学模型用于NACA 0015翼型分离流控制, 模型弦
长 0.1 m, 来流马赫数 0.1, 迎角 18◦. 对流场区域
采用 “C” 型网格, 壁面进行加密处理, 如图 10 , 来
流温度T∞ = 300 K, 压力P∞ = 101325 Pa. 翼
型表面总结点数为 600, 网格总单元数为 15万, 壁

面网格尺度满足 y+ < 1. 激励位于前缘分离点附
近 2% 弦长处. 激励时施加的能量 3.7 mJ/cm. 无
量纲激励频率分别为F+ = fc/V∞ = 1, 2, 6(f
为脉冲激励频率). 激励区域对应L = 5 mm,
H = L/8 = 0.625 mm. 采用可压缩压力基SST
k-w模型进行求解.

无激励时, 翼型上翼面存在分离涡周期性的形
成与脱落, 图 11 (a), 导致升阻力系数周期性变化.
每次激励后, 激励形成扰动在分离点附近诱导形成
展向涡, 图 11 (b). 展向涡破坏初始流场结构, 将主
流区高能流卷进附面层, 促进主流与分离流掺混,
使附面层能量增大, 抵抗逆压梯度的能力增强.
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图 11 基准流场与激励诱导涡 (a)基准流场 (流线和温度云图); (b)施加激励后诱导的旋涡和温度分布
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场; (c) F+ = 2时的流场; (d) F+ = 6时的流场
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图 13 激励区单纯施加压力升和温度升 0.6 ms后的流场和温度场 (a)单纯施加压力升; (b)单纯施加温度升

经过多次激励, 一系列旋涡形成与发展, 促进
分离区与主流相互作用, 使分离点移向下游, 最终
使分离区减小, 维持翼型前缘负压, 提高翼型升力
系数. 无量纲频率F+分别为 1, 2, 6控制稳定后的
结果见图 12 . 相对基准流场, 不同频率激励下的流
场分离均得到不同程度的控制. 比较上下翼面时均
压力系数, 如图 12 (a), 激励频率F+ = 6时, 上翼
面前缘负压最低, 说明前缘分离得到较好的控制.

由于每次激励后诱导出展向涡, 激励频率决定
了上翼面共存展向涡数量, 对流场产生不同的影
响. 激励频率为F+ = 6时相邻的展向涡之间距离

短, 在下游运动过程中逐渐合并为较大的涡, 在尾
涡的排挤下, 与分离区融合. 相比之下, F+ = 6时

前缘分离区更小, 涡串中共存的展向涡更多.
为区分压力升和温度升对诱导展向涡的作用,

在同一基准流场条件下, 对激励区分别施加单纯的
压力升 (101325 Pa)和温度升 (300 K), 在施加 0.6
ms后的流场如图 13 , 结合图 12 (b)进行比较.

压力升激励可诱导较强的展向涡, 而温度升激
励虽有诱导涡出现, 没有对流场分离造成明显的
影响, 诱导涡被回流吞噬, 如图 13 (b). 结合 4.1节,
NS-DBD激励主要是通过局部流体瞬间加热引起
局部压力升, 通过改变流场的斜压性诱导形成展向
涡, 如图 12 (b), 图 13 (a). 由于黏性改变影响较小,
单纯温度升虽造成黏性改变, 但其强度不足以从根
本上改变流场结构, 如图 13 (b).

6 结 论

提出一种唯象学表面NS-DBD激励建模方法,
通过涡量分解和翼型分离控制仿真, 分析流动分离

控制机理.
1) 结合实验数据和理论分析, 建立考虑电压,

频率, 气压, 放电能量加热率, 热量释放时间等参
数的NS-DBD气动激励唯象学模型. 该模型避免
求解等离子体物理学模型, 节约计算资源, 适合研
究激励参数 (强度、频率、位置)等对流动控制效果
的影响规律; 在圆柱上的激励表明, 模型可复现
NS-DBD激励形成的激波 -膨胀波结构和位置.

2) 引入涡量输运方程, 分析展向涡形成机理,
展向涡主要是激励诱导压力升进而诱导激励区压

力梯度和密度梯度的不正交性产生, 其次由激励区
附近对流引起的涡量转移而产生.

3) 唯象学模型用于翼型大迎角绕流分离控制,
每次激励后在分离点附近诱导展向涡, 流场主要是
依靠上翼面展向涡对流动的诱导作用实现分离控

制. 无量频率为F+ = 1, 2, 6 的激励均可不同程度
的提高升力, F+ = 6的激励效果优于F+ = 2的控

制效果.
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Abstract
One-zone inhomogeneous phenomenological nanosecond dielectric barrier discharge (NS-DBD) actuation model

used for flow control simulation is established to investigate the flow control mechanisms, based on experiments and
theoretical analysis. When the inhomogeneous phenomenological model is applied to a plate, the formation of spanwise
vorticity is analyzed through the vorticity transport equation, and the spanwise vorticity is mainly engendered due to
the baroclinicity of pressure gradient and density gradient, also due to the vorticity transfer by the flow convection
in the vicinity of the actuation region. Agreement of the simulation with experiments on a column shows that the
inhomogeneous phenomenological NS-DBD actuation model is reasonable. Separation control over NACA 0015 airfoil
at high angle of attack indicates that the spanwise vortices induced by plasma actuation make the separated shear layer
instable, promote interaction between shear layers, and downstream the separation point. Different excitation frequency
has different effect on the lift, with the optimum reduced frequency F+ ≈6 in current simulation.

Keywords: dielectric barrier discharge (DBD), nanosecond pulse, flow control, simulation
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