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介绍了描述大气压下超音速等离子体炬内等离子体特性的磁流体力学模型，在二维近似下，对会聚’扩展型喷
口等离子体炬进行了数值模拟，获得了等离子体炬内等离子体速度、温度、压力以及马赫数的分布 (结果表明超音
速等离子体炬内的流场特性可以分为亚音速、跨音速和超音速三个明显的区域 (
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!中路’波尔奖学金资助的课题 (

% , 引 言

大气压下超音速等离子体炬已被广泛地运用于

喷涂、切割、航天等工业领域 (由于工业上的大部分
运用是基于高温高速的等离子体射流部分，许多学

者对等离子体射流部分的理论和实验进行了大量的

研究［%—$］(近年来对等离子体炬内物理过程的研究
结果表明［#—*］，等离子体射流部分的特性主要是由

等离子体炬内的物理过程决定的 (对等离子体炬内
物理过程的研究有助于更好地控制和运用等离子体

炬 (然而，由于等离子体炬内存在电、磁、热和流体动
力学等相互作用，数学上必须求解质量、动量、能量

和电流守恒方程所组成的相互耦合的非线性方程

组，这使得上述问题的处理具有相当难度 (
本文详细介绍了描述大气压下等离子体炬内等

离子体特性的磁流体力学模型 (在二维近似下，对会
聚’扩展型喷口等离子体炬内的等离子体特性进行
了数值模拟，考虑到在阳极表面边界层重离子和电

子处于双温状态（即电子温度和重离子温度不同），

在计算等离子体电导率时采用简化的双温度等离子

体模型 (本计算中阳极弧根位置是由计算自动得到
的 (从本计算的结果来看阴极表面附近的温度边界
条件对计算区域的解不很敏感 (本计算发现在二维
近似下，阴极电子发射区电流密度要比阳极表面最

大电流密度（阳极斑点处的电流密度）大一个数量级

以上 (

! , 物理模型

$%&% 基本假定

本文基于如下基本假定：（%）等离子体处于局部
热力学平衡（-./）状态；（!）等离子体为稳定的、轴对
称的，并且处于层流状态，（$）等离子体为光性厚的 (
根据文献［+］中阳极边界层的研究结果，在阳极

边界层重离子的温度急剧降低，而电子仍然保持有

限温度，因此在计算阳极边界层电导率时我们采用

简化的双温度等离子体模型 (对一个大气压下等离
子体温度小于 &"""0时，电导率采用文献［#］的计算
公式 (对于不同压力等离子体电导率的计算，采用
&"""0时 -./状态下电导率和压力的依赖关系式外
推得到 (

$%$% 控制方程

根据上述假定，从质量、动量和能量方程出发，

采用柱坐标（ !，"，!）可以得到如下几个基本方程 (
连续性方程：
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径向动量方程：
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能量方程：
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电流守衡方程：
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以上诸式中 "，# 分别为轴向和径向速度，’ 为
静压力，等离子体工作气体为氩气，(，#，!，)，*’，%
和 , ) 分别为等离子体焓值、密度、粘性系数、热导

率、比热容、电导率和体辐射功率，对于不同压力以

及温度下的这些等离子体热力学属性和输运系数用

-.//0 自由能最小值和 123453678690:;9 理论［<］求
得 ,体辐射功率取自 1)35的一个大气压下的计算结
果［=］，对于不同压力的体辐射功率的计算，我们利用

文献［>］中的关系 , )，4" ? , )，4# $ ’" ? ’# 对不同的压力外

推得到 ,由于等离子体电流而产生的感应磁场由安
培定律计算得到 ,等离子体电流密度由电势的负梯
度计算得到

%$ $ %%!&!$； %! $ %%!&!! ,

!"#" 网格划分以及边界条件

图 "示出计算区域以及网格的划分，由于曲线
形的阳极边界，我们采用贴体坐标系统（(@1）,该形
状的等离子体炬是美国一喷涂公司生产的用于等离

子体喷涂的等离子体炬 ,
方程组（"）—（’）是偏微分方程组，必须给定适

图 " 计算区域以及网格的划分

当的边界条件才能求解 ,计算中所采用的边界条件
如下：在入口段 -.，质量、动量以及等离子体焓的通
量由等熵关系式给出［"+］，气体的静压力为 #A+ B
"+’C3，温度为 ’++D，入口处的电流密度为零 ,阴极
.& 段，采用无滑移边界条件，阴极表面温度为
"+++D，&/ 段阴极表面温度按线性规律从 "+++D增
加到 "++++D，电流密度均匀地分布在阴极表面电子
发射区（对于电流为 >++E，电子发射区电流密度为
*A’ B "+FE?5# 的情况，电子发射区位于 !G!"A’55
处）,对称轴 /0 段，采用轴对称边界条件 ,出口 01
处的压力、速度和等离子体焓值由内点的计算值外

推得到，电流密度为零 ,阳极 -.，采用无滑移边界条
件，阳极表面的温度为 "+++D，阳极表面为等势面，
其电势为零 ,

& A 计算结果与讨论

方程组（"）—（’），采用 CHI8JK1L程序求解 ,图
#至图 "&示出等离子体电流为 >++E、入口静压力为
#A+ B "+’C3、温度为 ’++D 时的典型计算结果，计算
得到的气流量为 ><A& M5.6% "，弧电压为 &<N，这与实
验结果相符合 ,图 #示出计算得到的等离子体温度
场分布，与文献［>］的结果不同的是本计算得到的最
高等离子体温度为 #<+++D，比文献［>］的计算结果
&*+++D要低，但是比文献［""］的计算结果 ">+++D
要高，造成这种计算结果差异的原因我们正在进一

步研究 ,值得指出的是文献［>］的计算结果是基于虚
拟阳极假定而得出，虚拟阳极的位置由等离子体的

输入功率来确定，而本计算中阳极边界的电流密度

分布则由计算自动得到 ,从图 #可以看出，等离子体
的最高温度位于阴极顶尖附近，相应地此时的电流

密度也达到最大值，如图 &所示 ,图 *至图 >示出出
口处的温度、压力、速度和马赫数分布 ,从图 *至图
>可以看出出口处的最高温度为 "&&>+D，文献［>］中
出口处的最高温度约为 "&#++D，两者基本一致 ,但
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是本计算中出口处的最大速度为 !"""#$%，而文献
［&］的结果约为 &&""#$%，两者相差较大 ’这可能是由
于两者等离子体炬的不同形状所造成的，但是在出

口处高温区的温度和速度分布两者基本一致，这说

明这两种不同的阳极边界条件计算得到的出口处的

等离子体特性基本上一致 ’

图 ( 等离子体温度分布（单位为 )）

图 * 电流密度矢量

图 + 出口处的温度和静压力分布

图 ! 出口处的速度和马赫数分布

图 & 速度矢量

图 , 沿轴向温度和速度的变化

图 - 阳极表面处的电流密度分布

图 . 轴向速度分布（单位为 #$%）

图 *、图 &和图 ,分别示出电流密度矢量、速度
矢量，以及沿轴向的温度变化，从图 *、图 &和图 ,看
出，在阴极电子发射区电流密度达到最大值，相应地

由于大的电流密度使得在阴极附近区域等离子体的

加热效率也达到最大，同时等离子体温度也达到最

大值，这与文献［!］结果一致 ’在二维计算中阳极边
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图 !" 静压力分布（单位为 !#" $ !"%&’）

图 !! 马赫数分布

图 !( 轴向压力和马赫数的变化

界的电流密度比阴极附近的电流密度小很多，因此

阳极表面附近的电流密度分布单独示出，如图 )所
示 *从图 )可以看出，阳极表明电流密度最大的地方
即为阳极斑点所在的位置，本计算得到阳极斑点的

位置约在阴极下游 !!++处，阳极斑点处的最大电
流密度为阴极表面电流密度的 !,!"—!,!"" *
图 -至图 !! 分别示出轴向速度、温度、压力以

及马赫数的分布，从图可以看出沿 ! 轴等离子体的
速度逐渐增大，而压力却逐渐减小，这个变化趋势也

可以从图 .中看出 *从这个变化可以明显看出汇集/
扩展性等离子体炬可以分为三个明显的区域，即亚

音速区、跨音速区和超音速区 *这个特性与流体在一
维喷管中的流动相似 *等离子体温度沿 ! 轴逐渐减
小，这是由于沿 ! 轴等离子体的加热效率减小，等离
子体的能量通过对流扩散以及辐射作用而损失的

缘故 *
图 !0示出不同阴极表面温度对沿 ! 轴的温度

分布 *从图 !0 可以看出在温度边界条件变化不大

时，只是对阴极附近的等离子体温度影响较大，而在

阴极下游较远处等离子体温度分布的影响很小，特

别对出口处的等离子体温度几乎没有影响，此时计

算所得到弧电压仍然为 0)1*因此我们认为阴极的
温度分布对弧电压以及出口处的等离子体温度分布

的影响是不敏感的 *这可能是由于阳极和阴极表面
区域很小，计算结果主要是由给定工作电流、所描述

的控制方程以及计算区域四周的边界条件所决定的

缘故 *因此，在本计算中不考虑阴极及其鞘层的假定
是合理的 *

图 !0 不同阴极表面温度对轴向温度分布的影响（阴极

表面温度分别为 !""""和 !("""2）

3# 总 结

本文利用 &456789: 程序对汇集/扩展型等离
子体炬内的传热和流体流动特性进行了详细计算 *
结果表明这种汇集/扩展型阳极等离子体炬内的等
离子体特性和普通阳极形状的等离子体特性有很大

不同，等离子体炬内的等离子体特性可以明显分为

三个区域：亚音速区、跨音速区和超音速区，在二维

近似下，阳极边界的最大电流密度（阳极斑点处的电

流密度）要比阴极电子发射区的电流密度小 !,!"—
!,!"" *此外，对于目前计算模拟中常用的两种阳极
边界条件的比较表明，不同的阳极边界条件计算得

到的出口处高温区的等离子体特性基本一致，而出

口后的等离子体射流的特性恰恰是工业上广泛运用

所关注的 *对于阴极表面不同温度边界条件的计算
结果表明等离子体的特性对于阴极及其鞘层的依赖

关系是不敏感的，因此可以分开来单独讨论 *
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清华大学工程力学系陈熙教授提供等离子体输运数据和热

力学数据，以及对本工作所给予的许多有益的帮助 *
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