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基于可压缩的全 )*+,-./0123-4 方程，利用 5678)9:0 程序对由会聚/辐射阳极形状等离子体炬产生的超声速等

离子体射流进行了数值模拟 ;考虑了等离子体的黏性、可压缩性以及变物性对等离子体射流特性影响 ;研究了超声

速等离子体射流的流场结构特性以及不同环境压力对等离子体射流产生激波结构的影响 ;结果表明，超声速等离

子体射流在喷口附近形成的周期性激波结构是其和环境气体相互作用的结果 ;

关键词：等离子体炬，超声速等离子体射流，5678)9:0
!"##：(""(，("<(，("&$

!教育部重点实验室高级访问学者计划、中路/波尔奖学金、中国工程物理奖学金和三星奖学金资助的课题 ;

! = 引 言

由会聚/ 辐射阳极形状的等离子体炬产生的超

声速等离子体射流被广泛地应用于等离子体低压喷

涂、等离子体化学汽相沉积以及金刚石薄膜的制取

等领域 ;在这些应用中，超声速等离子体射流通常被

射入到低气压的环境当中，并和环境气体相互作用

形成周期性的激波结构，对这种超声速等离子体的

温度和速度特性及其激波结构的了解将有助于我们

更好地优化这些过程 ; 然而，由于其高温、高速的特

性，实验测量具有相当的难度，因此通过数值模拟来

了解这种超声速等离子体射流的特性相当重要 ; 在

过去的几十年中，对于以低压等离子体喷涂为背景

的研究大多是以亚声速等离子体射流作为研究对

象［!—(］，对于超声速等离子体射流的研究只是最近

才引起足够的重视［<—!!］，这一方面可能因为其对实

验手段的要求相对较高，另一方面，从数值计算的角

度而言，对于这种高速可压缩流体的数值计算较为

困难 ;
本文在局部热力学平衡条件下，基于可压缩的

全 )*+,-./0123-4（)/0）方程，利用 5678)9:0 程序对

超声速等离子体射流进行了数值模拟 ; 本文采用可

以压缩的全 )/0 方程描述，因此计算考虑了等离子

体黏性效应，同时考虑到超声速等离子体射流存在

激波这样的强间断特性，采用 >*?/@--. 高阶精度差

分格式来离散对流项 ; 研究了不同环境压力对超声

速等离子体射流特性的影响，并与实验结果进行了

比较 ;

" = 物理模型

$%&% 基本假定

本文基于如下基本假定：（!）等离子体射流为稳

态的、轴对称结构 ;（"）等离子体工作气体和背景环

境气体都是氩气，即氩等离子体射流喷射到氩环境

气体当中 ;（#）等离子体为光学厚的，并且处于局部

热力学平衡状态 ;
由于在低压超声速等离子体射流中，等离子体

有可能不满足局部热力学平衡条件 ; 为了简化本文

计算中采用的这个假定，对于处于非局部热力学平

衡和非化学反应平衡的等离子体的计算模拟是我们

正在进行的研究工作 ;

$%$% 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（ !，"，!）系可以得到如下几个基本方
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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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其中
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这里 !，$ 分别表示轴向和径向速度，% 表示静压，!
为密度，(# 表示体辐射功率 &

!"#" 湍流模型

超声速等离子体射流喷入到环境气体中与环境

气体相互作用，通常是处于湍流状态 &为了考虑湍流

对等离子体射流的影响，本文采用标准的 )+$湍流

模型，该模型所需求解的湍流动能方程和湍流耗散

率方程如下：

湍流动能方程：
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湍流耗散率方程：
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其中 * 表示湍流黏性耗散项，其具体表达式和文献

［")］相同 &运用该模型，湍流黏性和湍流热导率可

以表示为

%, % +%!
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$
，
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方程（"）—（,）中的输运系数定义为

"! %% $%, ，

"& %（- $ -, ）/ +% ，

") %% $%, / +&，

"$ %% $%, / +$ &
这里%，-，+% 分别表示分子黏性、热导率和比热容；

)，$，-., 分别为湍流动能、耗散率以及湍流普朗特

数；+"，+(，+) ，+$ 和 +% 是模型中所用到的湍流常数，

这些常数的值分别为 "0**，"01(，#0#1，#02，"0) &

!"$" 方程的无量纲化

选取适当的参考量，上述方程组可以实现无量

纲化，本文中对上述方程进行无量纲化所选取的参

考变量为长度：.#，密度：!#，速度：
/#

!’
，压力：%#，

焓：’’ "
’

&#，湍流动能：
/(

#

’
，湍流耗散率：

/)
#

.# !’’
，湍

流黏性：
/# .#

!’
，其中 . 计算区域的径向长度，!# 为

入口处的等离子体密度，/# 为入口处的当地声速，’
为可压缩性因子，同时为了无量纲化方程，我们还假

定入口处的高温等离子体满足理想气体状态方程 &

!"%" 等离子体的热力学属性和输运系数

考虑等离子体工作气体为氩气，等离子体焓值、

密度、黏性系数、热导率、比热容和体辐射功率都是

温度和压力的函数 &不同压力和温度下的等离子体

焓值、密度、黏性系数、热导率和比热容是从数据文

件中读入，体辐射功率取自 3456.7 等［"(］在一个大气

压下的计算结果，对于不同压力的体辐射功率计算，

我们利用文献［,］中的关系 (#，%"
8 (#，%(

% %" 8 %( 对不

1),(9 期 袁行球等：超声速等离子体射流的数值模拟



同的压力外推得到 !

!"#" 边界条件

本文计算所采用的控制方程为无量纲化后的方

程，计算区域如图 " 所示 ! 相应的边界条件如下：为

了与实验结果比较，在入口处（!，"）我们采用和文

献［#］相同的入口边界条件，该入口条件也是由实验

测量所得到真实边界条件，即等离子体的马赫数为

"，温度以及压力分别为 #$ % &’$$ ( 和 )* +,-，且均

为均匀分布，背景气体压力分别取为 ./’，"0，1. 和

0# +,-! "$，$%，%& 为给定压力的自由边界，当内点

压力大于界面压力时，等离子体流出界面，其速度为

内点的速度，当内点的压力小于界面压力，外界气体

被吸入，吸入速度为零 ! !& 为轴对称边界 !

图 " 计算区域

0/ 结果及讨论

$"%" 不同差分格式以及网格数对计算结果的影响

图 1 表示对流项采用 2-345667 高阶格式和混杂

格式离散时的计算结果 !从图 1 可以看出，混杂格式

的耗散性过大，因此计算得到的激波个数比高阶格

式少，激波强度也比用高阶格式计算的结果要低，但

是二种格式计算所得到的第一个激波离开喷口的位

置基本一致 !这个计算结果表明，在超声速等离子体

射流的计算中应该采用高精度的差分格式 ! 网格的

疏密程度对计算结果的影响如图 0 所示 !由图 0 可

知，密网格时计算得到的激波比疏网格时更加明显 !
从这个结果看，网格越密数值耗散似乎越小，从而计

算得到的激波更加明显，但网格越密计算所用的机

时越长，因此建议计算时采用合理的符合精度的网

格数 !对于本文所讨论的结果，如果没有特别申明，

均为用 2-345667 差分格式和网格数为 "$$ 8 "’$ 时

的计算结果 !

图 1 不同差分格式对计算结果的影响 环境压力为 "0 +,-

图 0 不同网格数对计算结果的影响 环境压力为 "0 +,-

$"!" 超声速等离子体射流的压力、马赫数、温度及

速度场特性

我们知道，根据射流入口处的静压力 ’ 与环境

压力 ’$ 比值 ’ 9 ’$ 的不同，超声速等离子体射流和

环境气体相互作用分为欠膨胀射流（ ’ 9 ’$!"）和过

膨胀射流（’ 9 ’$ : "）!本文所讨论的超声速等离子体

射流属于过膨胀等离子体射流 !
图 ) 表示喷口附近处的静压力分布 ! 从图 ) 可

以看出，由于喷口处的静压力和环境压力不匹配，等

离子体射流和环境气体相互作用在喷口附近形成了

周期性的激波结构 !喷口附近处的马赫数分布如图

’ 所示 !相应地，这种周期性的压缩和膨胀波结构在

图 ’ 中也非常明显 ! 值得注意的是，如图 .、图 & 所

示，在膨胀段的等离子体速度很大，大于当地声速，

因此该处的马赫数大于 "；而在压缩段，等离子体的

动能转变为热能，此时等离子体速度降低，但是其温

$).1 物 理 学 报 ’0 卷



图 ! 喷口处的相对静压力分布 环境压力为 "# $%&，!’ !( 变

化从 ()" 到 ()*，间隔为 ()("，最外面的相对静压力为 ()"

图 + 喷口处的马赫数分布 环境压力为 "# $%&，马赫数变化从

()" 到 #)(，间隔为 ()"，最外面的马赫数为 ()"

图 , 喷口处的相对速度分布 环境压力为 "# $%&，"’#( 变化

从 ()(+ 到 -)(，间隔为 ()(+，最外面的相对速度为 ()(+

图 . 喷口处的相对温度分布 环境压力为 "# $%&，$’$( 变化

从 ()(- 到 ()/，间隔为 ()(-，最外面的相对温度为 ()(-

度升高，此时的马赫数小于 " 0 沿着轴向的静压力，

马赫数分布如图 / 所示 0从图 / 可以看出，由于黏性

耗散以及环境压力的作用，这种周期性激波结构的

强度越来越弱 0

图 / 沿轴向的马赫数分布 环境压力为 "# $%&

!"!" 不同环境压力对超声速等离子体射流激波结

构的影响

图 *—图 "- 分别表示在不同环境压力条件下，

轴 向等离子体静压力、温度、速度以及马赫数分布 0

图 * 不同环境压力对沿轴向的静压力分布的影响

图 "( 不同环境压力对沿轴向的温度分布的影响

"!,-/ 期 袁行球等：超声速等离子体射流的数值模拟



图 !! 不同环境压力对沿轴向的速度分布的影响

图 !" 不同环境压力对沿轴向的马赫数分布的影响

从图 #—图 !" 可以看出，当环境压力比较低时，等

离子体射流形成强烈的周期性激波结构，特别是第

一个激波结构非常强，并且在这个强激波结构后形

成了一个明显马赫盘 $当环境压力相对较高时，第一

个强激波结构的位置离喷口较近，激波结构的强度

也相应降低 $此外，通过比较我们还可以发现，对于

不同的环境压力，第一个激波的结构基本相同，所不

同的是它们离开喷口处的距离随着环境压力的降低

而增加，其强度也相应地增加 $
图 !% 表示在不同背景压力时，计算所得到第一

个激波结构离开喷口处的距离和实验测量结果的比

较 $本模型计算所得到第一个激波结构离开喷口处

的距离相对实验测量要小，然而，值得指出的是试验

上对于这个强激波结构的位置在测量时也存在较大

的误差［#］$ 同时，本模型还有许多因素没有加以考

虑，比如非局部热力学平衡的影响，这也是造成计算

结果和实验测量有偏差的一个原因，这将会在我们

今后的研究工作中得以改进 $

图 !% 不同环境压力计算所得激波离开喷口处的距离和实验测

量结果的比较 !为计算结果，"为实验结果，实验结果取自文

献［#］

&’ 结果与讨论

本文利用 ()*+,-./ 程序对超声速等离子体射

流进行了计算，数值模拟的主要结果如下：

!）不同的差分格式和网格数的计算结果表明，

超声速等离子体炬的计算应该采用精度较高的差分

格式，网格数越多似乎数值耗散也越小 $
"）超声速等离子体射流的温度、速度、马赫数以

及静压力分布特性和环境压力有关，在不同环境压

力背景下，其温度场和速度场具有不同的分布 $

感谢清华大学工程力学系陈熙教授对本工作所给予的

有益讨论并提供氩等离子体热力学属性和输运数据 $
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