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以临近空间高超声速飞行器以及航天器再入大气环境飞行过程 “黑障”问题的研究为背景, 进行了多
相交流电弧放电实验装置的物理设计, 建立了六相交流电弧等离子体实验平台 (MPX-2015), 在背景压力为
500 Pa的亚大气压条件下获得了最大直径和长度分别达到 14.0 cm和 60.0 cm的等离子体射流. 研究了工作
气体流量、真空腔压强、电极间距以及弧电流等因素对等离子体自由射流和冲击射流特性的影响规律. 结果表
明: 在实验参数范围内, 真空腔压强对等离子体的射流特性影响最为显著, 等离子体自由射流的长度和直径
以及冲击钝体条件下的鞘套有效工作长度和厚度均随着压强的降低而增大; 提高沿电极环缝注入的工作气体
流量或弧电流亦有利于等离子体鞘套尺寸的增加. 上述工作有助于进一步开展临近空间飞行器与其周围复杂
介质环境间复杂的气动热效应和 “黑障”问题的研究.

关键词: 等离子体电弧射流, 交流放电, 亚大气压放电, 非平衡态等离子体
PACS: 52.30.–q, 52.50.Dg DOI: 10.7498/aps.67.20172556

1 引 言

距海平面 20—100 km的临近空间区域是人类
航空与航天活动的过渡区域, 该区域内相对稀薄的
大气环境有效减小了飞行器所受的空气阻力, 使得
飞行器容易实现高超声速飞行, 具有广阔的商业和
军事应用前景. 但同时, 临近空间飞行器在高超声
速飞行过程中也面临着复杂介质环境的强烈影响,
特别是其表面激波热致高密度、强碰撞、非均匀和

非平衡 (包括热力学和化学非平衡效应)等离子体
的产生 [1,2]. 一方面, 能量的注入和等离子体的存
在使得飞行器周围局部区域的当地声速增加, 边界

层特性 (如局部流场和压力场的空间分布、当地马
赫数的变化以及边界层分离特性等)与常温空气相
比将发生显著变化, 从而导致飞行器飞行阻力的变
化 [3]; 另一方面, 包覆飞行器表面的等离子体鞘套
环境对电磁波的吸收、散射和折射, 会引发 “黑障”
效应 [4−6], 从而影响飞行器的通信和控制系统. 因
此, 开展高超声速飞行器与其周围复杂介质环境间
相互作用机理的研究对于指导飞行器的设计具有

重要意义.
目前, 有关飞行器特性的研究主要采用飞行试

验、地面风洞实验和数值模拟方法. 飞行试验是直
接对飞行器在空间飞行过程中的关键参数进行在

线诊断, 包括美国的无线传输衰减测量 (Radio At-
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tenuation Measurements, RAM)、日本的超高速飞
行试验 (Hypersonic Flight Experiment, HYFLEX)
以及俄罗斯 (前苏联)的载人航空航天器 (Manned
Aero-Space Vehicle, VKA)等飞行试验项目 [7−11].
但这种方法代价高昂, 且在这种极端条件下的实验
诊断手段也比较匮乏, 一般通过探针或者电磁波测
量飞行器壁面附近等离子体鞘套的电子数密度. 因
此, 测量数据, 特别是公开发表的实验数据十分有
限. 自 20世纪 60年代以来, 地面模拟就成了研究
空间飞行器与其周围环境相互作用过程的重要手

段之一. 其中, 用来产生复杂介质环境的模拟设备
主要为风洞 (如等离子体风洞、激波风洞等)和能够
引出高速、强束流的等离子体发生器 [12−14]. 此类
大型地面模拟装置的建设和维护成本, 特别是大型
风洞的建设费用和运行成本也同样非常昂贵, 开展
大量重复性的实验仍然具有一定的困难. 近年来,
随着气体放电理论和等离子体源技术的不断发展,
涌现出了不少小规模实验室模拟装置, 比如螺旋波
等离子体源、电弧等离子体源、辉光放电、电感／

电容耦合放电等离子体源等模拟装置 [15−18]. 尽管
这些等离子体源的产生方式和产生条件与飞行器

实际飞行过程中强激波所产生的等离子体环境并

不完全相同, 但从模拟飞行器与其周围复杂介质环
境在某些方面的相互作用过程, 如 “黑障”中等离子
体 -波相互作用过程的研究依然是十分有意义的.

从临近空间飞行器 “黑障”问题研究的需求来
看, 需要在地面模拟实验中产生具有足够大体积
(如有效试验区长度L3 = 30—50 cm)、足够厚 (如
鞘套厚度 δ = 5—10 cm)以及足够高的等离子体密
度 (如电子数密度n e = 108—1012 cm−3)的包覆飞
行器表面的等离子体鞘套环境 (如图 1所示), 进而
能够研究等离子体鞘套特性及其与入射电磁波间

的相互作用规律. 在大气压或亚大气压条件下, 尽
管热等离子体的电子数密度相对辉光放电要高得

多, 但产生大体积、稳定的电弧等离子体通常十分
困难, 例如在等离子体材料处理应用中所产生的直
流电弧放电等离子体射流尽管在层流条件下其射

流的长度可以达到 1 m量级 [19], 但其径向尺寸通
常在1 cm量级或更小 [20−23]; 采用电感耦合方式所
产生的放电等离子体的直径尽管相对直流放电要

大得多, 但也往往限于几个厘米之内 [20,24], 很难产
生更大直径的等离子体射流. 日本的Watanabe教
授研究组 [25,26]在进行玻璃粉末的热等离子体球化

处理时提出了采用多相交流电弧放电装置产生直

径可达 10 cm、厚度可达 15 cm的片状高温等离子
体放电区. 这种放电装置从电极结构的设计上解
决了在大气压或亚大气压条件下产生大直径电弧

放电等离子体的问题, 但依然无法产生用于模拟包
覆飞行器表面的、具有足够长度的大体积等离子体

环境. 在本研究中, 我们将双射流直流电弧放电等
离子体发生器的设计理念 [27]与上述多相交流电弧

放电等离子体发生器的设计理念 [25,26]相结合, 建
立了能够在大气压和亚大气压条件下放电的六相

交流电弧等离子体实验平台, 产生了大体积等离子
体电弧射流, 并研究了不同工作参数对等离子体射
流特性的影响规律, 为下一步开展临近空间高超声
速飞行器以及航天器再入大气环境飞行过程中 “黑
障”问题的研究准备了良好的条件.

↼L↽↼L↽ ↼L↽

↼δ↽

图 1 包覆飞行器的等离子体鞘套示意图

Fig. 1. Schematic of the plasma layer surrounding an
aerocraft.

2 实验平台介绍

2.1 物理设计的基本思路

在大气压及亚大气压条件下产生包覆飞行器

的大体积等离子体鞘套, 必须产生大体积的非平
衡态等离子体. 而在中高气压条件下, 由于气体的
临界击穿场强较大 (如在大气压条件下该值通常在
105—106 V/m量级 [28]), 等离子体发生器的特征
尺度 (此处以发生器电极间距表征)较小 (通常在毫
米—厘米量级), 导致很难产生大体积 (如本研究中
所需要的直径在 10—20 cm、长度在 30—50 cm以
上)的非平衡等离子体射流. 研究中我们提出以文
献 [25,26]所报道的多相交流电弧放电等离子体源
为原型 (如图 2 (a)所示), 结合双射流直流电弧等离
子体发生器的设计理念 (如图 2 (b)所示) [27], 通过
增加电极区水冷约束管和电极上游冷气体注入喷

嘴 (如图 2 (c)所示)获得大体积等离子体射流.
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(a) (b) (c)

图 2 新型六相交流电弧放电等离子体射流源设计思路示意

图 (a)文献 [25,26]中的电弧等离子体源; (b)多射流直流
电弧等离子体源; (c) 本文提出的新型电弧等离子体源
Fig. 2. Schematics for the design of the new type six-
phase arc discharge plasma jet source: (a) Plasma source
presented in Refs. [25, 26]; (b) multi-jet direct current arc
plasma source; (c) new type plasma source proposed in
this study.

具体的物理设计思路是如下.
1) 采用文献 [25,26]所报道的多相交流电弧放

电等离子体源获得较大的放电区直径. 当采用如
图 2 (a)所示的多电极、多相放电发生器结构设计
时, 一方面, 在保持相邻电极间的距离为厘米量级
的同时, 可以使得所有电极所形成的放电区直径随
着电极数目的增加而显著增加, 通常可以达到数十
厘米量级; 而另一方面, 由于采用了多相交流电源
驱动放电, 不仅避免了单相交流放电时电流过零所
造成的熄弧问题, 而且可以通过设计不同的电极
放电时序来调整放电所形成的高温区位置 [26]. 如
图 2 (a)所示, 当采用相邻电极顺序放电的连接方
式时, 将形成类似环状的等离子体高温区, 这有利
于在钝体表面形成具有一定厚度的等离子体鞘套.

2) 尽管采用如图 2 (a)所示的等离子体发生器
结构设计可以获得具有较大放电区直径的等离子

体, 但弧柱区的高温部分电离气体在发生器几何轴
线方向均匀膨胀, 无法获得长等离子体射流, 所形
成的等离子体区厚度较小. 为此, Yao等 [25]提出将

12个电极分成两组, 分两层进行布置, 通过调整层
间距 (给定的层间距为15 cm)从而在放电区获得具
有一定厚度的等离子体, 但该方法依然无法在电极
区下游的射流区形成长而稳定的等离子体射流. 为
此, 我们借鉴双射流直流电弧等离子体发生器的设
计思路, 即将电极几何轴线与发生器几何轴线间的
夹角由图 2 (a)的 90◦变为 40◦, 从而通过电极尖下
游区等离子体射流的相互作用形成具有一定长度

的、总体上沿发生器几何轴线流动的高温等离子体

射流 (如图 2 (b)所示) [29].
3) 为了进一步约束放电区高温部分电离气体

的自由膨胀, 我们在图 2 (b)的基础上增加水冷约
束管和电极平面上游的冷气体注入喷嘴. 如图 2 (c)
所示, 增加上述部件后, 不仅约束了高温电弧等离
子体的自由膨胀, 而且通过电极平面上游冷气体的
注入, 使得更多的冷气体被电弧加热后沿发生器几
何轴线向电极平面的下游流动, 从而在保证放电区
直径基本不变的情况下有利于形成更长的等离子

体射流 [27].

2.2 六相交流电弧放电等离子体实验平台

按照上述设计思路, 我们设计了多相交流电
弧等离子体实验平台 (multiphase gas discharge
plasma experimental platform-2015, MPX-2015).
图 3 (a)和图 3 (b)分别为该实验平台的示意图和实
物图, 包括真空腔体及其内部的等离子体发生器、
电源系统和控制系统. 实验平台总长 1.7 m, 总高
约 2 m. 真空腔由两段组成, 其中前段真空腔侧壁
安装有 6个伺服电动缸, 每个电动缸带动一个电极
做直线运动; 前段真空腔的内部安装有一个内径为
100 mm、采用水冷结构的约束管, 主要起到对等离
子体射流的约束作用. 该约束管为不锈钢材料, 亦
可作为与 6个电极相对应的地电极. 在前段真空腔
的端部中心位置安装有 1个伺服电动缸, 用以带动
冷气体进气喷嘴做直线运动. 后段真空腔采用双层

(a)

(b)

图 3 MPX-2015 (a)示意图; (b)实物照片

Fig. 3. Schematic (a) and picture (b) of MPX-2015.
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水冷结构, 在其侧壁上开有 2个长方形观察窗和 2
个圆形观察窗, 以及1个连接真空泵的法兰. 2个长
方形观察窗的长度均为 380 mm, 靠近真空泵法兰
的长方形观察窗宽70 mm, 而该窗口对面的长方形
观察窗的宽度则为 130 mm; 两个圆形观察窗直径
均为 150 mm. 另外, 真空腔底部观察窗也可以更
换为安装用于固定钝体的轨道台架.

MPX-2015的电源系统主要由 6个弧焊电源和
1个 6相隔离变压器组成, 同时也包括了用于非接
触引弧的高频引弧器和用于抑制变压器涌流的软

启动电路. 该电源系统以六个单相交流弧焊变压
器为主功率源, 采用六相隔离变压器将三相交流电
变换成为具有 60◦相位差的六相交流电, 为六个单
相交流弧焊电源供电, 并采用如图 4所示的线路连
接方式将等离子体发生器的 6个电极与 6台单相交
流弧焊机连接. 放电过程中, 相邻两个电极间所加
交流电压的相位差为 60◦; 每相电流的波形均为标
准正弦波, 当其中 1相电流过零时, 其他 5相的电
流并不会同时经过零点. 于是, 尽管当电流过零时
电弧会熄灭, 但之后电流会持续增大, 并依靠其他
5相完成自燃, 从而保证电弧的持续和一定程度上
的稳定. 由于在放电过程中没有中心点, 因此, 每
一电极在充当功率电极的同时也在轮流地充当地

电极. 在发生器稳定放电的情况下, 每相的电流在
70—110 A的范围内变化, 两相之间的工作电压则
维持在24 V左右.

MPX-2015的控制系统由三菱Q系列可编程
逻辑控制器 (PLC)、三菱伺服电机、触摸屏和上位
机组成. PLC和触摸屏之间采用RS422数据传输
协议通讯, PLC和上位机之间则采用RS232数据传
输协议通讯. 在放电过程中, 触摸屏通过PLC主要
进行系统的启动和监控, 7个伺服电机分别带动等
离子体发生器的 6个电极和1个冷气体进气喷嘴运
动, 并采用 2个QD75D4运动控制模块对 7个电机
进行定位运动控制. 上位机则使用LabVIEW程序,
主要用于后续实验数据的采集.

2.3 等离子体射流关键参数的实验测量方

法概述

我们采用发射光谱法来测量等离子体射流区

的气体温度 (Th)、电子激发温度 (Te)和电子数密
度 (ne)这三个关键参数. 其中, 采用Boltzmann图
法测量了等离子体的电子激发温度 (Te) [30]; 采用

OH(羟基)基团在 306—310 nm间的发射光谱测量
了气体的转动温度 (Trot) [31], 并假定Th ≈ Trot; 采
用等离子体在 380—430 nm间的连续辐射谱测量
了电子数密度 (ne) [32]. 根据第 1节所述, 包覆飞行
器表面的等离子体鞘套环境需要有足够高的电子

密度 (ne = 108—1012 cm−3). 因此, 为了定量确定
等离子体射流的尺寸, 包括最大射流直径 (d)和射
流长度 (l), 我们以等离子体电子数密度 1010 cm−3

为界限 (记为ne,crt), 待每次放电稳定之后, 通过对
等离子体射流进行径向和轴向二维扫描测量, 得到
所测电子数密度大于ne,crt的等离子体射流区尺寸.

L LN N L LN NL LN N

WV U N

图 4 MPX-2015电源系统电路连接图

Fig. 4. Circuit for the MPX-2015.

3 等离子体自由射流特性的实验研究

3.1 典型实验工况下的等离子体自由射

流特性

图 5给出了等离子体自由射流形貌 (曝光时间
texp = 50 ms), 实验条件为: 氩 -氮混合气体 (氮含
量 10%)作为等离子体工作气体, 总流量 (Qtot) 为
16.0 slpm (其中从每个电极环缝注入的气体流量
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(Qe)为 1.0 slpm (标准升每分钟), 电极平面上游
的冷气体注入量 (Qc)为 10.0 slpm)、单相弧电流峰
值 (I)为80 A, 相邻两电极间距 (le)为 40 cm, 水冷
约束管出口内径 (r1) 为 2.5 cm, 真空腔压强 (p)为
1000 Pa. 为了便于后续分析, 以水冷约束管出口中
心作为坐标原点 (O), 以发生器几何轴线作为 z轴,
并将等离子体射流的流动方向定义为 z轴正方向,
与之相垂直的方向定义为径向 (r轴). 从图 5可以
看到, 从水冷约束管喷出的等离子体射流沿流动方
向逐渐扩张. 图 6则给出了相同工况下等离子体发
生器轴线上 z = 10.0 cm处的发射光谱. 利用这些
谱线, 可以得到等离子体射流关键参数的空间分布
规律.

Oz/cm

r/cm

5.0

2.510.020.030.040.050.060.0

图 5 典型工况下的等离子体自由射流照片

Fig. 5. Image of the plasma free jet under a typical
operating condition.

图 6 发生器轴线上 z = 10.0 cm处的等离子体发射光谱图
Fig. 6. Emission spectrum of the plasma jet at the location
z = 10.0 cm on the jet axis.

图 7给出了相同工况下实验测量与采用非平
衡等离子体模型计算 [33]得到的等离子体自由射流

区气体温度、电子激发温度和电子数密度沿发生

器几何轴线的变化规律, 其中有关非平衡态等离

子体数值模拟物理数学模型的具体介绍可参见文

献 [33]. 可以看到: 1) 上述三个特征参数 (Th, Te和

ne)均沿射流流动方向在 z = 0—50.0 cm的范围内
逐渐降低, 实验测量得到的电子激发温度和重粒子
温度分别从水冷约束管出口处的 7601 K和3600 K
降低到了 3037 K和 1100 K, 而电子数密度则从出
口处的1.25×1015 cm−3下降到了1.1×1011 cm−3;
数值模拟结果与实验测量结果在定性的变化趋势

上是完全一致的; 在 z = 50.0 cm处, 实验测量得
到电子温度和重粒子温度较数值模拟结果分别低

22%和 26%, 实验测量得到的电子数密度与计算结
果相差约 18%, 这在一定程度上验证了本文实验测
量结果的可靠性; 2) 相应地, 等离子体射流区电子
数密度大于ne,crt(= 1010 cm−3)的射流直径亦从
水冷约束管出口处的 6.0 cm扩大到了 11.6 cm (如
图 8所示).

图 7 等离子体射流区气体温度、电子激发温度和数密度

沿轴线的变化规律

Fig. 7. Profiles of Th, Te and ne along the geometrical
axis of the plasma jet.

z/cm 

d
/
c
m

10.0 20.0 30.0 40.0 50.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

11.0

12.0

0

图 8 等离子体射流直径沿轴线的变化规律

Fig. 8. Variations of the diameter of the plasma jet
along the axis.
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3.2 主要工作参数对等离子体自由射流特

性的影响

为了进一步研究不同放电参数 (如真空腔压
强、电极间距、弧电流、等离子体工作气体流量等)
对自由射流特性的影响规律, 针对图 5所对应的典
型工况设计了如表 1所列的 16组实验条件, 其中水
冷约束管内径以及从电极平面上游注入的冷气体

量均保持不变, 即 r1 = 2.5 cm, Qc = 10.0 slpm.

表 1 自由射流特性研究实验工况表

Table 1. Operating conditions for the plasma free jets.

Case p/Pa l e/cm I/A Q e/slpm

1 1000 3.0 80 0.5

2 1000 3.0 80 1.0

3 1000 3.0 100 0.5

4 1000 3.0 100 1.0

5 1000 4.0 80 0.5

6 1000 4.0 80 1.0

7 1000 4.0 100 0.5

8 1000 4.0 100 1.0

9 500 3.0 80 0.5

10 500 3.0 80 1.0

11 500 3.0 100 0.5

12 500 3.0 100 1.0

13 500 4.0 80 0.5

14 500 4.0 80 1.0

15 500 4.0 100 0.5

16 500 4.0 100 1.0

图 9和图 10分别给出了对应于表 1不同放电
工况下的等离子体射流长度和最大直径. 其中, 从
图 5中O点开始, 轴向方向每隔 5.0 cm, 径向方向
每隔 1.0 cm进行等离子体射流光谱空间分布的扫
描测量, 射流长度和直径均以电子密度约为ne,crt

为边界得到的最大直径以及长度定义. 实验测量结
果表明: 1) 真空腔压强 (p)会对等离子体射流尺度
产生显著的影响, 随着压强的降低, 等离子体射流
长度与直径均有所增加; 2) 在弧电流 (I)保持不变
的情况下, 相邻两电极间的距离 (le)对放电稳定性
有明显的影响, 随着弧电流的降低, 放电稳定性变
差; 且真空腔压强越低, 这种变化越明显; 3) 其他

条件保持不变的情况下, 增加弧电流 (I)和沿电极
环缝注入的气流量 (Qe)均有利于提高放电的稳定
性、增大射流尺度, 并且也使得击穿气体产生放电
变得更加容易. 在本文所涉及的工况范围内, 等离
子体射流的直径和长度分别在 10.0—14.0 cm以及
42.0—60.0 cm的范围内变化.

图 9 不同放电工况下的等离子体射流的最大直径

Fig. 9. Maximum values of the plasma jet diameter
under different operating conditions.

图 10 不同放电工况下的等离子体射流长度

Fig. 10. Lengths of the plasma jet under different op-
erating conditions.

4 等离子体冲击射流特性的实验研究

4.1 典型实验工况下的等离子体冲击射

流特性

图 11给出了典型工况 (Qe = 1.0 slpm, Qc =

10.0 slpm, I = 100 A, le = 30 mm, r1 = 4.0 cm,
p = 1000 Pa)、有钝体存在条件下氩 -氮混合气体
(氮含量 10%)放电所产生的等离子体冲击射流的
形貌 (texp = 20 ms). 由于MPX-2015真空腔测试
段长度的限制, 所采用的钝体长度为35.0 cm, 最大
直径为5.0 cm, 钝体尖端与发生器水冷约束管出口
之间的距离 (L1)为8.0 cm. 从图 11可以看到, 从水
冷约束管喷出的等离子体射流在沿流动方向紧贴
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钝体逐渐扩张, 整个钝体全部被包覆在等离子体射
流区内.

图 12给出了相同工况下距离钝体表面 2.0 cm
处等离子体射流区气体温度、电子激发温度和电子

数密度沿射流流向的变化规律 (以钝体尖端为坐标
零点). 可以看到: 1) 上述三个特征参数 (Th, Te 和

ne)均沿射流的流动方向在 z = 0—40.0 cm的范围
内逐渐降低, 其中, 电子激发温度和重粒子温度分
别从尖端处的 6120 K和 3050 K降低到了 3100 K
和1020 K, 而电子数密度则从 4.00× 1014 cm−3下

降到了 1.40 × 1011 cm−3; 2) 相应地, 等离子体射
流区电子数密度大于ne,crt (= 1010 cm−3)的等离
子体鞘套厚度亦从钝体尖端处的 4.7 cm扩大到了
7.6 cm (如图 13所示), 有效覆盖长度可以达到约
33.0 cm, 占钝体总长度 (35.0 cm)的94.2%.

O
z⊳cm 

r⊳cm 
8.0

4.0

60.0 50.0 40.0 30.0 20.0 10.0

图 11 典型工况有钝体存在条件下的等离子体冲击射流

照片

Fig. 11. Image of the plasma impinging jet upon a
bluff body under a typical operating condition.

图 12 距钝体表面 2.0 cm处等离子体射流区气体温度、
电子激发温度和数密度沿轴线的变化

Fig. 12. Distributions of Th, Te and ne along the geo-
metrical axis of the plasma jet and 2.0 cm away from
the surface of the bluff body.

4.2 主要工作参数对等离子体冲击射流

特性的影响

表 2列出了电极间距、水冷约束管内径、从
电极平面上游注入的冷气体量以及钝体半径 (r2)

均保持不变的条件下 (le = 3.0 cm, r1 = 4.0 cm,
Qc = 10.0 slpm, r2 = 2.5 cm)研究真空腔压强、弧
电流、等离子体工作气体流量对等离子体冲击射流

特性影响规律的8组实验工况.

图 13 等离子体鞘套厚度沿发生器几何轴线的变化规律

(δcrit 为等离子体射流有效覆盖厚度下限)
Fig. 13. Variations of the plasma layer thickness along
the geometrical axis of the plasma jet (δcrit is the lower
limit of the effective plasma layer thickness).

表 2 冲击射流特性研究实验工况表

Table 2. Operating conditions for the plasma imping-
ing jets.

Case p/Pa I/A Q e/slpm

1 1000 80 0.5

2 1000 80 1.0

3 1000 100 0.5

4 1000 100 1.0

5 500 80 0.5

6 500 80 1.0

7 500 100 0.5

8 500 100 1.0

图 14和图 15分别给出了对应于表 2中不同工
况下所形成的等离子体鞘套有效工作长度和最大

厚度, 其中, 从图 11中O点开始至钝体根部, 轴向
方向每隔 5.0 cm、径向方向每隔 1.0 cm进行等离
子体射流的光谱空间分布扫描测量, 射流长度和直
径均以电子密度约ne,crt为边界得到的最大直径以

及长度定义. 实验测量结果表明: 1) 真空腔压强
(p)会对钝体区的等离子体鞘套厚度产生显著的影
响, 随着压强的升高, 等离子体鞘套的有效工作长
度和厚度均减小; 2) 相同真空腔压强条件下, 增大
弧电流 (I)和沿电极环缝注入的气流量 (Qe)均会
使得所形成的等离子体鞘套长度和厚度有所增加,
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同时也使击穿气体产生放电变得更加容易, 但相比
真空腔压强的影响要小得多. 在本文所研究的参数
范围内, 等离子体射流包覆长35.0 cm、半径 2.5 cm
的钝体后所形成的等离子体鞘套的最大厚度和长

度分别在7.2—8.6 cm以及27.0—35.0 cm的范围内
变化.

图 14 不同放电工况下的等离子体鞘套厚度

Fig. 14. Plasma layer thicknesses surrounding the bluff
body under different operating conditions.

图 15 不同放电工况下的等离子体鞘套长度

Fig. 15. Plasma layer lengths surrounding the bluff
body under different operating conditions.

5 结论与展望

本文以临近空间高超声速飞行器以及航天器

再入大气环境飞行过程中的 “黑障”问题为研究背
景, 建立了六相交流电弧等离子体实验平台 (MPX-
2015), 对其所产生的等离子体自由射流和有钝体
存在条件下的冲击射流特性进行了初步实验研究.
在实验参数范围内得到的主要结论为:

1) 采用本文所提出的六相交流电弧放电等
离子体射流源结构设计, 能够在中等压力范围
(500—1000 Pa)内获得比常规直流电弧放电和射
频感应耦合放电等离子体源更大尺寸的等离子体

射流;
2) 等离子体工作气体流量、真空腔压强、电极

间距以及弧电流等因素均会对等离子体射流特性

产生一定的影响, 其中, 真空腔压强对等离子体射
流特性的影响最为显著, 随着压强由500 Pa升高到
1000 Pa, 电子与中性粒子间的碰撞频率提高, 电子
数密度沿轴向迅速衰减, 等离子体自由射流长度和
最大直径减小; 在冲击钝体条件下所形成的等离子
体鞘套的有效工作长度和厚度均减小; 而相同气压
条件下, 提高沿电极环缝注入的等离子体工作气体
流量 (由0.5 slpm增加到1.0 slpm)或放电的弧电流
(由 80 A增加到 100 A) 均有利于等离子体鞘套尺
寸的增大.

本文着重研究了当放电达到准稳态时, 不同工
况下时间平均的等离子体射流长度、直径以及射

流区气体温度、电子激发温度和电子数密度等关

键参数, 但并未对等离子体射流随时间的演化特性
以及时间平均的等离子体射流速度分布等进行深

入的研究. 今后应进一步开展如下研究工作: 设计
由信号发生器控制的放电图像与光谱信号采集系

统 [34−36], 研究发生器的放电特性以及放电过程中
等离子体电弧射流特性随时间的变化规律; 设计具
有不同型线的水冷约束管获得超声速的等离子体

射流, 以期更好地模拟临近空间飞行器与其周围复
杂介质环境间的气动热效应和 “黑障”问题.
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Abstract

During the re-entry process of a supersonic vehicle in near space, the interaction between the flying vehicle and
surrounding air is violent due to the hypersonic relative speed. As a consequence, the shock-heated air in the vicinity
of the vehicle surface is ionized. Thus, the formed plasma layer operates in strong collision, non-uniform and non-
equilibrium states. One of the serious system operation problems resulting from this non-equilibrium plasma layer is
the so-called communication blackout. Physical simulation of the near-space plasma environment in laboratory based on
various plasma sources is a much lower cost method than the in-situ measurements in the vehicle re-entry process. In
this paper, based on the ideas for designing the dual jet direct current arc plasma and the muti-phase alternating current
discharge plasma, a physical design on the multi-phase alternating discharge apparatus is proposed for generating a large
volume plasma arc-jet. And a multi-phase gas discharge plasma experimental platform-2015 (MPX-2015) is established
with the image recording/processing, electrical and optical emission spectroscopy measurement system in this laboratory.
The preliminary experimental observations show that under a typical operating condition with a 500 Pa background
pressure, a large volume plasma jet with a maximum diameter of 14.0 cm and a maximum length of 60.0 cm is obtained
on this newly developed platform. The influences of the gas flow rate, the chamber pressure, the electrode gap spacing
and the arc current on the characteristics of the plasma free jet and impinging jet are also studied. The experimental
results show that within the parameter ranges studied in this paper, the chamber pressure has a very significant influence
on the size of the plasma jet, i.e., both the diameter and length of the plasma free jet increase with chamber pressure
decreasing, and a similar variation trend is also observed for the thickness and length of the plasma layer surrounding a
bluff body. In addition, the size of the plasma layer also increases with the increase of the plasma working gas flowrate
and the discharge current. These results are helpful in the more in-depth investigating of the aerodynamic heat effect and
blackout issue of the re-entry process of supersonic vehicle in near space in future. In the future research, we will modify
the structures of the plasma generators in order to obtain supersonic plasma arc-jets, and study both the quasi-steady
and transient characteristics of the arc plasmas, as well as the strong interactions among the plasma jet, the surrounding
air and the solid bluff body.

Keywords: plasma arc-jet, alternating current discharge, meso-pressure discharge, non-equilibrium
plasma
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