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非平衡感应耦合等离子体流场与电磁场
作用机理的数值模拟*

喻明浩†

(西安理工大学机械与精密仪器工程学院, 西安　710048)

(2019 年 6 月 3日收到; 2019 年 7 月 15日收到修改稿)

以航天领域中研究再入飞行器热防护系统的感应耦合等离子体 (inductively coupled plasma, ICP)风洞

为研究对象, 通过流场-电磁场-化学场-热力场-湍流场多场耦合求解研究 ICP风洞流场与电磁场的分布特性

及其相互作用机理. 数值模拟中, 基于热化学非平衡等离子体磁流体动力学模型准确模拟了空气 ICP的高频

放电、焦耳加热、能量转化、粒子内能交换等过程, 通过多物理场耦合计算模拟得到了 100 kW级 ICP风洞内

空气等离子体的电子温度、粒子数密度、洛伦兹力、焦耳加热率、速度、压强、电场强度的分布规律. 研究结

果表明: 在感应线圈区靠近等离子体炬壁附近, 等离子体流动处于热力学非平衡状态; 洛伦兹力对感应线圈

区空气粒子的动量传递和电子热运动起着控制作用.

关键词：感应耦合等离子体, 流场与电磁场, 非平衡, 数值模拟
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1   引　言

再入飞行器完成太空任务重返地球大气层时,

由于其飞行速度很快, 在飞行器前方会形成很强的

弓形激波, 激波层内气体被急剧压缩和加热形成温

度高达几千摄氏度的等离子体气流, 飞行器头部材

料将被等离子体气流急剧加热而发生分解反应, 因

此, 若不在飞行器头部表面加载热防护材料, 飞行

器很可能被等离子体气流损坏或烧毁.

为了开发耐高温且质量轻的飞行器热防护材料,

近年来, 很多国家建立了高温高焓风洞以开展飞行

器防热材料烧蚀试验, 如电弧加热风洞、激波风洞、

感应耦合等离子体 (inductively coupled plasma,

ICP)风洞. 由于 ICP风洞能够产生连续、高纯度、

接近真实飞行环境的高温、高焓气流, 因此它被广泛

用于开发耐烧蚀的热防护材料 [1]、研究飞行器表面

氮化反应机理 [2]、研制航天器新型薄膜减速伞材料 [3]

等. ICP除了用于航天领域外, 也可以用于研究甲醛

气体协同净化处理 [4]、超微金属粉末球化处理 [5]、微

纳米颗粒制备 [6] 等. 在进行上述工业应用研究时,

如果想对这些实验研究进行准确、细致地分析, 就必

须先准确掌握 ICP的流动特性与形成机理. 因此,

为了准确获得 ICP的流动特性与形成机理, 我们需

要对 ICP的形成过程、高频放电特性以及电磁场与

流场的作用机理等方面进行深入、细致的研究.

ICP风洞的系统结构通常由三部分组成: 进气

部分、高频放电部分和试验部分, 这三部分的结构

布局和组成单元如图 1所示. ICP风洞的核心工作

部分由高频电源、感应线圈和石英管组成, 由于等

离子体流动率先形成于石英管内, 因此石英管通常

又被称为等离子体炬. ICP的形成过程是一个复杂
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的物理、化学过程, 它涉及高频放电、电磁加热、趋

肤效应、非平衡内能交换、气体电离/离解等过程.

ICP的具体形成过程如下: 常温气体通过进气道

(如图 1右上角所示)进入到石英管前端进行充分

预混合 [7], 当气体流经感应线圈下方时, 经电火花

点火, 气体介质将在感应线圈产生的高频交变电磁

场作用下发生感应放电, 此时由于趋肤效应和焦耳

热效应的作用, 一部分电能将转化为分子热能. 随

着气体温度不断升高, 气体分子将发生电离和离解

反应并释放出大量的热, 进而形成由电子、原子、

分子和阳离子组成的准电中性等离子体流动. 由于

等离子体中存在大量的自由电子和活性阳离子, 它

们在交变电磁场的作用下会产生感应磁场. 由于该

感应磁场与感应线圈产生的外加磁场存在一定的

相位差和耦合关系, 因此所生成的等离子体常被称

为 ICP. 由于 ICP的形成过程较为复杂, 且流动温

度也较高, 使用实验测量工具对其流动参数进行全

面诊断难度很大, 因此开展数值模拟研究成为当前

研究 ICP的一种重要方法.

自第一台 ICP风洞问世以来 [8], 世界各国学者

纷纷开展了相关的实验与数值模拟研究工作 [9−18].

1976年, Barnes和 Nikdel[19] 使用一维电磁场模型

和能量平衡方程联立求解的方法研究了氮气 ICP

的温度场和速度场的变化规律 .  Mostaghimi和

Boulos [20] 基于麦克斯韦方程组和毕奥-萨伐尔定

律提出了一种二维磁矢势模型, 并成功地将该模型

应用到了氩气 ICP的数值模拟中. Punjabi等 [21,22]

利用 FLUENT软件对不同功率 ICP炬内等离子

体阻抗、吸收功率、耦合效率等进行了仿真分析,

研究发现: 随着 ICP风洞输入功率的增大, 其等离

子体火焰体积随之增大, 等离子体最高电子温度、

最大速度和最大电子数密度均随之增大 [17,21]; 对于

不同工作介质 (如氮气、氧气、氩气和空气) ICP流

动, 在相同的工况条件下 (功率、频率、气压、体积

流量均相同), 氧气 ICP的等离子体火焰体积最小,

氩气、氮气和空气 ICP的等离子体阻抗随输入功

率增大而增大, 但氧气 ICP的阻抗随功率增大而

呈下降趋势 [21]; 此外 , 无论以上何种气体介质 ,

ICP流动的最大温度、速度和电子数密度均随电源

放电频率的增大而减小 [23]. 但以上研究均是在局

域热化学平衡假设条件下开展的, 只有当工作气压

较高时, 该平衡假设才被认为是有效的. 因此, 当

工作气压较低时, 将热化学非平衡模型引入数值模

拟中是非常有必要的. 对于非平衡 ICP研究, Lei

等 [10] 利用 COMSOL软件对低压 ICP流动进行了

非平衡仿真, Stewart等 [24] 使用二温度模型研究了

氩气 ICP的热非平衡放电过程, Munafò等 [25]、Zhang

等 [26] 和 Lei等 [10] 也构建了热非平衡和化学非平衡模

型, 并对氩气 ICP流动的非平衡特性进行了研究.

基于氩气热化学非平衡模型的发展, Degrez等 [27]
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图 1    ICP风洞系统结构布局

Fig. 1. Schematic diagram of the ICP wind tunnel system. 
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采用空气化学反应动力学模型研究了空气电离、离

解反应模型对流动速度、温度分布的影响, 研究发

现, 由于气体粒子的扩散效应, 高频放电区氧原子

和氮原子出现了分层现象. 然而, 该研究没有考虑

热力学非平衡对其仿真结果的影响 .  Sumi等 [28]

也采用双温度模型研究了 ICP的热非平衡特性以及

温度分布规律. Morsli和Proulx[29] 基于Dunn-Kang

的 32化学反应模型和双温度模型构建了空气 ICP

热化学非平衡磁流体力学模型, 并对超声速空气

ICP的流动规律进行了研究, 研究表明空气化学反

应模型对准确模拟空气粒子的组分浓度起着至关重

要的作用. 此外, 本课题组之前通过对电磁场方程

组进行简化、对电子输运系数计算方法进行完善、对

四温度模型和粒子内能交换模型进行补充等, 也对

非平衡 ICP的仿真研究做了些许工作 [11,30−32]. 在前

期研究中, 本课题组提出了一种收敛速度快、相对简

单的焦耳热源模型, 该模型可以替代感应线圈区电

磁场方程组的求解, 并且能较准确地模拟 ICP风洞

试验腔内等离子体气流的温度分布 [11]; 在此基础上,

我们还通过耦合求解远场电磁场和非平衡流体力学

方程组研究了 10 kW级氮气与空气 ICP的流场差

异及其热化学非平衡特性 [17], 并对 10 kW ICP风

洞内氮气离子体的超声速流动进行了瞬态模拟 [30].

除此之外, 我们还对空气 ICP的热化学非平衡特性

与气压的非线性关系进行了研究, 研究发现当气压

大于 19 kPa时, 10 kW空气 ICP流动趋于局域热

力学平衡态 [31], 并发现当电导率的计算精度从一阶

提高到三阶时, 仿真得到的气体最高温度会下降

680 K, 所以最终整理提出了一种计算空气和氮气

等离子体三阶精度电子输运系数的方法, 该方法在

ICP仿真研究中具有很好的应用潜力 [32].

尽管上述研究工作对 ICP数值模拟技术都起

到了积极的促进作用, 然而目前尚缺少对高功率非

平衡 ICP电磁场与流场作用机理的深入研究, 关

于洛伦兹力、焦耳加热率、电子数密度、电子温度

等参数之间的相互影响关系目前尚不清晰. 此外,

我们前期研究主要是针对 10 kW级中小功率 ICP

风洞展开的, 对于 100 kW级高功率 ICP风洞来

说, 由于其输入功率较大, 其电磁场强度、气体温

度和电子数密度必然将更高, 因此其电磁场、流场

与热力场之间的耦合也将变得更加紧密、更加复

杂. 而且, 由于 100 kW级 ICP风洞的结构参数、

输入功率、放电频率与 10 kW级 ICP风洞存在诸

多差异, 因此本文拟对高功率 ICP风洞的流场与

电磁场相互作用机理进行研究 , 以揭示高功率

ICP的高频放电规律和非平衡流动特性.

⇌ ⇌
⇌

本文以 100 kW级 ICP风洞为研究对象, 基

于流场-电磁场-热力场-化学场-湍流场多场耦合求

解技术对 ICP电磁场与流场的相互作用机理进行

研究, 以揭示电磁场强度对流场参数的影响机理.

为了准确描述高温空气微观粒子的热运动现象, 本

文采用含有最新电子振动弛豫时间算法的四温模

型, 并使用三阶精度电导率和电子导热率进行仿真

计算. 由于高频感应放电在线圈区发挥着重要作

用, 因此通过求解麦克斯韦方程组来计算线圈电流

产生的外加电场和 ICP产生的感应磁场, 并使用

11组分空气、32种化学反应来模拟高温空气粒子

的电离、离解与电量交换等化学反应过程 [33,34]. 在

进行空气 ICP仿真时, Park等 [35] 所提出的化学反

应动力学模型常被用来模拟空气的电离和离解过

程, 但 Park等并未考虑 N2, O2 和 NO分子的副电

离反应 [33](如: O2+N2  NO+NO++e–, N2+NO 

N2+NO++e–, O2+NO  O2+NO++e–), 由于空气

在温度超过 4000 K和 9000 K时将很容易发生离

解和电离反应, 故为了准确模拟高温空气的化学反

应过程, 本文在数值模拟中将考虑这些副电离反

应. 最终, 基于上述模型与二维黏性可压缩 Navier-

Stokes方程组的耦合求解来对 ICP的形成过程与

感应放电机理进行描述. 

2   控制方程与数值方法

本文所研究的 100 kW级 ICP风洞几何形

状与计算网格如图 2所示. 图 2(a)为远场电磁场

和 ICP炬流场的计算网格 , 电磁场的计算域为

–120 mm ≤ x ≤ 360 mm, 0 ≤ y ≤ 206 mm, 由

101 × 66个网格节点组成, 其中 ICP炬 (ICP torch)

的流场网格由 101 × 38个网格节点组成, 为了准

确计算线圈附近的电磁场与进气口处气流速度, 计

算网格在感应线圈区和进气口处进行了加密处理.

图 2(b)为 ICP炬的结构示意图 , 感应线圈围绕

ICP炬管外壁面缠绕三圈, 线圈的内径和外径分别

为 47 mm和 55 mm, 起始线圈的中心坐标为 (x, y) =

(51, 51) mm, 相邻感应线圈的中心线间隔为 16.5 mm.

ICP风洞正常工作时, 感应线圈上通有高频交

变电流, 电流频率为 1.78 MHz, 工作气体如空气或

氮气从壁面附近的狭窄开口注入, 经电火花高能点

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 68, No. 18 (2019)    185202

185202-3

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


火后, 工作气体开始发生离解和电离反应并产生自

由电子. 此后, 带电粒子在交变电流产生的交变电

磁场作用下进一步发生剧烈的碰撞电离、副电离等

反应, 并释放出大量能量而形成温度高达 10000 K

的 ICP气流, 最终该等离子体气流从 ICP炬出口

流入大空间试验腔内进行飞行器气动性能测试、热

防护材料烧蚀试验等实验研究.

∮
SJouledV = P沉积

本文所开展的仿真算例工况条件如下: 面板输

入功率 P = 90 kW, 质量流率 m = 1.8 g/s, 工作

气压 p = 10 kPa, 电流频率 f = 1.76 MHz, 工作气

体为空气. 对于高功率 ICP风洞, 由于存在较大的

热能损失 (比如, 冷却水引起的热损失, 电路上的

电阻抗引起的能量损失以及辐射损失), 沉积到等

离子体流动中的净输入功率通常与从供电系统读取

的面板输入功率有所不同 [36], Fujita等 [28,37] 对此进

行了实验与仿真研究, 研究结果表明: 对于 110 kW

ICP风洞其热效率通常为 1/3. 因此, 本研究 ICP风

洞的热效率 h 也设定为 1/3. 被等离子体实际吸收

的沉积功率等于热效率 h 与面板输入功率的乘积.

仿真计算时, 为了确保能量守恒, 每一步流场迭代

均使所有流体微元的焦耳加热率体积积分之和等

于等离子体的沉积功率 (即  ). 

2.1    流场方程组

Ttr

Trot Tvib Te

为了简化计算, 本研究假设等离子体是电中性

和二维轴对称的; 流体微元处于热化学非平衡态状

态, 从微观上气体温度可分为平动温度  、转动温

度   、振动温度   和电子温度   . 仿真计算时,

考虑洛伦兹力、湍流以及等离子体产生的感应磁

场. 最终所建立的非平衡磁流体力学方程组系统由

总质量、动量、总能量守恒方程, 11组分粒子质量

守恒方程, 分子振动、转动和电子能量守恒方程,

电磁场方程、湍流方程和 32种空气化学反应动力

学模型组成. 该方程组系统的矢量形式如下:
 

∂Q

∂t
+

∂F

∂xj
=

∂Fυ

∂xj
+W . (1)

Fυ

W

(1)式中, 守恒向量 Q、通量矢量 F、   和源项矢

量  的表达式分别如下:
 

Q =



ρ

ρui

E

ρs

Erot

Evib

Ee


, F =



ρuj

ρuiuj + δijp

(E + p)uj

ρsuj

Erotuj

Evibuj

Eeuj


,

Fυ =



0
τij

qj + ρ
ns∑
s=1

hsDs
∂Xs

∂xj
+ uiτij

ρDs
∂Xs

∂xj

qrot,j + ρ
∑

s=M

erot,sDs
∂Xs

∂xj

qvib,j + ρ
∑

s=M

evib,sDs
∂Xs

∂xj

qe,j + ρheDe
∂Xe

∂xj
− peuj



,

W =



0

FLi +Gi

SJoule

ω̇s

Sint, rot

Sint, vib

SJoule + Sint, e


. (2)
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图 2    ICP炬计算网格和几何结构　(a) 电磁场与流场计算网格; (b) 等离子体炬几何结构

Fig. 2. Computational mesh and geometry of the inductively coupled plasma torch:　(a) Computational mesh of electromagnetic-

and flow-field; (b) geometric construction of the ICP torch. 
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δi,j , FLi, Gi, SJoule, Sint, ∆h0
s Θvib,s

ω̇s

ui uj xj

τij

qj

(2)式中 ,    和   分

别表示 Kronecker函数、洛伦兹力、重力、焦耳加

热效率、内能交换率、组分生成焓和振动特征温度;

下标 s 代表化学物种, M 代表分子个数;    为物

质 s 的质量生成率, 并且是粒子质量守恒方程的源

项 (W的第 4行); Xs 和 Ds 分别表示 s 的摩尔分

数和扩散系数;    (或者  ) 和   代表速度和直角

坐标系张量. (2)式中的应力张量  和热通量矢量

 分别由下式计算: 

τij = µ

(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
− 2

3

∂uk

∂xk
δij

)
, (3)

 

qj = qtr,j + qrot,j + qvib,j + qe,j

= λtr
∂Ttr

∂xj
+ λrot

∂Trot

∂xj
+ λvib

∂Tvib

∂xj
+ λe

∂Te

∂xj
. (4)

高温气体的压强 p 由下式计算: 

p =

ns−1∑
s̸=e

ρsRsTtr + ρeReTe = ρR̂Ttr + pe. (5)

气体的总内能 E 定义为 

E =Etr + Erot + Evib + Ee

+

ns∑
s=1

ρs∆h0
s +

1

2
ρuiui +

3

2
ρk. (6)

Etr Erot

Evib Ee

气体粒子的平动能 (  )、转动能 (  )、振动

能 (  )和电子内能 (  )分别由下式计算: 

Etr =
∑
s ̸=e

3

2
ρsRsTtr, (7)

 

Erot =
∑
s=M

ρsRsTrot, (8)
 

Evib =
∑
s=M

ρsRsΘvib,s

exp (Θvib,s/Tvib,s)− 1
, (9)

 

Ee =
∑
s ̸=e

3

2
ρeReTe. (10)

λtr λvib

λrot

Ds

λe

λe

(3)—(10)式中的气体输运系数 (如气体黏性

µ、平动导热系数   、振动导热系数   和转动导

热系数  )均由 Yos公式 [38,39] 进行计算; 扩散系

数   由 Curtiss和 Hirschfelder[40] 给出的公式计

算; 气体电导率 s 和电子导热系数  由三阶 Sonine

多项式和时新的电子-重粒子碰撞截面数据进行计

算 [32,41,42]. 三阶精度电导率 s 和电子导热系数  的

计算公式如下: 

σ=σ3rd=
3e2n2

e
2kTe

√
2πkTe

me

∣∣∣∣ q11 q12

q21 q22

∣∣∣∣
/∣∣∣∣∣∣

q00 q01 q02

q10 q11 q12

q20 q21 q22

∣∣∣∣∣∣,
(11)

 

λe = λ3rd
e =

75n2
ek

8kTe

√
2πkTe

me

q22

q11q22 − (q12)
2 , (12)

qmn

Q̄
(l,s)
ei

Q̄
(l,s)
ei

式中  (m, n = 0—2) 为组分粒子数密度的函数,

它可由电子与其他重粒子的碰撞截面   (l =

1—2, s = 1—5)计算得到 [41]. 对于电子与带电粒子

的碰撞截面  , 其可由库仑屏蔽电位计算 [42]; 电

子和中性粒子的碰撞截面根据 Laricchiuta等 [43]

给出的方法计算. 

2.2    电磁场方程组

ICP的电磁场分布通常可通过求解以下磁矢

势方程得到: 

∇2A− iµ0ωσA = −µ0Jc. (13)

Jc µ0

i =
√
−1 ω = 2πf

其中 A为磁矢势, w,    ,    和 i分别表示线圈电

流的角频率、电流密度、真空介电常数和复数单位

(  ), 且  , f 为线圈电流驱动频率. 此

外, 由于磁矢势A与磁场强度H和电场强度 E有

如下关系 [20]: 

µ0H = ∇×A, (14)
 

E = −iωA, (15)

因此可通过求解磁矢势来得到电场和磁场分布, 进

而得到等离子体的焦耳加热率和洛伦兹力.

A = (Ar, Aθ, Az) = (0, Aθ, 0)

Aθ

Aθ = AR + iAI

对于圆柱形 ICP炬, 线圈电流可以被认为是由

若干平行环状电流微元组成, 因此磁矢势可以被认为

只有切向分量[20], 即  .

考虑到线圈电流产生的电磁场与等离子体产生的

电磁场之间存在相位差, 故切向矢量势   可表示

为复数, 即   . 最终, (13)式可写成如

下形式: 

∇2AR + ωµ0σAI = −µ0Jc, (16)
 

∇2AI − ωµ0σAR = 0, (17)

Jc Jc = I/
(
πR2

c
)

式中 , 电流密度   可由   计算 , 其中

Rc 为线圈半径, I 为线圈电流. 待求解出磁矢势方

程后, ICP的焦耳加热率 SJoule 可由下式计算得到: 

SJoule =
1

2
σω2

(
A2

R +A2
I
)
. (18)

轴向和径向洛伦兹力 FLx 和 FLy 可分别由下
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式进行计算: 

FLx = −σω

2

(
AR

∂AI

∂x
−AI

∂AR

∂x

)
, (19)

 

FLy = −σω

2

(
AR

∂AI

∂y
−AI

∂AR

∂y

)
, (20)

式中, s 为等离子体的电导率, 焦耳加热率和洛伦

兹力将被作为能量守恒和动量守恒方程的源项参

与到流场方程组的迭代求解中. ICP风洞的电磁场

与流场将通过焦耳加热率和洛伦兹力进行耦合

联接. 

2.3    空气化学反应模型

为了准确模拟空气在高温条件下发生的离解、

电离、电量交换、分子复合等化学反应, 本文将文

献 [33, 34]给出的由 11种组分 (N2, O2, NO, N2+,

O2+, NO+, N, O, N+, O+, e–)和 32种化学反应组

成的动力学模型应用到本研究的数值计算中. 该

32种化学反应如表 1所列, 化学反应 r 的正向反

kf,r应速率  由 Arrhenius公式进行计算 [44]:
 

kf,r (Tf) = CrT
n
f exp (−θr/Tf) , (21)

Cr θr式中的化学反应系数  , n 和   取自文献 [33, 35].

kb,r逆向化学反应速率  由平衡常数Keq 进行计算:
 

kb,r (Tb) = kf (Tb) /K
eq (Tb) . (22)

ω̇s

平衡常数由曲线拟合公式进行计算 [35]. 最终,

任一空气组分 s 因发生化学反应而产生的质量变

化率净质量生成率  可由下式计算:
 

ω̇s =Ms

nr∑
r=1

(
νb,r
s − νf,r

s

)

×

kf,r ns∏
j=1

(
ρj
Mj

)νj,r

− kb,r

ns∏
j=1

(
ρj
Mj

)ν′
j,r

 ,

(23)

式中, ns
b,r 和 ns

f,r 是组分 s 在进行第 r 个化学反应

前后的化学计量系数, Ms 代表物质 s 的摩尔质量,

下标 s 和 j 代表物质组分编号.
 

表 1    空气化学反应模型
Table 1.    Chemical reaction model of air.

r 反应物 生成物 Tf Tb Cr n qr 文献

离解/复合反应
(S1 = N2, O2, NO;

S2 = N, O; S3 = N2,
O2; S4 = NO, N, O)

1—3 N2 + S1 ⇌ N + N + S1
√
TtrTvib Ttr 7.0 × 1021 –1.60 113200 [35]

4—5 N2 + S2 ⇌ N + N + S2
√
TtrTvib Ttr 3.0 × 1022 –1.60 113200 [35]

6—8 O2 + S1 ⇌ O + O + S1
√
TtrTvib Ttr 2.0 × 1021 –1.50 59500 [35]

9—10 O2 + S2 ⇌ O + O + S2
√
TtrTvib Ttr 1.0 × 1022 –1.50 59500 [35]

11—12 NO + S3 ⇌ N + O + S3
√
TtrTvib Ttr 5.0 × 1015 0.00 75500 [35]

13—15 NO + S4 ⇌ N + O + S4 Ttr Ttr 1.1 × 1017 0.00 75500 [35]

泽尔多维奇反应
16 N2 + O ⇌ NO + N Ttr Ttr 6.4 × 1017 –1.00 38400 [35]

17 NO + O ⇌ N + O2 Ttr Ttr 8.4 × 1012 0.00 19450 [35]

电量交换反应

18 N2 + N+ ⇌ N2+ + N Ttr Ttr 1.0 × 1012 0.50 12200 [35]

19 O2+ + O ⇌ O+ + O2 Ttr Ttr 4.0 × 1012 –0.09 18000 [35]

20 NO+ + O ⇌ NO + O+ Ttr Ttr 3.63 × 1015 –0.60 13000 [33]

21 O+ + N2 ⇌ N2+ + O Ttr Ttr 9.1 × 1011 0.36 22800 [35]

22 NO+ + O2 ⇌ O2+ + NO Ttr Ttr 2.4 × 1013 0.41 32600 [35]

23 NO+ + N ⇌ NO + N+ Ttr Ttr 1.0 × 1019 –0.93 61000 [33]

24 NO+ + O ⇌ N+ + O2 Ttr Ttr 1.0 × 1012 0.50 77200 [35]

副电离反应

25 N + N ⇌ N2+ + e– Ttr Ttr 4.4 × 107 1.50 67500 [35]

26 O + O ⇌ O2+ + e– Ttr Ttr 7.1 × 102 2.70 80600 [35]

27 N + O ⇌ NO+ + e– Ttr Ttr 8.8 × 108 1.00 31900 [35]

28 O2 + N2 ⇌ NO + NO+ + e–
√
TeTvib Te 1.38 × 1020 –1.84 141000 [33]

29 N2 + NO ⇌ N2 + NO+ + e–
√
TeTvib Te 2.20 × 1015 –0.35 108000 [33]

30 O2 + NO ⇌ O2 + NO+ + e–
√
TeTvib Te 8.80 × 1016 –0.35 108000 [33]

电子碰撞电离反应
31 N + e– ⇌ N+ + e– + e– Te Te 2.5 × 1034 –3.82 168600 [35]

32 O + e– ⇌ O+ + e– + e– Te Te 3.9 × 1033 –3.78 158500 [35]
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2.4    内部能量交换模型

由于电子、分子和原子之间存在弹性或非弹性

碰撞, 碰撞时会产生平动能、转动能、振动能或电

子能量的交换, 为了准确模拟这些内能交换过程,

根据相应的数学模型计算粒子内能交换率, 并将

计算得到的转动能交换率 Sint,rot、振动能交换率

Sint,vib 和电子能量交换率 Sint,e 作为能量源项添加

到 (2)式中的转动、振动和电子能量守恒方程中.

转动、振动和电子能量交换率 Sint,rot, Sint,vib, Sint,e
的具体计算方法如下: 

Sint,rot = QT-R −QR-V −QR-e +Qrot
D , (24)

 

Sint,vib = QT-V +QR-V +Qe-V +Qvib
D , (25)

 

Sint,e = QT-e +QR-e −Qe-V +Qe
D +Qe

I , (26)

Qrot
D , Qvib

D , Qe
D, Q

e
I

式中, 平动能-转动能交换率 QT-R 由 Park[45] 给出

的方法计算 ; 转动能 -振动能量交换率 QR-V 由

Millikan和White [46] 给出的方法计算; 转动能-电

子能交换率 QR-e 由 Lazdinis和 Petrie[47] 给出的方

法计算; 平动能-振动能量交换率 QT-V 由Millikan

和White [46] 和 Park [48] 给出的公式计算; 电子能-

振动能交换率 Qe-V 由 Landau-Teller 方程计算 [49],

其中氮分子和电子的振动能-电子能驰豫时间根据

Kim等 [50] 及 Bourdon和 Vervisch [51] 给出的方法

进行计算; 平动能-电子能交换率 QT-e 由 Appleton

和 Bray[52] 给出的公式计算; 空气分子因离解和电

离反应产生的能量损失  由 Gnoffo

等 [53] 给出的方法分别进行计算. 

2.5    湍流运输方程

本文采用低雷诺数湍流模型—Abe-Kondoh-

Nagano k-e 模型 [54] 来考虑湍流对 ICP流动的影响,

包含湍流动能 k 和耗散率 e 的湍流输运方程如下: 

∂ρk

∂t
+

∂

∂xj
(ρkuj)

=
∂

∂xj

[(
µ+

µt

σk

)
∂k

∂xj

]
+ τ t

ij

∂uj

∂xj
− ρε, (27)

 

∂ρε

∂t
+

∂

∂xj
(ρεuj) =

∂

∂xj

[(
µ+

µt

σε

)
∂ε

∂xj

]

+ Cε1f1
ε

k
τ t
ij

∂uj

∂xj
− Cε2f2ρ

ε2

k
.

(28)

湍流黏度由下式计算: 

µt = Cµfµρ
k2

ε
. (29)

上述方程中的模型常数如下: 

Cµ = 0.09, σk = 1.4, σε = 1.4,

Cε1 = 1.5, Cε2 = 1.9. (30)

模型函数表示为 

fµ=

[
1−exp

(
−y∗

14

)]2 {
1+

5

R
3/4
t

exp

[
−
(

Rt

200

)2
]}

,

(31)
 

f1 = 1, (32)
 

f2=

[
1−exp

(
− y∗

3.1

)]2 {
1−0.3 exp

[
−
(

Rt

200

)2
]}

,

(33)

y∗ = (νε)1/4ywd/ν Rt = k2/ (νε)式中 ,    ,    , n 表示分

子运动黏度, ywd 为与内壁面的距离. 

2.6    边界条件和数值求解方法
 

2.6.1    边界条件

∂Tw/∂n = qjmax

对于流场方程组: 1)在等离子体炬入口处, 工

作气体由距壁面约 2.4 mm的开口注入, 气体质量

流率和初始温度 T0 = 300 K作为已知输入参数.

2)在 ICP炬出口处, 工作气压设为定值 p = 10 kPa,

其他参数由相邻的内部网格点线性插值得到 .

3)在等离子体炬壁面处, 认为壁面上无滑移、无催

化效应、无压力梯度 , 壁面温度由导热方程

 进行计算, 其中 qjmax 为内壁面处的

热流量密度. 4)在中心轴上, 采用轴对称边界条件,

即 Qi,j = Qi,j+1, Q 代表守恒变量. 对于磁矢势方程

组, 电磁场计算区域的外边界 (图 2(a)中的 x =

–120 mm, x = 360 mm和 y = 206 mm)设置的离

感应线圈足够远以使磁矢势 AR 和 AI 在这些外边

界上数值为零, 由于 100 kW级高功率 ICP风洞

的电磁场强度较大, 其影响范围也更广, 故与 10 kW

ICP风洞的磁场外边界 (电磁场趋近于 0的边

界)相比, 本文的远场电磁外边界向外侧进行了推

移. 中心轴线上 x = 0处我们采用轴对称边界条

件: Ai,0 = Ai,1. 

2.6.2    数值求解方法

对于流场和湍流方程组, 本文采用有限体积法

对其进行离散化, 通过时新的低耗散迎风差分法计

算其对流项, 并通过MUSCL (monotonic upstream-
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centered scheme for conversation laws)格式将其

计算精度提高到二阶精度; 黏性项采用二阶精度中

心差分法进行计算. 对于非定常物理流动, 为获得

其定常流场, 除了要在空间上进行推进求解外, 也

需要在时间方向上进行推进求解, 故本文采用点隐

式 LU-SGS  (lower  and  upper  symmetric  Gauss-

Seidel)时间推进算法对流场方程组进行求解, 采

用广义最小残差法 (generalized minimal residualal

method, GMRES)对湍流输运方程组进行求解.

对于电磁场方程组, 本文采用有限差分法对其

进行离散化, 采用二阶中心差分法计算其数值通

量, 采用亚松弛迭代法快速、稳定地求解离散后的

方程, 松弛因子设定为 0.2, 当磁矢势第 n 步和第

n+1步数值解的相对误差小于 10–5 时, 认为计算收

敛. 对于化学反应方程组, 本文采用有限体积法对方

程组进行离散化, 利用托马斯追赶法进行迭代求解. 

3   结果与讨论

下面将通过对 100 kW级空气 ICP风洞在典

型工况下 (P = 90 kW, m = 1.8 g/s, p = 10 kPa,

f = 1.76 MHz)的速度、电子温度、压强、洛伦兹

力、焦耳加热率、电场强度、电子数密度、粒子摩尔

分数、平动温度的分布规律进行分析与总结, 明确

ICP的流场与电磁场分布特性, 并揭示其流场与电

磁场的相互作用机理.

ICP炬中气流的速度矢量、流线和电子温度分

布云图如图 3所示, 由于感应线圈区存在很强的外

加电磁能, 从入口流入的常温新鲜空气在此区域经

点火后迅速发生放电反应并吸收大量的焦耳热, 因

此气体速度和温度在此区域都迅速升高. 由于空气

中的氮分子与氧分子在此区域被迅速电离和离解

并释放大量的热, 因此由电子、阳离子和原子组成

的 ICP温度在感应线圈区很高, 最大电子温度约

10500 K. 此外, 从图 3中的流线分布还可以发现,

在进气口附近形成了较强的气流回旋现象. 该回流

的形成与感应线圈区的负压强梯度和电磁加热现

象有很大关系.

图 4为等离子体流动的流线与压力分布云图.

可见, 最大气压处在第二和第三圈线圈之间, 即在

第二个线圈上游存在负压力梯度, 这是线圈上游靠

近入口处产生涡流的原因之一. 此外, 在动量方程

中, 速度和压力的分布都受到洛伦兹力的影响, 而

且在能量守恒方程中焦耳加热率对流动速度也有

影响. 因此, 线圈下方产生的大面积涡流是由感应

线圈区域的负压力梯度、洛伦兹力和焦耳加热现象

共同作用产生的.

图 5给出了轴向和径向洛伦兹力分布. 洛伦兹

力作为能量守恒方程的惯性力源项参与到整个流

场的迭代求解中. 由图 5可见: 轴向洛伦兹力在感

应线圈的第一与第二圈之间为正值, 即其方向向

右. 然而在感应线圈第二圈与第三圈之间变为负

值, 即轴向洛伦兹力的方向反向. 而对于径向洛伦

兹力 (图 5下半部分), 其值始终为负值, 即其方向

始终由壁面指向中心轴线, 这表明因趋肤效应在炬

壁附近生成的自由电子将始终受到指向等离子体

炬中轴线的惯性力, 且径向洛伦兹力的最大值比轴
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向洛伦兹的最大值高 3.95倍, 说明等离子体的径

向动量传递比轴向动量传递强烈的多.

图 6给出了径向洛伦兹力 (上半部分)和焦耳

加热率 (下半部分)分布. 可以看出, 焦耳加热率的

分布形状和位置与径向洛伦兹力的非常相似. 这表

明, 对于空气 ICP流动, 进行焦耳加热现象的位置

主要由径向洛伦兹力控制. 此外, 径向洛伦兹力还

对等离子体最大温度和速度的位置有一定影响. 另

一方面, 由于感应线圈上通有高频交变电流, 线圈

区域会发生气体放电和焦耳加热现象, 由于焦耳加

热率由气体电导率和电场 E 共同控制, 且等离子

体炬壁上始终通有冷却水 , 壁面温度被限制在

1000 K以下, 导致壁面附近的流动温度较低, 即导

电率很小, 因此, 尽管电场强度 E 在等离子体炬内

壁面上很大, 但最大焦耳加热率并不出现在内壁面

上, 而是出现在第二个感应线圈下方距离内壁面

3.5 mm处.

图 7给出了等离子体炬内电场强度虚部 EI
(上半部分)和实部 ER (下半部分)的分布云图. 可

知 , 电场强度虚部的最大值比电场强度实部大

2.9倍 , 所以由磁矢势计算得到的电场强度虚部

EI 是总电场强度的主要部分. 电场强度实部 ER 在

等离子体炬中始终为负值; 而虚部 EI 在靠近壁面

处为负值, 在第二个线圈下方靠近轴线位置处变为

正值, 负的电场虚部主要是由外加的高频电流产

生, 而正电场则是由等离子体内部电子和阳离子产

生的感应电场.

图 8给出了等离子体炬中电场强度 EI(上半部

分)和电子数密度 ne(下半部分)分布. 在强电场的

作用下, 电子在径向洛伦兹力作用下向中轴线附近

移动, 在第二个感应线圈下方距离等离子体炬内壁

面 5.5 mm处电子数密度达到最大值. 大量的自由

电子聚集在感应线圈区, 电子数密度 ne = 1.0 ×

1020 m–3 所包络的区域与正的电场强度 EI 所处位

置近似相同, 这表明正的电场强度 EI 由这些自由

电子产生, 它是这些自由电子在等离子体炬中自由

流动时形成的感应电流产生的感应电场.

图 9为轴向位置 x = 68 mm处 11组分空气

的摩尔分数分布. 如图 9所示, 氧分子被完全解离

和电离成氧原子和离子, 91%的氮分子在轴线附近
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被离解成 N原子, 氮原子 N和氧原子 O在径向位

置 y ≤ 30 mm之前为最主要的化学组分. 因电离

反应生成的自由电子和离子在本算例中仍然较少,

电子 e–和氧离子 O+的摩尔分数约为 10–3, 二者电

荷数趋于一致, 说明等离子体呈准电中性. 沿等离

子体炬半径方向, 随着平动温度的降低, 氮分子

N2 和 NO分子的摩尔分数逐渐增大; 由于等离子

体炬壁附近 (30 mm < y < 37.5 mm)气流温度较

低, 氮分子几乎不发生化学反应, 因此在靠近等离

子体炬壁处 N2, O和 O2 是最主要的空气粒子.

图 10为等离子体平动温度和电子温度分布云

图, 最大电子温度 (9921 K)和最大平动温度 (8507 K)

T ≈

均出现在第二个感应线圈下方靠近等离子体炬壁

处. 在 60 ≤ x ≤ 85 mm, 20 ≤ y ≤ 30 mm区域,

电子温度 (8500 ≤ T ≤ 9500 K)比平动温度高约

1000 K, 即在该区域等离子体处于热力学非平衡

态. 然而, 在靠近中轴线附近, 电子温度与平动温

度基本相等, 气体温度   6500 K, 说明该区域空

气重粒子 (如 N, O)与电子之间的能量交换基本达

到了热力学平衡, 此时等离子体流动趋于局域热力

学平衡态. 

4   结　论

本文基于多物理场耦合流动仿真研究了空气

ICP流场与电磁场的分布特性及其相互作用机理,

通过数值模拟获得了 100 kW级 ICP炬内等离子

体流动的电子温度、平动温度、粒子摩尔分数、速

度、压强、洛伦兹力、电场强度、焦耳加热率等参数

的分布规律, 研究发现:

1)在进气口与第二圈感应线圈之间出现了较

强的涡流, 该涡流与感应线圈区的负压强梯度和电

磁加热现象有很大关系. 径向洛伦兹力方向始终为

负说明因趋肤效应在壁面附近生成的自由电子始

终受到指向 ICP炬中轴线的洛伦兹力作用; 且径

向洛伦兹力的最大值比轴向洛伦兹的高 3.95倍,

这表明动量传递以径向为主; 空气粒子的焦耳热效

应也受径向洛伦兹力的影响.

2)电场强度虚部 EI 的最大值比电场强度实

部 ER 的大 2.9倍, 负的电场虚部 EI 主要是由外加
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高频电流产生, 而正的电场虚部则是由等离子体内

部的自由电子产生, 在第二圈感应线圈下方距离等

离子体炬内壁面 5.5 mm处自由电子的数密度达

到最大值.

3)空气在感应线圈下方发生剧烈的离解和电

离反应, 氧分子被完全解离和电离成氧原子或离子;

91%的氮分子在中轴线附近被离解成 N原子, N和

O原子在径向位置 y ≤ 30 mm之前为最主要的化

学组分. 本次模拟得到的空气 ICP最大电子温度

(9921 K)和最大平动温度 (8507 K)均出现在第二圈

感应线圈下方靠近等离子体炬壁面处. 在 60 mm ≤

x ≤ 85 mm且 20 mm ≤ y ≤ 30 mm区域, 电子

温度比平动温度高大约 1000 K, 流动处于热力学

非平衡状态. 然而在靠近中轴线附近, 电子温度与

平动温度基本相等 (约为 6500 K), 在该区域空气

重粒子与电子之间的能量交换处于局域热平衡.

感谢国家超级计算广州中心提供的天河二号超级计算

机计算服务支持 . 感谢日本宇宙航空研究开发机构

Kazuhiko Yamada等的建议与支持.
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Abstract

In this paper, the inductively coupled plasma (ICP) wind tunnel, which is widely used in the development

of  thermal  protection system for  reentry vehicle  in the aerospace field,  is  studied.  The distribution properties

and  the  interaction  mechanism  of  the  flow  field  and  electromagnetic  field  are  investigated  by  numerically

solving the multi-physics  fields  coupling among the flow field,  electromagnetic  field,  thermodynamic field  and

turbulent  field.  In  the  numerical  simulation,  the  thermochemical  non-equilibrium  plasma  magneto-

hydrodynamic  model  is  used  to  accurately  simulate  the  high-frequency  discharge,  Joule  heating,  energy

conversion, and internal energy exchange of air ICP. Finally, the distribution of electron temperature, particle

number density, Lorentz force, Joule heating rate, velocity, pressure and electric field strength of air plasma are

obtained  through  the  multi-physics  field  coupling  calculation.  The  results  show  that  the  plasma  flow  is  in  a

thermodynamic non-equilibrium state near the torch wall in the induction coil region and that the Lorentz force

plays an important role in controlling the momentum transfer. A strong eddy flow occurs between the inlet and

the second turn of the inductive coil. The eddy flow has a close relationship with the negative pressure gradient

and the  electromagnetic  heating  phenomenon in  the  induction  coil  region.  The  radial  Lorentz  force  is  always

negative. This indicates that the free electrons are generated near the wall due to the fact that the skin effect

are always subjected to a force making them move to the central axis of the ICP torch. The maximum value of

the radial Lorentz force is 3.95 times higher than that of the axial Lorentz. This indicates that the momentum

transfer  is  predominantly  radial.  The  Joule  heating  effect  of  the  air  particles  is  also  affected  by  the  radial

Lorentz force. The maximum value of EI is 2.9 times larger than the real part of electric field, ER. The positive

EI is generated by the free electrons inside the plasma. The number density of free electrons reaches a maximum

value at a distance of 5.5 mm far from the inner wall surface of the torch below the second induction coil. 91%

of N2 are dissociated into atomic N near the central axis. The maximum electron and translational temperature

simulated in this paper are 9921 K and 8507 K, respectively.
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