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电弧放电减弱激波强度的仿真研究
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摘要　为了研究电弧等离子体数学建模，首先分析了等离子体与超声速流场相互作用的机理，
然后开展了不同放电组数、放电位置与电弧温度对激波减阻效果影响的仿真研究。 结果表明：
随着激励位置的前移，主流激波强度减小；随着激励组数的增加，主流激波前移，主流激波强度
减小；热量源项温度存在一个阈值，能够使流场出现热节流现象。 因此当温度继续增大后，激波
变化不明显。 最后进行了实验验证。 研究结果表明施加等离子体激励减弱了尖劈前方斜激波
的强度。 同时，进一步证明了等离子体与超声速流场耦合的热机理。
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传统的激波控制方法主要包括机械式和气动式形面控制方法。 这些方法存在机械结构较复杂、控制灵
活性差等缺点。 与射流、涡流发生器等传统流动控制技术相比，等离子体流动控制最大的技术优势是激励频
带宽、作用迅速，可以通过在激波附近区域注入能量达到改变激波特性的目的。 俄罗斯科学院高温研究所的
Ｌｅｏｎｏｖ等［１ －３］ ，采用表面电弧放电等离子体气动激励方式，研究了其对管道内斜激波的控制效果；美国 Ｌｏｃｋ-
ｈｅｅｄ－Ｍａｒｔｉｎ公司的 Ｍａｃｈｅｒｅｔ等［４ －６］对等离子体气动激励控制激波进行了实验和仿真；美国 Ｏｈｉｏ Ｓｔａｔｅ Ｕｎｉ-
ｖｅｒｓｉｔｙ的 Ｍｅｙｅｒ等［７ －８］

初步验证了等离子体气动激励控制激波的热效应机理。 国内在该领域的研究工作起
步较晚，差距主要体现在实验研究的测试诊断和建模仿真等方面［９ －１１］ 。 因此，本文针对建模仿真这一相对
薄弱环节，初步探索电弧等离子体数学建模的途径，以便进行更加深入的仿真及实验研究。

１　等离子体激波减阻的原理

等离子体激波减阻的原理是：超声速流场经过电弧等离子体激励区域时，由于电弧放电与超声速流场的
耦合作用会首先诱导出一道斜激波。 超声速流场经过这道激波后马赫数下降，流经尖劈时产生第二道斜激
波。 此时的激波系强度已经远远小于一道强激波的强度，见图 １。 气流通过一系列强度较弱的激波系时所
产生的流动损失要远远小于通过一道强激波时所产生的损失。 同样，前者产生的激波阻力要小于后者。 因
此，施加电弧等离子体激励可以达到减小激波阻力的目的。

图 １　等离子体激波减阻原理示意
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２　等离子体激波减阻的数学建模与仿真验证

2畅1　超声速流场与电弧等离子体激励数学模型的建立
在等离子体气动激励激波减阻的仿真研究中，由于气体放电的出现，Ｎ －Ｓ方程中的某些项具有与常规

Ｎ－Ｓ方程不同的物理意义。
１）质量方程。

ｄρ
ｄt ＋ρｄｉｖV＝０ （１）

式中：ρ为气体密度；V为气流速度。 由于电弧等离子体实质上是电离的气体，因此，电弧等离子体质量守恒
方程的形式与一般流体的质量守恒方程完全相同。

２）动量方程。

ρ ｄVｄt ＝ρg－ｇｒａｄP－２
３ ｇｒａｄ（μｄｉｖV） ＋２ｄｉｖ（μS） （２）

式中：g为重力加速度，ρg表示重力项；P为气体压力，ｇｒａｄP 为压力梯度； μ为动粘性系数，S 是速度变形张
量，故方程右边最后 ２ 项为粘性力项。

３）能量方程。

ρ ｄ
ｄt h＋V

２

２ －ρ 抄P抄t ＝ρgV＋σE２ －eｎｅｔ ＋ｄｉｖ（λｇｒａｄT） ＋矱ｄｉｓｓ （３）

式中：h代表焓（ｄh＝cpｄT），h＋V２ ／２为滞止焓；ρgV为重力作的功；σE２ 为电流通过气流而形成的欧姆加热；

eｎｅｔ代表电弧等离子体中的辐射能量平衡；ｄｉｖ（λｇｒａｄT） ＝楚２S是导热项；矱ｄｉｓｓ是由流体粘性引起的耗散热，在
直角坐标系中可表示为：
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式中 Vx，Vy，Vz 分别为速度矢量 V在 x，y，z轴上的分量。
等离子体的生成过程涉及到许多物理和化学变化，因此，建立一个完备的数学模型十分困难。 本文针对

电弧等离子体与超声速流场相互耦合的过程中起主导作用的因素进行构建数学模型。
由于电弧等离子体本身具有很强的热效应，其在流场中能量释放大小主要和电弧放电的温度有直接关

系，因此，可将电弧等离子体气动激励简化为对流场的热能注入，在不考虑气流粘性以及理想气体假设条件
下，注入热能对流场影响的数学模型为：

抄ρ
抄t ＋楚· ρV＝０

抄V
抄t ＋V· 楚V＝－１

ρ楚p

抄T
抄t ＋V· 楚T＝－（γ－１）T楚· V＋Q

ρc v

（５）

式中：p为气流静压；T为气流静温；Q为单位体积单位时间往流场内注入的热能，Q为时间和空间的函数：
Q＝Q０g（x／l，y／l，z／l）T（ t／τe） （６）

式中：Q０ 为热能注入的幅值；g（x／l，y／l，z／l）为热能的空间分布函数，l为特征长度；T（ t／τe）为热能的时间分
布函数，τe 为热能注入的持续时间。 假设电弧放电达到稳定状态，则热能注入是定常的，所以 T（ t／τe） ＝１。
热能的空间分布可通过实验测试诊断获得。
2畅2　等离子体激波减阻原理的仿真验证

采用基于有限体积法的二维求解器求解上述等离子体气动激励控制激波的简化数学模型。 电弧的计算
区域选择为尺寸与实际放电相近的矩形区域，长为 ５ ｍｍ，高为 １ ｍｍ。 以设定温度的形式定义热量源项的生
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热率。 热量源项的温度设定为 １ ０００ Ｋ。 尖劈角度为 ２０°。 来流马赫数为 ２畅２。
对基准流场的计算结果见图 ２。

图 ２　基准流场计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
　　从马赫数分布云图中看出，马赫数为 ２畅２的超声速气流流至斜劈前端时，附面层变厚，导致在斜劈前端
约 ５ ｍｍ处诱导出一道斜激波。 在研究电弧放电对斜激波的作用时，利用激波后的静压与激波前的静压比
值来衡量斜激波的强度。 从静压分布云图可以看出，经过此道斜激波后，气流的静压由 ５０畅６６２ ｋＰａ急剧上
升至 １３０畅７０９ ｋＰａ。 随后气流流过斜劈，产生 ３道膨胀波，气流静压恢复至约为 １０１畅３２５ ｋＰａ。
施加等离子体后，对流场的计算结果见图 ３。

图 ３　施加等离子体后流场计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｐｌａｓｍａ
由图可见，施加电弧等离子体后，气流流过等离子体区域和斜劈前端时产生两道斜激波，但是激波强度

明显减弱。 经过第一道斜激波时，静压从 ５０畅６６２ ｋＰａ 上升至 ９１畅１９２ ｋＰａ。 经过第 ２ 道斜激波时，静压由
９１畅１９２ ｋＰａ升至 ９９畅２９８ ｋＰａ。 与未施加电弧等离子体时相比较，激波的强度大大减弱。

３　等离子体激波减阻的仿真研究

3畅1　激励位置对激波控制效果的影响
保持典型等离子体气动激励条件不变（即激励区域大小、组数和温度保持恒定），研究不同激励位置对

激波控制效果的影响。 激励区域长为 ５ ｍｍ，高为 １ ｍｍ，后缘离尖劈顶点的距离 d分别选取５ ｍｍ，１０ ｍｍ，１５
ｍｍ和 ２０ ｍｍ。
不同激励位置条件下的流场马赫数分布见图 ４。 从中可以看出，随着激励位置的前移，激波前移距离相

应增大，激励区域前缘产生的一道斜激波越来越清晰，等离子体气动激励区域的复杂波系结构（激波＋膨胀
波系＋激波）也越来越清晰。
图 ５为不同激励位置对主流压力的影响曲线，从中可以看出，随着激励位置的前移，主流激波前移，同时

主流激波强度减小。 在来流马赫数恒定的条件下，激励位置前移表明虚拟尖劈半顶角减小，根据尖劈斜激波
的马赫数－半顶角－激波角三者之间的关系曲线，可知激波强度减小。
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图 ４　不同激励位置条件下的流场马赫数分布
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ Ma ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈ ｐｌａｓｍａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ５　不同激励位置对主流压力的影响曲线
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

ｐｌａｓｍａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

3畅2　激励组数对激波控制效果的影响
保持典型等离子体气动激励条件不变（即激励区域大小、位置和温度保持恒定），研究不同激励组数对

激波控制效果的影响。 激励组数 n分别选取 １，２，３ 和 ４，组间距为 ５ ｍｍ。
不同激励组数条件下的流场马赫数分布见图 ６，随着激励组数的增加，激波前移至离尖劈最远一组激励

区域前缘，激励区域前缘产生的一道斜激波越来越清晰，等离子体气动激励区域的复杂波系结构（激波＋膨
胀波系＋激波）也越来越清晰。 图 ７为不同激励组数对主流压力的影响曲线，随着激励组数的增加，主流激
波前移，同时主流激波强度减小，这也是由于虚拟尖劈半顶角减小所致。

图 ６　不同激励组数条件下的流场马赫数分布

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ Ma ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｗｉｔｈ ｐｌａｓｍａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

图 ７　不同激励组数对主流压力的影响曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｗｉｔｈ ｐｌａｓｍａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ

3畅3　热量源项温度对激波控制效果的影响
保持典型等离子体气动激励条件不变（即激励区域大小、位置和组数保持恒定），研究不同热量源项温

度对激波控制效果的影响。 热量源项温度 T分别选取 ２ ０００ Ｋ，３ ０００ Ｋ和 ４ ０００ Ｋ。
图 ８ －９为不同热量源项温度对主流压力的影响曲线和流场马赫数分布图，可以看出，随着热量源项温

度的增加，激波位置和强度基本不变。 热量源项温度存在一个阈值，能够使流场出现热节流现象，从而产生
热阻塞效应，使激波发生变化。 数值仿真结果表明，２ ０００ Ｋ的高温值已经超过该温度阈值，所以当温度继续
增大后，激波变化不明显。
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图 ８　不同热量源项温度对主流压力的影响曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｍａｉｎ ｆｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈ ｐｌａｓｍａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图 ９　不同热量源项温度条件下的流场马赫数分布
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ Ma ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈ ｐｌａｓｍａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

４　等离子体激波减阻的实验验证

实验在小型暂冲式超声速风洞上进行，风洞的设计马赫数为 ２畅２。 实际工作时，中心区马赫数约为
２畅２４。 风洞稳定工作时间为 ３０ －６０ ｓ。 二元矩形实验段宽 ８０ ｍｍ，高 ３０ ｍｍ，气流静压为 ０畅５ ｋＰａ，静温为
１５２ Ｋ。 采用电弧放电产生等离子体，放电电源采用由高压脉冲电路和高压直流电路叠加而成的准直流电
源。 高压脉冲电路输出电压高达９０ ｋＶ，用于击穿空气，引燃电弧。 高压直流电路输出电压３ ｋＶ，输出功率 ４
ｋＷ，稳定输出电流较大，用于击穿后电弧放电的维持与对流场的能量注入。 放电电极设计为 ３ 组，用来研究
不同放电通道组数对激波减阻的影响。
实验选取一个通道放电，斜劈角度为 ２０°。 实验结果见图 １０（流场纹影图）。

图 １０　流场对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｐｌａｓｍａ

　　从图中可以清晰地看出，施加电弧等离子体激励
后，斜劈前激波起始段由一道窄的强激波变为一束宽
的弱激波系，激波起始点前移 ４ ｍｍ，波角由 ３５°减为
３２°，波强减小 ８畅６％。 实验中用激波前后的静压比值
来衡量激波强度。 图 １１ 显示了施加电弧放电前后激
波强度的变化。 由于风洞运行稳定性不好以及湍流等
原因，压力数据存在一定幅度上的振荡。 打开放电后，
时均激波强度由 ２畅４０ 减为 ２畅３６，相对减小 １畅５％。 因
此，等离子体气动激励有效减弱了激波强度。 实验验
证了数学模型的正确性，同时进一步验证了电弧等离
子体与超声速流场耦合的热机制。

图 １１　激波强度对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

５　结论

本文从电弧等离子体热效应的角度对等离子体模型进行了简化，将电弧放电以热量源的形式与 Ｎ －Ｓ
方程进行耦合并求解。 通过仿真研究，可得如下结论：

１）等离子体气动激励控制尖劈斜激波的数值仿真结果表明，施加激励后，由于热阻塞效应，在实际尖劈
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前产生虚拟尖劈，使斜激波起始位置前移至虚拟尖劈前缘（即激励区域前缘），并且激波强度减弱；
２）随着激励位置的前移，激波前移距离相应增大，激励区域前缘产生的一道斜激波越来越清晰，等离子

体气动激励区域的复杂波系结构（激波＋膨胀波系＋激波）也越来越清晰，同时主流激波强度减小；
３）随着激励组数的增加，激波前移至离尖劈最远一组激励区域前缘，激励区域前缘产生的一道斜激波

越来越清晰，等离子体气动激励区域的复杂波系结构（激波＋膨胀波系＋激波）也越来越清晰，同时主流激
波强度减小；

４）热量源项温度存在一个阈值，能够使流场出现热节流现象，从而产生热阻塞效应，使激波发生变化。
当热量源项温度值超过该阈值时，随着温度的增大，激波变化不明显。
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