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低功率氢电弧加热发动机内传热与流动的数值模拟

贾少霞‘
,

工握丝
, ,

陈熙,
,

潘文霞,

北京航空航天大学宇航学院
,

北京 �  �!� ∀

清华大学工程力学系
,

北京 �   # ∃ ∀

中国科学院力学研究所
,

北京 �  �! 

%&∋ ()  � 
一

#∗++!,+ �
,

−
一

. / 0() 1 23 4 56//
7

∋ 8 6
7

∋ 9 :

电弧加热发动机是通过阴极和阳极之间直流放电产生的电弧加热推进剂
,

产生的高

温部分电离气体经喷管加速产生推力
。

国外早在上个世纪 ; 年代就对电弧加热发动机

开始研究
,

经过几十年努力
,

先后攻克了电极烧蚀
、

电弧稳定等一系列难题
,

终于研制

成功千瓦量级的用于同步卫星位置保持和姿态调整的推进系统
,

并得到了广泛的商业应

用〔’〕
。

目前我国电弧加热发动机的研究还处于起步阶段
,

对电弧加热发动机内狭小空间

内发生的复杂物理过程
、

能量转化规律等认识还不完全
,

因此通过数值模拟方法对电弧

加热发动机内部过程进行模拟
,

有助于增加我们对电弧加热发动机内部传热与流动过程

的认识
,

为发动机的设计提供参考
。

本文在对电弧加热发动机内部过程进行模拟时采用能够用于求解可压缩流动与传
热的基于<=

>?
≅−的全速度算法 Α∗Β

,

模拟采用的主要假定为 ” 等离子体流动为二维
、

稳

态
、

轴对称
∀ ∗: 等离子体处于局域热力学平衡态

∀ +: 旋流分量可以忽略
。

模拟采用中
科院力学所设计加工的电弧加热发动机尺寸Α+Β

,

计算中采用的网格数为 # ! 3 + 
。

模拟结果表明电弧加发动机内最高温度出现在阴极附近中心轴线处
,

这是因为电弧

在阴极表面收缩形成阴极弧点
,

从而焦耳热成为该高温区的主要加热机制
。

沿着中心轴

线
,

气体温度开始时随着距阴极距离的增加而迅速增加
,

然后在等离子体流向喷管出口

的过程中
,

气体温度逐渐下降
。

在高温区的作用下
,

等离子体气体剧烈膨胀
,

轴向速度

迅速增加
,

气体的热能不断转化为动能
,

从而在发动机中段的约束通道内达到声速
,

进

一步在扩张段加速达到超声速流动状态
。

从计算获得的>/Χ 2 数分布看
,

发动机内部的

收缩段
、

约束通道段和扩张段分别对应于流动的亚声速
、

跨声速和超声速区
。

从计算获

得发动机内压力分布的结果来看
,

尽管在整个发动机内部任意截面处的温度
、

速度及
> /Χ 2 数的径向分布很不均匀

,

但径向压力分布基本均匀
,

从而通道内的压力分布具有

抛物性流动的特点
。

对于发动机工作电流为 � Δ
、

工作气体 %氢 : 流量为 ,+ . 留Ε 情形
,

计算获得的发动机比冲为 �!+ 秒
,

与测量结果大体相符
。
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