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摘要：本文对低功率氨电弧加热发动机内的传热与流动过程进行了数值模拟，研究了发动机喷管扩张

段长度变化对发动机工作性能的影响。模拟结果表明：在弧电流为 10 A，入口总压为 2.5 atm 时，氨

电弧加热发动机喷管扩张段长度变短对上游的流动状态影响较小，但对电弧加热发动机的工作性能有

较大影响；随着喷管长度变短，发动机的推力和比冲随之提高。计算获得的典型工况下发动机出口平

面上的轴向速度和温度的径向分布与文献报道的实验测量结果大体相符。 

1 引言 
电弧加热发动机属于电热推进方式，以千瓦量级低功率电弧加热发动机为例，供给发动机的气态

推进剂以旋流方式进入，经过阴极和阳极间放电所产生的直流电弧加热，形成最高温度超过万度的高

温部分电离气体，经拉瓦尔喷管膨胀加速（气体压力与温度相应下降），以超声速射流形式喷出，产

生推力。经过几十年的努力，具有较高性能的电弧加热发动机在国外已经成功应用于地球同步卫星的

南北位置保持[1]。 
文献[2,3]对电弧加热发动机的性能进行了一些初步模拟研究。电弧加热发动机的性能（推力、比

冲等）不仅与所采用的推进剂种类和工作参数有关，还依赖于发动机约束段直径、长度，喷管扩张段

长度、扩张半角等结构参数。文献[4-6]通过实验方法研究了喷管形状和约束段尺寸等结构参数变化对

发动机性能的影响，获得了一些重要的实验结果。关于提高发动机使用性能的研究，过去较多地依靠

反复实验和经验判断来进行，费时费力。因而发展准确可靠的数值模拟程序，不仅可以增加我们对发

动机内部复杂物理过程、机制的理解，同时还可以根据发动机内部物理量、性能参数的变化规律，对

发动机的结构设计及性能提高提出改进建议。 
在本文的计算中，选取地面实验中通常采用的氮氢混合物模拟氨作为工作气体，研究其他结构参

数不变的情况下，喷管扩张段长度变化对发动机工作性能的影响，并将典型工况下的计算结果与文献

报道的实验数据进行比较，验证数值模拟结果的准确性。 

2 数值模拟方案 
本文数值模拟中采用的基本假定包括：(1) 发动机内部气体的流动为定常、轴对称、层流流动；

(2) 等离子体处于局域热力学平衡状态，对辐射为光学薄；(3) 工作气体采用 1：3 氮氢混合物模拟氨，

其物理性质为压力和温度的函数；(4) 忽略浮力和重力，忽略周向流动。模拟中采用如下的控制方程

组[2,3,7]： 
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此处 u 和 v 分别是轴向(z-)和径向(r-)速度分量；p 和φ 是压力与电位；ρ、h、μ、k、cp、σ 和 Ur 分别

是依赖于温度与压力的等离子体密度、比焓、粘性系数、热导率、定压比热、电导率以及单位体积辐

射功率，模拟中采用预先编制的数据表加以计算；Φ为粘性耗散项[7]。考虑到电磁场的影响及可压缩

效应，轴向及径向动量方程(2)与(3)中引入了 Lorentz 力项，能量方程(4)中引入了焦耳热项，粘性耗散

及压力功项；方程(2)、(3)和(4)中的电流密度分量 jr 和 jz 以及自感磁场 Bθ 分别由下式计算。 
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数值模拟中采用中科院力学所设计的电弧加热发动机的结构尺寸[3]。在发动机入口，给定入口总

压，在迭代过程中每一步，均根据所求出的入口网格点处的当地静压，由可压缩流动等熵关系式[2,3]

计算入口处的轴向速度并由此确定气流量。喷管上游阳极端面温度取为外推边界条件，钨阳极−喷管

外壁面处采用辐射边界条件，钨的辐射系数取为 ε =0.3；沿发动机轴线，采用轴对称条件；喷管出口

截面处的温度与速度均由上游外推获得。在阴极上游端面温度取为外推边界条件，并给定电流密度，

阳极外壁面电位取为 0，其它边界处电位梯度均取为零。数值模拟采用 89×30 的计算网格，以全速度

SIMPLE 型算法进行方程组(1)—(5)的求解。 

3 数值模拟结果与讨论 
中科院力学所设计的电弧加热发动机总长为 22 mm（下文中称为喷管 I），本文计算中将电弧加热

发动机喷管扩张段截短，截短后的发动机总长分别为 17 mm（喷管 II）和 12 mm（喷管 III），见图 1。
为了便于比较，计算时三个不同喷管长度的发动机均工作在弧电流 10 A，入口总压为 2.5 atm 的条件

下，均采用氮氢混合物模拟氨作推进剂。 

 
图 1 电弧加热发动机喷管结构示意图 

图 2 和图 3 分别给出了不同喷管长度的氨电弧加热发动机内的轴向速度分布和温度分布。由图 2
和图 3 可以看出不同喷管长度的发动机内物理量变化规律是相似的；推进剂主要是在发动机约束段附

近被加热，发动机内最高温度出现在阴极附近的中心轴线处，在约束段内电流密度较高，从而焦耳热

成为此区域内气体加热的主要机制。在喷管扩张段气动膨胀占据主导地位，焦耳加热的影响减弱，导

致发动机内气体温度逐渐下降。 
从图 2 和图 3 还可以看出，喷管长度变化对电弧发动机通道内推进剂的速度分布和温度分布影响

较小，其主要原因是电弧加热发动机扩张段内等离子体处于超声速流动[2]，所以下游的流动状态对上

游影响很小。但是从图 3 中的阳极喷管内壁面的温度分布可以看出，喷管扩张段长度变短使得阳极壁

面的温度略微升高，其主要原因是，一方面由于喷管长度变短使阳极内壁面电流贴附区更加集中，从

而等离子体向阳极的局部传热增加，另一方面是由于喷管扩张段长度变短会使阳极向外界辐射传热的

面积减小。 
图 4 给出了电弧加热发动机不同喷管长度下，发动机内气体轴向速度(a)和气体温度(b)沿轴线变

化情况。从图中可以看出，将发动机喷管截短，对于发动机上游参数影响较小。图 5 给出了不同喷管

长度下，电弧加热发动机出口平面上气体的轴向速度(a)和气体温度(b)的径向分布。很明显，由于出
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口平面位于不同的轴向位置，所以不同喷管扩张段长度下发动机的出口参数有较大区别，喷管扩张段

长度越小，发动机出口处的最大轴向速度和最高温度越高。 

6500
4500
2500

z (m)

r(
m

)

0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015 0.018 0.021-0.006

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

6500
45002500

z (m)

r(
m

)

0 0.003 0.006 0.009 0.012 0.015-0.006

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

6500
4500

z (m)

r(
m

)

0 0.003 0.006 0.009 0.012-0.006

-0.004

-0.002

0

0.002

0.004

0.006

 
(a) 喷管  L=22 mmⅠ                         (b) 喷管  L=17 mm                (c) Ⅱ 喷管  L=12 mm      Ⅲ  

图 2 电弧加热发动机内的轴向速度分布（单位：m/s，间隔 1000 m/s） 
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(a) 喷管  L=22 mmⅠ                         (b) 喷管  L=17 mm                (c) Ⅱ 喷管  L=12 mⅢ m       

图 3 电弧加热发动机流道内及壁面固体区的温度分布（单位：K，流道内间隔 500 K，阳极壁面间隔 50 K） 
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(a) 轴向速度沿轴线变化                                 (b) 气体温度分布沿轴线变化 

图 4 电弧加热发动机内轴向速度和气体温度沿轴线变化 

由图 4 给出的发动机内气体的轴向速度沿轴线变化可以看出，由于电弧加热发动机内部物理过程

的复杂性和特殊性，使轴向速度的最大值并不是象传统的 Laval 喷管那样，出现在喷管的出口处。由

此我们推测，发动机可能不是工作在最佳性能状态。因此，我们尝试从能量转化的角度研究喷管长度

对发动机性能的影响。电弧加热发动机规范化的轴向动能通量和规范化的轴向动量通量分别可以按式

(7)和式(8)计算。 
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式中 rz 是轴向距离 z 处电弧加热发动机轴线到阳极壁面的距离；G 是电弧加热发动机质量流量。由于

发动机的比冲可以表示为 Isp=Em,exit/g，g 是当地重力加速度，Em,exit 是发动机出口截面的规范化轴向动

量通量，所以根据规范化动量通量的变化可以预测发动机的比冲。 
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(a) 轴向速度径向分布                                 (b) 气体温度径向分布 

图 5 电弧加热发动机轴向速度和气体温度在出口平面的径向分布 
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(a) 规范化轴向动能通量沿轴线变化                        (b) 规范化轴向动量通量沿轴线变化 

图 6 规范化轴向动能通量和规范化轴向动量通量沿轴线变化 

图 6 给出了氨电弧加热发动机内规范化轴向动能通量(a)和规范化轴向动量通量(b)沿轴线变化情

况，图中阴影部分是发动机约束段的位置。由图 6(a)可知，在喷管扩张段，随着推进剂的热能不断转

化为动能，规范化轴向动能通量在扩张段先迅速增加，在距上游推进剂入口 10 mm 左右达到最大值；

此后又由于气体的粘性耗散及各种能量损失作用下，随着气体流向喷管出口又逐渐减小。由图 6(b)
可知，规范化轴向动量通量有着与规范化轴向动能通量相同的变化趋势。根据上述模拟结果推算的不

同喷管长度下的发动机性能参数见表 1。由表 1 可知，两次减短扩张段长度，使得比冲由 428 s 提高

到 477 s；而推力由 108.1 mN 增加到 119.6 mN，发动机的推力和比冲均有所提高。同时由于电弧加热

发动机内大部分推进剂在靠近喷管壁面的区域流过[2]，阳极壁面温度的升高使靠近壁面的气体温度随

之提高，气体密度下降，从而使电弧加热发动机的流量略微减小；同时壁面附近的气体电导率也随气

体温度的升高而增加，导致电弧加热发动机弧电压略有降低， 
上述结果似乎表明，在电弧加热发动机内，采用较短的喷管可以提高发动机的性能，因为喷管长

度太长，粘性和传热损失会降低发动机的性能。但是实际上，如果喷管过短，投入发动机的能量中用

于推进剂解离、电离、甚至激发的非平衡能量损失就会加大，同样也会造成发动机的性能和效率的降

低。目前，我们的数值模拟工作还不能对非平衡现象做进一步的定量分析，需要在今后的工作中加以

改进。 
表 1 喷管长度对电弧加热发动机主要性能参数的影响 

 喷管总

长 电流 电压 质量流

量 推力 比冲 

喷管Ⅰ 22 mm 10 A 82.6 V 25.8 
mg/s 

108.1 
mN 428 s 

喷管Ⅱ 17 mm 10 A 82.5 V 25.7 
mg/s 

114.4 
mN 454 s 

喷管Ⅲ 12 mm 10 A 82.4 V 25.6 
mg/s 

119.6 
mN 477 s 

本文研究中还对 NASA Lewis 中心设计的 1 kW 级电弧加热发动机[8-10]进行了数值模拟。模拟中采
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用和文献报道的实验类似的工作条件，即采用氮氢混合物模拟氨作为推进剂，弧电流为 9 A，质量流

量为 38.1 mg/s，计算获得电压为 93.6 V（不包含鞘层电压），比冲为 457 s，推力为 170.7 mN。文献[9,10]
中报道的实验中同样采用氮氢混合物模拟氨作推进剂，在弧电流为 9 A、弧电压为 111 V、质量流量

为 37.9 mg/s 的条件下，采用激光诱导荧光法（LIF）测量了喷管出口下游 1 mm 处速度和温度沿径向

分布。图 7 是本文模拟结果和文献中报道的实验测量值的对比。图 7(a)是电弧加热发动机气体轴向速

度在出口平面的分布，由图中可以看出，实验测量值比模拟结果略高，我们推测是因为实验中测量的

是喷管出口下游 1 mm 处的速度分布，而当地环境压力较低，气体排出发动机后会再次膨胀加速导致

实验值略高于数值模拟结果。图 7(b)是本文数值模拟获得的发动机出口平面上温度的径向分布与实验

测量值的比较，由图看出，模拟结果与相似工况下的实验测量值的数值范围大体符合。 
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(a) 轴向速度径向分布                               (b) 气体温度径向分布 

图 7 NASA Lewis 中心电弧加热发动机出口平面上轴向速度和气体温度的径向分布的实验与模拟结果对比 

4 结论 
本文采用数值模拟方法对低功率氨电弧加热发动机内的流动和传热过程进行了研究。结果表明：

由于电弧加热发动机扩张段内等离子体为超声速流动，发动机喷管扩张段长度变短对上游的流动状态

影响较小。然而，由于不同喷管长度出口平面位于不同的轴向位置，所以不同喷管扩张段长度的发动

机出口参数有较大区别，喷管扩张段长度越小，发动机出口处的最大轴向速度和最高温度越高。计算

结果表明，喷管扩张段长度对电弧加热发动机的工作性能有一定影响。计算获得的典型工况下发动机

出口平面上的轴向速度和温度的径向分布与文献报道的实验测量结果大体相符。 
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