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摘要：本文对低功率氢电弧加热发动机内的传热与流动过程进行了数值模拟，研究了工作参数对发动

机内能量转化过程的影响。模拟结果表明，工作参数对电弧加热发动机内的能量转化过程有一定影响。

当发动机弧电流不变时，随着入口总压增加，发动机内气体推进剂的动能通量、焓通量和动能通量/

焓通量之比均随之增大；当入口总压不变时，随着弧电流的增加，发动机内气体的焓通量增大，气体

动能通量变化较小，因而动能通量/焓通量之比减小。计算获得的典型工况下发动机内沿轴线和出口平

面上的轴向速度径向分布与文献报道的实验测量结果大体相符。 
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0 引言 

电弧加热发动机是一种典型的电热式空间电推进装置。由于电弧加热发动机能够提

供比传统化学推进（火箭）和电阻加热发动机更高的比冲，且具有系统兼容性好、推力

适中等特点，在美国等国家已被成功应用于同步卫星南北位置保持和姿态调整[1]。 
在电弧加热发动机内，从上游供入的气态推进剂在阴极尖和约束通道附近被直流电

弧加热，形成高温部分电离气体（等离子体），此时电能转化为推进剂的热能，推进剂

的比焓迅速增加；被加热后的气体随后在发动机喷管的扩张段迅速膨胀加速，同时温度

不断下降，气体的热能转化为动能；推进剂最终以超声速射流形式喷出从而产生推力。

整个能量转化过程不仅与发动机的结构尺寸和推进剂种类相关，还与电弧加热发动机工

作参数有关。电弧加热发动机内的物理过程异常复杂且各种过程强烈耦合，发动机喷管

的尺寸小，参数梯度大，使电弧加热发动机内部过程的实验或理论研究变得颇为困难。

虽然过去已有大量研究结果发表，至今人们对电弧加热发动机狭小空间内所发生的复杂

物理过程、能量转化规律等的认识还远未完善。通过电弧加热发动机的数值模拟研究，

将有助于增进对其内部传热与流动过程的了解，为发动机的设计与改进提供参考。  

1 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) 工作气体为

氢，其等离子体的热力学物性及输运物性为压力和温度的函数；(4) 忽略浮力和重力，
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忽略周向流动。模拟中采用如下的控制方程组 [2]： 
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此处 u、v 分别是轴向(z-)、径向(r-)速度分量；p 与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[2]。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；其中电流密度分量 jr 和 jz 

由 φσ ∇−=j 计算，而自感应磁场的磁感强度由 ∫=
r

z dj
r

B
0

0 ξξ
μ

θ
计算[2]。 

数值模拟中采用 NASA Lewis 中心所设计的 kW 级辐射冷却电弧加热发动机的结构

尺寸[3]。发动机喷管扩张段的扩张半角为 20°，约束通道直径为 0.635 mm，长度为 0.25 
mm，喷管出口与喉部的面积比为 225[3]。在发动机入口，给定入口总压为 P0，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 1300 K，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给为

1000 K，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。 

2 数值模拟结果与讨论 

图 1 比较了不同工作参数下电弧加热发动机内推进剂的动能通量、焓通量和动能通

量/焓通量比沿着轴向的变化。发动机内推进剂的焓通量和动能通量由如下积分式计算： 
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此处 r0 为从发动机中心轴线到阳极内表面的径向距离。图 1 中两条竖线之间表示发动机

约束段所在位置。由图 1 可知，不同工作参数下，电弧加热发动机内能量转化的变化规

律基本相同。在阴极尖和约束通道附近由于焦耳加热，推进剂比焓与焓通量值迅速增加，

  



在喷管扩张段由于热能转化为动能，推进剂比焓与焓通量值下降，动能通量随之增加。 
图 1 比较了不同发动机入口总压或弧电流时计算得到的推进剂动能通量、焓通量和

动能通量/焓通量比值沿轴向变化情况。由图 1(a)、(c)和(e)看出，当弧电流固定为 10 A，

入口总压分别为 1.9×105、2.2×105、2.5×105 Pa 时，发动机内任意横截面处气体的动

能通量、焓通量和动能通量/焓通量比均增大；其主要原因是，随着发动机入口总压的提

高，发动机流量由 11.5 mg/s 增加到 17.2 mg/s，弧电压从 101 V 增加到 113 V，即气体

流量及输入功率均在增加，因而气体推进剂的动能通量、焓通量以及它们的比值随之增

加。由图 1(b)、(d)和(f)可以看出，当入口总压固定为 2.2×105 Pa，弧电流分别为 9、10
和 11 A 时，发动机内气体的焓通量增大，气体动能通量变化不大，而动能通量/焓通量

比值反而减小；这是因为改变发动机弧电流对发动机流量影响较小，动能通量变化不大，

弧电流增加所输入的额外能量主要用于增加气体的比焓，导致动能通量/焓通量比减小。 
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   (a) 不同入口总压下动能通量的轴向变化            (b) 不同弧电流下动能通量的轴向变化 
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     (c) 不同入口总压下焓通量的轴向变化             (d) 不同弧电流下焓通量的轴向变化 
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 (e) 不同入口总压下动能通量/焓通量比的轴向变化 (f) 不同弧电流下动能通量/焓通量比的轴向变化 

图 1 不同工作参数下发动机内气体的动能通量、焓通量和动能/焓通量比的轴向变化 

  



为了检验我们的数值模拟结果，本文将计算结果与文献中报道的类似工作条件下的

实验数据[3-5]进行比较。图 2 比较了沿发动机轴线的轴向速度变化(a)和出口处的轴向速

度径向分布(b)的模拟结果与文献中报道的实验数据。图中实线是以氢为推进剂，弧电流

为 10 A，质量流量为 14.2 mg/s 条件下的模拟结果。图 2(a)中的实验数据由 Cappelli 等
人得到[3,4]，实验条件为：以氢为推进剂，质量流率为 14.2 mg/s，弧电流为 10 A。实验

采用激光诱导荧光法测得轴向速度从约束段下游 1.3 mm 处的约 17.5 km/s 减小到喷管出

口处的约 12 km/s，呈单调降趋势。图 2(a)表明，模拟得到的轴向速度沿轴线变化与实

验测量值良好符合。图 2(b)中的实验数据是 Pobst 等人得到的[5]，在氢发动机流量为 13.1 
mg/s、弧电流为 10 A 的情况下，采用激光诱导荧光法测量获得的喷管出口下游 0.4 mm
处轴向速度的径向分布。由图 2(b)可以看出，模拟值和测量值在中心处符合较好，但是

在边缘处实验值高于模拟值，可能是由于出口附近阳极壁面处存在稀薄气体效应。 
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        (a) 轴向速度沿轴线变化                 (b)出口平面轴向速度沿径向分布 

图 2 氢电弧加热发动机轴向速度分布比较 

3 结  论 

本文采用数值模拟方法对低功率氢电弧加热发动机内的能量转化过程进行了研究。

结果表明：工作参数对电弧加热发动机内的能量转化过程有一定影响，在弧电流固定情

况下，随着入口总压增加，发动机内气体推进剂的流量增加，因而动能与焓的通量和动

能通量/焓通量比均随之增大；当入口总压固定时，随着弧电流的增加，发动机内气体推

进剂的焓通量增大，气体动能通量变化不大，因而动能通量/焓通量比减小。数值模拟预

测的典型工况下发动机轴线上的气体轴向速度变化以及出口附近轴向速度的径向分布

与文献报道的实验测量结果大体相符。 
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