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脉冲等离子体射流摩尔质量对其扩展特性的影响

徐付强ꎬ岳明凯ꎬ车　 龙ꎬ董朋超ꎬ权康男
(沈阳理工大学 装备工程学院ꎬ沈阳 １１０１５９)

摘　 要: 脉冲等离子体射流特性是电热化学发射技术研究的重要内容ꎮ 依据实验研究结果ꎬ采
用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中的 ＶＯＦ 多相流模型对脉冲等离子体射流在大气中的扩展过程进行模拟ꎬ研究

脉冲等离子体射流在近流场中的扩展特性及摩尔质量对扩展特性的影响规律ꎮ 结果表明:仿

真结果与实验数值基本吻合ꎬ射流形态和激波结构与等离子体射流图像基本相符ꎬ建立的模型

比较可靠ꎻ摩尔质量越大ꎬ等离子体射流发展越迟缓ꎬ头部压力峰轴向位移越滞后ꎬ扩展初期的

高温聚集区宽高比越大ꎬ射流的轴向扩展位移、速度以及掺混程度越小ꎮ 本文研究结果可为电

热化学发射技术及毛细管消融控制的相关研究提供参考ꎮ
关　 键　 词: 等离子体射流ꎻＶＯＦ 模型ꎻ扩展特性ꎻ摩尔质量

中图分类号: ＴＪ３９９　 　 文献标志码: Ａ ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００３ － １２５１. ２０２４. ０５. ０１０

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｍｏｌａｒ Ｍａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｘｐａｎｓｉｏｎ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｕｌｓｅｄ Ｐｌａｓｍａ Ｊｅｔｓ

ＸＵ ＦｕｑｉａｎｇꎬＹＵＥ ＭｉｎｇｋａｉꎬＣＨＥ ＬｏｎｇꎬＤＯＮＧ ＰｅｎｇｃｈａｏꎬＱＵＡＮ Ｋａｎｇｎａｎ
(Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｌｉｇｏｎｇ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇ １１０１５９ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔｓ ａｒｅ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓꎬｔｈｅ ＶＯＦ ｍｏｄｅｌ ｉｎ Ｆｌｕｅｎｔ ｓｏｆｔ￣
ｗａｒｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒꎬｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅａｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｕｅｓꎬｔｈｅ ｊｅｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｈｏｃｋ ｗａｖｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｒｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ
ｐｌａｓｍａ ｊｅｔ ｉｍａｇｅｓꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｒｅｌｉａｂｌｅ. Ｔｈｅ ｌａｒｇｅｒ ｔｈｅ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓꎬｔｈｅ ｓｌｏｗｅｒ ｔｈｅ ｄｅ￣
ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｈｅ ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｐｅａｋꎻ
ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｅｘｐａｎｓｉｏｎꎬｔｈｅ ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｔ ｊｅｔ ｈｅａｄ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓꎻｔｈｅ ａｘｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｍｉｘｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ
ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｔｈｅｒｍｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ａｂｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｌａｓｍａ ｊｅｔꎻＶＯＦ ｍｏｄｅｌꎻｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻｍｏｌａｒ ｍａｓｓ

　 　 脉冲等离子体是电热化学发射技术中使发射

药释放化学能的点火源和实现能量转换的工作介

质ꎬ脉冲等离子体射流特性是电热化学发射技术

中的关键性基础问题之一[１]ꎬ许多学者对其进行



了深入研究ꎮ
Ａｌｍｏｕｓａ 等[２]研究了将液态或气态高能材料

(ＥＭ)注入等离子体源的等离子体射流特性ꎬ结果

表明ꎬ等离子体射流参数对注入等离子体源的

ＥＭ 类型有很强的依赖性ꎮ Ｋｉｍ[３] 利用通量校正

运输(ＦＣＴ)格式求解了脉冲等离子体的二维非定

常无黏性动力学方程ꎬ并结合焦耳加热和质量消

融模型ꎬ获得了消融管内的放电特征以及等离子

体射流进入大气后的结构形态ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４] 为研

究电热等离子体与含能材料相互作用的特性ꎬ建
立了考虑聚乙烯(ＰＥ)和铜烧蚀的新型模型以及

等离子体点火实验系统ꎬ计算和分析了放电电流

为 ９ ｋＡ 条件下等离子体的静压、总压、温度、速
度、铜浓度和 ＰＥ 浓度等参数变化ꎬ模拟结果与实

验数值相符ꎮ Ｋｉｍ 等[５] 利用激光诱导荧光(ＬＩＦ)
和光学发射光谱方法研究脉冲等离子体射流特

性ꎬ获得了空间分辨率较高的射流流场ꎬ显示等离

子体温度和电子密度在马赫盘上发生了突跃ꎮ 张

琦等[６]建立了脉冲等离子体射流在空气中扩展的

二维非定常模型ꎬ并使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行了仿真

模拟ꎬ获得了等离子体射流在空气中扩展过程的

各项流场特征参数ꎮ 赵雪维等[７]研究了脉冲等离

子体射流在空气中的膨胀特性ꎬ着重讨论了不同

喷射压力和不同喷口直径对等离子体和空气交界

面的影响以及射流流场中的参数分布ꎮ
综上ꎬ国内外学者已对脉冲等离子体射流展

开了广泛的理论和实验研究ꎬ为电热化学发射技

术的相关研究提供了经验和方法ꎮ 摩尔质量是影

响脉冲等离子体射流特性的重要参数之一ꎬ但目

前对该相关研究报道较少ꎮ 由于脉冲等离子体摩

尔质量的测量比较困难ꎬ故本文根据文献[８]中的

实验结果ꎬ使用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件中的 ＶＯＦ 多相流模型

模拟摩尔质量为 １２、２６ 和 ６３ ｋｇ / ｋｍｏｌ 的等离子体

射流的扩展过程ꎬ得到流场中速度、压力、温度、密
度等物理参数的分布及变化规律ꎬ分析摩尔质量

对等离子体射流扩展特性的影响ꎬ并总结相关

规律ꎮ

１　 数学模型的建立与求解

１. １　 模型基本假设

根据文献[８]的实验结果ꎬ结合脉冲等离子体

射流和 ＶＯＦ 多相流模型的特点ꎬ对计算模型作出

如下假设ꎮ
在仿真计算中ꎬ将等离子体视为理想气体ꎬ并

忽略其在扩展过程中与其他物质的化学反应ꎻ施
加电能后ꎬ金属爆炸丝发生完全电离ꎬＰＥ 毛细管

经烧蚀、裂解、电离等作用形成单元素粒子ꎻ忽略

电极烧蚀和蒸发ꎬ且毛细管烧蚀均匀ꎻ不考虑相间

传质和辐射作用ꎻ忽略质量力、体积力、电磁力的

影响ꎻ流场中的湍流效应使用 ｋ￣ｅｐｓｉｌｏｎ 模型进行

模拟ꎮ
１. ２　 控制方程

根据上述基本假设和其他相关研究[６ － ８]ꎬ给
出瞬态 ＶＯＦ 模型控制方程如下ꎮ

１)连续性方程

∂
∂ｔ(αｐρｐ) ＋ Ñ􀅰(αｐρｐｖ) ＝ ０ (１)

式中:ｔ 为时间ꎻαｐ 为等离子体相的体积分数ꎻρｐ

为等离子体相密度ꎻｖ 为速度矢量ꎮ
２)动量方程

∂
∂ｔ(ρｖ) ＋ Ñ􀅰(ρｖｖ) ＝

－ Ñｐ ＋ Ñ􀅰[μ(Ñｖ ＋ ÑｖＴ)] ＋ ρｇ (２)
式中:μ 为分子黏度ꎻｐ 为气体压力ꎻｇ 为重力加速

度ꎻρ 为网格单元中空气相和等离子体相的平均

密度ꎬρ ＝ αａρａ ＋ αｐρｐꎬ其中 αａ 为空气相的体积分

数ꎬαａ ＋ αｐ ＝ １ꎬρａ 为空气相密度ꎮ
３)能量方程

∂
∂ｔ(ρＥ) ＋ Ñ􀅰[ｖ(ρＥ ＋ ｐ)] ＝ Ñ􀅰(ｋｅｆｆÑＴ) ＋ Ｓｈ

(３)
式中:Ｅ 为能量ꎬＥ ＝ (αａρａＥａ ＋ αｐρｐＥｐ) / ρꎬ其中 Ｅａ

和 Ｅｐ 分别为空气相和等离子体相的能量ꎻＴ 为温

度ꎬＴ ＝ (αａρａＴａ ＋ αｐρｐＴｐ) / ρꎬ其中 Ｔａ 和 Ｔｐ 分别为

空气相和等离子体相的温度ꎻｋｅｆｆ 为有效导热系

数ꎻＳｈ 为能量源项ꎮ
４)气体状态方程

ｐ ＝ ρＲＴ (４)
式中 Ｒ 为气体常数ꎮ

５)湍流控制方程

湍流动能方程为

∂
∂ｔ(ρｋ) ＋ ∂

∂Ｘ ｉ
(ρｋｕｉ) ＝

∂
∂Ｘ ｊ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂Ｘ ｊ

[ ] ＋Ｇｋ － ρε － ＹＭ (５)

式中:ｋ 为湍流动能ꎻＸ ｉ 和 Ｘ ｊ 表示坐标方向ꎻｕｉ 为

速度在 Ｘ ｉ 方向上的分量ꎻμｔ 为湍流黏度ꎻσｋ 为湍

流动能的湍流普朗特数ꎻＧｋ 为由速度梯度产生的

湍流动能ꎻε 为湍流耗散率ꎻＹＭ 表示在可压缩湍

流中波动膨胀对总耗散率的贡献ꎮ

４６ 沈　 阳　 理　 工　 大　 学　 学　 报　 　 第 ４３ 卷



湍流耗散率方程为

∂
∂ｔ(ρε) ＋ ∂

∂Ｘ ｉ
(ρεｕｉ) ＝ ∂

∂Ｘ ｊ
μ ＋

μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂Ｘ ｊ

[ ] ＋

Ｃ１ε
ε
ｋ (Ｇｋ ＋ Ｃ３εＧｂ) － Ｃ２ερ

ε２

ｋ (６)

式中:σε 为湍流耗散率的湍流普朗特数ꎻＣ１ε、Ｃ２ε

和 Ｃ３ε为常数ꎻＧｂ 为浮力作用下产生的湍流动能ꎮ
上述方程利用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件进行求解ꎬ压力 －

速度耦合使用 ＰＩＳＯ 算法求解ꎬ压力使用 ＰＲＥＳ￣
ＴＯ! 离散方案ꎬ体积分数采用几何重构离散方

案ꎬ动量采用二阶迎风格式ꎬ密度、湍流动能以及

湍流耗散率均采用一阶迎风格式ꎮ
１. ３　 边界条件与网格无关性验证

１. ３. １　 边界条件

计算域如图 １ 所示ꎬ长度为喷嘴直径的 １７５
倍ꎬ长宽比为 １０∶ １ꎮ 采用结构化网格对计算域进

行网格划分ꎮ 初始条件下计算域设为静止的大气

环境ꎬ空气的摩尔质量取为 ２９ ｋｇ / ｋｍｏｌꎮ

图 １　 计算域

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

　 　 入口边界采用压力入口边界条件ꎬ压力数据

如图 ２ 所示ꎬ为 ＣＹ￣ＹＤ￣２０５ 型压电式压力传感器

在 ３ ０００ Ｖ 放电条件下测得的毛细管内的压

力[８]ꎬ水力直径为 ４ ｍｍꎬ温度为 ５ ０００ Ｋ[９]ꎮ

图 ２　 入口 ｐ － ｔ 曲线

Ｆｉｇ. ２　 ｐ － ｔ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｉｎｌｅｔ

　 　 由图 ２ 可见ꎬ在电能激励下ꎬ等离子体源腔体

内压力先急剧升高ꎬ当压力达到等离子体源预制

隔膜的临界压力时ꎬ预制隔膜被撕裂ꎬ等离子体通

过喷嘴喷入外部环境形成等离子体射流ꎬ腔体内

部压力逐渐减小并趋于外部环境压力ꎮ
１. ３. ２　 网格无关性验证

为保证仿真计算的精度和效率ꎬ使用上述控

制方程及边界条件分别对网格数为 ７􀆰 ５ 万、１５ 万

和 ２２􀆰 ５ 万三种网格划分方案进行计算ꎬ验证网格

无关性ꎮ 等离子体摩尔质量设置为 ２９ ｋｇ / ｋｍｏｌꎬ
以射流轴向扩展位移 ｘ 作为衡量参数ꎮ 如图 ３ 所

示:当网格数量从 ７􀆰 ５ 万增加到 １５ 万时ꎬ计算得

到的轴向扩展位移 ｘ 明显增大ꎬ两者最大相差约

２６􀆰 ８％ ꎻ将网格数量由 １５ 万增加到 ２２􀆰 ５ 万时ꎬｘ
变化不大ꎬ两者最大相差约 ４􀆰 ３％ (小于 ５％ )ꎮ 故

本文采用 １５ 万网格划分方案ꎮ

图 ３　 网格无关性验证

Ｆｉｇ. ３　 Ｍｅｓｈ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　 仿真计算及结果分析

２. １　 模型验证

脉冲等离子体摩尔质量与等离子体中各粒子

占比有关ꎬ对于 ＰＥ 材质的毛细管ꎬ等离子体摩尔

质量 Ｍ 计算式为

Ｍ ＝
ＮＭｍＭＭＭ ＋ ＮＣｍＣＭＣ ＋ ＮＨｍＨＭＨ

ｍｐ
(７)

式中:ＮＭ、ＮＣ 和 ＮＨ 分别为毛细管内金属粒子、Ｃ
元素粒子和 Ｈ 元素粒子的数量ꎻｍＭ、ｍＣ 和 ｍＨ 分

别为金属元素、Ｃ 元素和 Ｈ 元素的原子质量ꎻＭＭ、
ＭＣ 和 ＭＨ 分别为金属粒子、Ｃ 粒子和 Ｈ 粒子的摩

尔质量ꎻｍｐ 为毛细管内等离子体的质量ꎮ
图 ４ 为 ＰＥ 毛细管内等离子体摩尔质量(Ｍ)

随放 电 电 压 ( Ｕ ) 的 变 化 曲 线ꎬ 分 别 以 铝 箔

(１９􀆰 ７１ ｍｇ)和铜丝(４６􀆰 ２１ ｍｇ)为爆炸丝ꎬ由脉冲

等离子体混合物的零维绝热非稳态数学模型[１０]

计算得到ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ铝箔或铜丝发生电爆炸

产生的金属等离子体烧蚀 ＰＥ 毛细管形成混合等
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离子体ꎬ其摩尔质量约在 １２ ~ ６３ ｋｇ / ｋｍｏｌ 之间ꎮ

图 ４　 毛细管内等离子体摩尔质量随放电电压的变化曲线

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ
ｖｏｌｔａｇｅ ｉｎ ｃａｐｉｌｌａｒｙ

　 　 文献[８]中等离子体混合物由铝箔起爆丝和

ＰＥ 消融管产生ꎬ放电电压为 ３ ０００ Ｖꎬ其形成的混

合等离子体的摩尔质量约为 ２６ ｋｇ / ｋｍｏｌꎮ 按照该

实验条件ꎬ对前文所建立的数学模型进行求解ꎬ得
到脉冲等离子体轴向扩展位移ꎬ并与文献[８]中的

实验值进行比较ꎬ结果如图 ５ 所示ꎮ 可见ꎬ计算数

值与实验测量值基本吻合ꎮ 将计算结果与由

ＣＣＤ 相机(Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬＩＣＣＤ￣５７６)获得

的实验图像[１１]进行对比ꎬ结果如图 ６ 所示ꎬ图中 ｒ
表示射流流场径向坐标ꎮ 可见ꎬ射流形态和激波

结构基本相符ꎮ

图 ５　 等离子体射流轴向扩展位移

Ｆｉｇ. ５　 Ａｘｉａｌ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔ

图 ６　 等离子体射流初期结构形态

Ｆｉｇ. ６　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔ

２. ２　 摩尔质量对射流近流场扩展特性的影响

由铜制或铝制爆炸丝和 ＰＥ 毛细管形成脉冲

等离子体ꎬ分别对三种不同摩尔质量(１２、２６ 和

６３ ｋｇ / ｋｍｏｌ)的等离子体射流进行相关计算ꎮ
图 ７ 为不同摩尔质量的脉冲等离子体射流在

近流场中的马赫数(Ｍａ)分布序列云图ꎮ 由于等离

子体源腔体内外压差较大ꎬ射流喷出后ꎬ射流压力

逐渐向背压调整ꎬ在喷嘴处形成了特殊的瓶状激

波ꎻ同时射流在喷嘴附近阻塞ꎬ使喷嘴附近产生了

近似于平面的马赫盘ꎻ随着射流的发展ꎬ马赫盘下

游的速度分布呈现出中间低、两侧高的空心分叉结

构ꎻ射流形态及激波结构类似于膛口的欠膨胀射

流[１２ － １４]ꎮ 对比射流初期不同摩尔质量的马赫数分

布云图可以看出ꎬ摩尔质量越大的射流ꎬ其马赫盘

直径越大ꎬ空心分叉结构存在时间越长ꎬ射流的发展

速度越缓慢ꎮ 以摩尔质量为 １２ ｋｇ / ｋｍｏｌ 的射流在

１００ μｓ 时刻的马赫数分布为基准进行比较ꎬ摩尔质

量为 ２６ ｋｇ / ｋｍｏｌ 和 ６３ ｋｇ / ｋｍｏｌ 的射流马赫数分布

出现该近似结构的时刻分别约为 １１５ μｓ 和 １２８ μｓꎮ

图 ７　 不同摩尔质量的脉冲等离子体射流在近

流场中的马赫数分布序列云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｍａｃｈ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａ
ｊｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ ｉｎ ｎｅａｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

　 　 图 ８ 为 ５００ μｓ 时不同摩尔质量的脉冲等离子

体射流在轴线上的速度分布曲线ꎮ 可见ꎬ射流经

过瓶状激波区域时速度陡然上升ꎬ在受到马赫盘

的阻碍后ꎬ速度急剧下降ꎬ马赫盘下游的射流速度

又逐渐增大ꎬ最终射流速度在空气的阻碍作用下
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逐渐趋于零ꎮ 对比三条曲线可以看出ꎬ速度随射

流摩尔质量的增大而减小ꎮ

图 ８　 ５００ μｓ 时不同摩尔质量的脉冲等离子体射流

在轴线上的速度分布曲线

Ｆｉｇ. ８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａ
ｊｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉｓ ａｔ ５００ μｓ

　 　 图 ９ 为不同摩尔质量的脉冲等离子体射流在

近流场中的温度分布序列云图ꎮ 射流初期ꎬ由于

受到马赫盘的阻碍ꎬ射流出现空心分叉结构ꎻ马赫

盘下游区域出现高温聚集区ꎬ该高温聚集区随着

射流的发展逐渐演变为锥形结构ꎻ射流头部向两

侧扩展形成涡旋结构ꎬ使外部空气不断被卷入ꎬ并
逐渐演化为湍流运动ꎮ

图 ９　 不同摩尔质量的的脉冲等离子体射流在近

流场中的温度分布序列云图

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａ
ｊｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ ｉｎ ｎｅａｒ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

　 　 对比三种摩尔质量的射流温度分布云图可以

看出ꎬ摩尔质量越大ꎬ马赫盘上游温度越高ꎬ且该

区域温度分布越均匀ꎮ 对比 ５０ μｓ 时刻ꎬ马赫盘

下游的高温聚集区宽高比随着等离子体摩尔质量

的增大而减小ꎻ１００ μｓ 时ꎬ等离子体射流两侧的涡

旋结构尺寸随摩尔质量的增大而增大ꎻ２００ μｓ 时ꎬ
摩尔质量越大ꎬ射流空心分叉结构的滞留时间越

长ꎬ射流发展越缓慢ꎬ同时射流轴向扩展位移出现

明显的差异ꎮ
图 １０ 所示为不同摩尔质量等离子体射流的

轴向扩展位移曲线ꎬ可见ꎬ摩尔质量越大ꎬ等离子

体射流的轴向扩展位移越小ꎮ

图 １０　 不同摩尔质量脉冲等离子体射流的轴向扩展

位移曲线

Ｆｉｇ. １０　 Ａｘｉａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａ
ｊｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ

　 　 图 １１ 和图 １２ 分别为 ５００ μｓ 时不同摩尔质量

的脉冲等离子体射流在轴线上的密度和压力分布

曲线ꎮ 由图 １１ 可以看出ꎬ由于空气不断掺入射流

内部ꎬ导致密度曲线以脉冲的形式呈现ꎬ从曲线峰

值数量可以判断出ꎬ射流头部掺混剧烈ꎬ且摩尔质

量越小ꎬ掺混程度越剧烈ꎮ 由图 １２ 可以看出ꎬ压
力分布以脉冲形式呈现ꎬ由于射流头部与空气相

互挤压ꎬ在压力分布曲线的尾部出现压力峰ꎬ从峰

值大小判断ꎬ不同摩尔质量的射流和空气之间的

挤压强度相当ꎮ 相对于摩尔质量为 １２ ｋｇ / ｋｍｏｌ
的等离子体射流而言ꎬ摩尔质量为 ２６ ｋｇ / ｋｍｏｌ 和
６３ ｋｇ / ｋｍｏｌ 的射流头部压力峰的轴向位置分别滞

后了 ２６􀆰 １％和 ４５􀆰 ０％ ꎮ

３　 结论

本文对摩尔质量分别为 １２、２６ 和 ６３ ｋｇ / ｋｍｏｌ
的等离子体射流在空气中的扩展过程进行了仿真

计算ꎬ得出以下结论ꎮ
１)仿真计算结果与实验数据基本吻合ꎬ等离
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图 １１　 ５００ μｓ 时不同摩尔质量的脉冲等离子体射流

在轴线上的密度分布曲线

Ｆｉｇ. １１　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａ ｊｅｔｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉｓ ａｔ ５００ μｓ

图 １２　 ５００ μｓ 时不同摩尔质量的脉冲等离子体射流在

轴线上的压力分布曲线

Ｆｉｇ. １２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｐｌａｓｍａ
ｊｅｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｌａｒ ｍａｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｘｉｓ ａｔ ５００ μｓ

子体射流形态及激波结构与实验图像基本相符ꎻ
由铝箔或铜丝发生电爆炸烧蚀 ＰＥ 毛细管产生等

离子体ꎬ其摩尔质量在 １２ ~ ６３ ｋｇ / ｋｍｏｌ 之间ꎻ脉
冲等离子体射流内部的激波结构类似于膛口欠膨

胀射流ꎬ在喷口附近产生了瓶状激波和近似于平

面的马赫盘ꎮ
２)脉冲等离子体射流存在空心分叉结构ꎬ且

等离子体射流摩尔质量越大ꎬ其结构特征存在的

时间越长ꎬ射流发展越迟缓ꎻ马赫盘下游出现高温

聚集区ꎬ该区域的宽高比随摩尔质量的增大而增

大ꎻ压力分布曲线尾部出现压力峰ꎬ从峰值大小判

断ꎬ不同摩尔质量的射流和空气之间的挤压强度

相当ꎬ摩尔质量越大ꎬ压力峰轴向位置越滞后ꎻ摩
尔质量越大ꎬ等离子体射流的轴向扩展位移、速度

以及掺混程度越小ꎮ
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