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低功率氩电弧喷射推力器中的辐射

肖应超, 刘　宇, 张国舟

(北京航空航天大学 宇航学院,北京 100083)

摘要: 为了研究低功率氩电弧喷射推力器中的辐射损失,采用辐射模型和非辐射模型对其工作过程进行了对

比数值模拟分析。采用二阶精度无波动、无自由参数的耗散差分格式( NND格式)数值求解耦合电磁源项和辐

射源项的 N-S 方程组,并采用隐式残差光滑法加速收敛; 采用有限控制容积积分方法离散求解椭圆型偏微分

电磁场方程, 并采用逐点超松弛迭代方法加快收敛速度。数值模拟结果对比给出了辐射模型和非辐射模型流

动分布情况, 并比较了两种模型推力器推力、比冲和推进效率。研究结果表明, 与非辐射模型相比,辐射模型比

冲低0. 137% , 推进效率低1. 03% ,辐射对低功率电弧喷射推力器性能影响比较小。
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Radiation inside a Low Power Argon Arcjet Thruster

XIAO Ying-chao, LIU Yu, ZHANG Guo-zhou

( School of Ast ronautics, Beijing U niversity of Aeronaut ics and Astronautics,

Beijing 100083, China)

Abstract: To investigate radiation loss inside the low pow er argon Arcjet Thruster, numeri-

cal simulat ions and analyses w ere carried out by using radiat ion and no radiat ion models con-

trastively. Non-oscillatory and Non-free-parameters Dissipat ive f inite difference scheme w ith sec-

ond order accuracy w as employed to solve Navier-Stokes equations coupled w ith elect romagnetic

and radiant source terms, and implicit residual-smoothing technique w as adopted to accelerate nu-

merical converging . Finite control volume integral approach w as developed to discrete elliptic par-

tial dif ferential equation of elect romagnetic f ield, and successive over relax ation method w as intro-

duced to expedite numerical converging . By virtue of numerical simulat ions, f low distributions

w ithin the thruster, thrust , specific impulse and thrust eff iciency of the thruster in radiat ion and

no radiation models are presented. Results of the study show that 0. 137% low er specif ic impulse

and 1. 03% low er thrust eff iciency are obtained in radiation model, compared with no radiation

model, and radiat ion loss has lit tle ef fect on performance of low pow er Arcjet Thrusters.

Key words: aerospace propulsion system ; acjet thruster; argon; numerical simulat ion;

radiation loss; performance



　　氩电弧喷射推力器( Arcjet )具有起弧容易和

电弧工作稳定等特点, 国外对其进行了一些揭示

Arcjet 工作机理及性能影响因素的实验性研

究
[ 1～ 3]

, 获得了一些对 Arcjet 应用研究具有一定

参考价值的结果。氩气辐射相对比较强烈, 为了预

计 Arcjet中的辐射损失, 本文采用简化的辐射模

型和非辐射模型对低功率氩 Arcjet 进行了对比

数值模拟,在研究中采用了耦合电磁源项和辐射

源项的扩展 N-S方程组, 研究结果给出了低功率

氩 Arcjet 辐射模型和非辐射模型的流场结构差

别和宏观性能差别, 能够为预计低功率 Arcjet 中

的辐射损失提供一定的参考。

1　物理模型

1. 1　Arcjet 内部工作过程的主要特点

　　Arcjet 内部工作过程极为复杂, 各种物理过

程之间强烈耦合。这些物理过程包括对流引起的

质量、动量和能量的输运,粘性引起的动量传递和

能量耗散,热传导引起的能量传递,高温下粒子间

的相互碰撞引起的分解、电离及复合反应, 电磁场

对高温电离气体力的作用(电场力和洛伦兹力)和

能量输入作用(欧姆加热和磁流体功) ,辐射导致

的能量损失等。各种物理过程的空间尺度和时间

尺度都非常小。高温下各种组分热物理特性变化

复杂。流场参数变化很大,参数梯度比传统化学火

箭发动机内部参数梯度大得多。内部流动稳定性

主要由电弧稳定性决定。能量来自于外加电能。

1. 2　Arcjet 工作过程的物理模型

　　由于 Arcjet工作过程的物理机理极其复杂,

很多物理过程还没有被清楚地认识, 要建立能够

完整地反映其内部流场和电磁场细节的物理模型

还比较困难, 为了简化计算并比较准确地预计其

宏观性能,本文建立了其工作过程的二维轴对称

可压缩粘性层流流动局域热力学平衡模型, 模型

考虑了 Arcjet 内部的主要物理过程和对其宏观

性能具有较大影响的各种因素,并假设高温电离

氩气在流动过程中为光学薄等离子体,遵循理想

气体状态方程,辐射功率、电导率均与温度呈分段

线性关系
[ 4]
。

2　数值方法

2. 1　气体流动控制方程

　　基于以上物理模型描述 Arcjet 内部气体流

动的半无量纲化扩展二维轴对称 N-S 方程组如

下:
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Re= �∞V ∞L ,�∞ , V ∞和 L 分别为密度参考量、速

度参考量和长度参考量; SE 为电磁源项, SR 为辐

射源项(非辐射模型中无此项) , w!为辐射功率, A
为半无量纲化时引入的源项系数矩阵;方程中除

物性参数和源项参数外的各参数均为无量纲参

数,各参数的意义见参考文献[ 5, 6]。

2. 2　二阶精度 NND格式

　　气体流动控制方程( 1)包含对流项、粘性项、

电磁源项和辐射源项, 对流项反映流动过程的对

流特性,粘性项反映流动过程的耗散特性和热传

导特性,电磁源项反映电磁场对动量和能量的贡

献,辐射源项反映流动区域辐射情况。利用坐标变

换将其转换到计算域
[ 5, 6]
就可以进行数值求解, 采

用二阶精度中心差分格式对粘性项进行离散, 由

于 Arcjet 内部流动特征复杂,采用二阶精度 NND

格式完成对流项的离散。NND 格式最大的优点

是:无自由参数,捕获激波等间断的能力强, 计算

量相对较小,满足总变差减小的性质。

计算域中气体流动控制方程的半离散化

NND格式见方程( 2) , E∀( !)i±1/ 2, j , F∀( ∀)i, j±1/ 2分别表示 !,
∀方向的 NND通量, #!, #∀是中心差分算子,后面
给出了 E

∀( !)
i±1/ 2, j的主要计算过程,详细过程见参考

文献[ 6] , F∀( ∀)i, j±1/ 2的计算过程类似:
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0　xy ≤ 0

&1 = &2 = !xu + !y v　　　&3 = !xu + !y v + c !2x + !2y　　　&4 = !xu + !y v - c !2x + !2y

其中 R 为通量 Jacobian系数矩阵 A= � E
∀/ � U

∀的
右特征向量矩阵, %±为由矩阵 A的正负特征值

&±i 构成的对角矩阵, c为声速。

空间离散后的方程( 2)可采用显式时间推进

法求出稳态解,气体动力学临界时间步长 ∃�可由
下面的公式求出:

∃�= min ( ∃�!, ∃�∀)

∃�!= CFL

#u∀# + c !2x + !2y

∃�∀ = CFL

#v∀# + c ∀2x + ∀2y

( 3)

　　根据计算流体力学的基本理论, 为保证收敛

性一般 CFL≤1. 0,由于耦合了电磁源项 CFL 受

到了更加严格的限制。

2. 3　隐式残差光滑法

　　由于气体流动控制方程中耦合了电磁源项,

采用显式时间推进法对其进行数值求解时收敛速

度较慢,利用2002年5月的主流微型计算机进行一

个工况的计算大约需要15个昼夜的CPU 时间, 为

了加快收敛速度可以采用隐式残差光滑法或局域

时间步长法, 本文研究经验表明局域时间步长法

会带来较大的数值波动, 且不能与隐式残差光滑

法同时应用,在本文研究的大部分场合不宜应用。

本文采用隐式残差光滑法来加快气体流动控制方

程数值求解的收敛速度, 一般情况下可使收敛速

度提高到原来的1. 5倍左右,在一个方向上的计算

公式为:
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- ∋r*i- 1, j + ( 1 + 2∋) r *i, j - ∋r*i+ 1, j = r i, j ( 4)

式中 ∋, r i, j和 r
*
i, j分别是残差因子、原始残差和光

滑后的残差, 在下边界采用如下公式:

( 1 + ∋) r *1, j - ∋r *2, j = r1, j

　　在上边界与之类似, 则可以得到三对角方程

CR= F,其中:

C =

1 + ∋ - ∋
- ∋ 1 + 2∋ - ∋

⋯

- ∋ 1 + 2∋ - ∋
- ∋ 1 + ∋

R = [ r
*
1, j , r

*
2, j ,⋯, r

*
n- 1, j , r

*
n, j ]

T

F = [ r 1, j , r2, j , ⋯, rn- 1, j , r n, j ] T

　　此三对角方程可以用追赶法
[ 7]
求解。残差因

子 ∋应满足 ∋≥[ ( ∃�* / ∃�) 2- 1] / 4, ∃�*是残差光
滑法的时间步长, ∃�是原始格式的时间步长。在
进行残差光滑时, 要分别在两个方向上进行。

2. 4　电磁场控制方程

　　在轴对称假设下忽略磁感应强度的轴向和径

向分量,由描述 Arcjet 内部稳态电磁场的麦克斯

韦方程组可以推出简化的电磁场方程 [ 6] :
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其中 ) = rB ,各参数意义见参考文献[ 6]。

2. 5　有限控制容积积分法
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　　转换到计算坐标下
[ 8]
为:
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　　采用有限控制容积积分方法[ 8]对方程( 8)进

行积分可得到最终的离散方程:

A P) P = A E) E + AW) W + A N) N +

A S) S + B ( 9)

各参数的具体意义详见参考文献[ 6, 8]。

2. 6　超松弛方法

　　数值求解离散方程( 9)时,先采用 Gauss-Sei-

del迭代法计算第 n次迭代的中间结果:

)- ( n)
i, j =

A E) ( n- 1)
i+ 1, j + A S) ( n)

i, j - 1 + AW ) ( n)
i- 1, j + A N) (n- 1)

i, j + 1 + B
A P

( 10)

再引入超松弛因子 / 进行超松弛处理以加快收
敛速度:

) ( n)
i, j = /)- (n)

i, j + ( 1 - /) ) ( n- 1)
i, j ( 11)

) (n)
i, j 为第 n次迭代的最终结果。

2. 7　网格生成方法[ 6]

　　Arcjet 内部流场参数梯度很大, 为了准确捕

捉流场参数变化, 同时保证计算的精度、稳定性和

效率, 需要较高质量的计算网格。本文采用

Hilgenstock 方法生成 Arcjet 流动区域的计算网

格,并采用三次多项式方法对边界网格疏密进行

控制, 保证了生成网格的正交性、光滑性、疏密分

布和可调性。

3　结果与讨论

3. 1　Arcjet几何尺寸和计算网格

　　本文 Arcjet 主要几何尺寸为: 压缩室直径

0. 68 mm, 压缩室长度0. 30 mm, 喷管膨胀比175,

阴极尖端到压缩室入口轴向距离0. 60 mm, 喷管

收缩半角45°,喷管扩张半角18°,阴极尖端收缩半

角30°, 喷管入口直径10. 0 mm , 阴极直径6. 0

mm。生成的网格如图1所示。

图1　计算网格

Fig. 1　Calculation gr ids
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表1　计算结果

Tabl e 1　Calculation of resul ts

模　型 推力/ mN 比冲/ s 推进效率/ % 输入功率 / W

辐射模型

非辐射模型

117. 5

117. 6

291. 6

292. 0

24. 87

25. 13

688. 8

683. 2

3. 2　计算条件、结果及讨论

　　本文的计算条件: Pc= 0. 20 M Pa, I = 11. 0

A, Pb= 28. 0 Pa( Pc, I 和 Pb 分别为入口总压、工

作电流和出口反压)。在其它条件一定的情况下合

理的入口总压可以得到合理的推进剂流量, 这样

可以使推力器工作稳定并得到良好的工作性能。

计算结果如表1所示, 在其它条件相同的情况下,

辐射模型需要更大的输入功率来平衡辐射损失,

与非辐射模型相比, 辐射模型的输入功率高

0. 82% ,而推力小0. 085% ,比冲低0. 137%, 推进

效率低1. 03% ,由于没有考虑辐射吸收作用,辐射

损失估计稍微偏高, 可见低功率氩 Arcjet 中的辐

射损失不太大, 为了简化计算并考虑其它更为重

要的影响因素,可以暂不考虑辐射。

图2　辐射与非辐射模型中的温度分布 ( K)

Fig. 2　Temperatur e distributions in r adiation and

nonradiation m odels ( K )

图2给出了辐射与非辐射模型中的温度分

布,在轴线上相同的位置辐射模型的温度较低, 这

在压缩室出口后的高温区域表现得最为明显, 在

阴极尖端附近的电弧中心区由于电弧能量输入的

平衡作用,在靠近喷管出口的位置由于辐射较小,

表现均较弱。由于电导率与温度紧密相关,辐射模

型与非辐射模型轴线上的电导率差别与温度差别

类似,在电弧中心区由于温度很高,随着温度的升

高电导率会有所减小, 见图3。图4给出了压缩室

图3　辐射与非辐射模型中的电导率分布 ( 1/ 0�m)

F ig . 3　Conductivity dist ributions in radiation and

nonradiation models ( 1/ 0 �m)

图4　压缩室入口温度和辐射功率径向分布

Fig. 4　Radial t emperature and radiation pow er

distr ibutions on constrictor entr y

入口温度和辐射功率的径向分布, 沿径向随着温
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度逐渐降低辐射功率也逐渐降低, 随着温度的降

低辐射功率受其影响增大, 在104 K 左右时辐射

功率已经相对很低。在喷管出口由于温度最高不

超过7 000 K,辐射功率非常小, 见图5。

图5　喷管出口温度和辐射功率径向分布

Fig. 5　Radial t emperature and radiation pow er

distr ibutions on no zzle exit

参考文献[ 3]中低功率氩 Arcjet 实验性能

为:比冲290～300 s,推进效率25%～30% , 本文

计算结果与之有一定的对比性,如果要更加详细

地揭示流场和电磁场细节, 本文模型还有待于进

一步改进,需要详细进行基于粒子间微观相互作

用的物性计算等。

4　结　论

　　本文采用简化的辐射模型和非辐射模型对低

功率氩 Arcjet 进行了对比数值模拟。研究结果表

明:在本文研究条件下, 与非辐射模型相比, 辐射

模型的输入功率高0. 82%, 推力小0. 085%, 比冲

低0. 137% , 推进效率低1. 03%; 低功率氩 Arcjet

中的辐射损失不大,为了简化计算并考虑其它更

为重要的影响因素,可以忽略辐射;通过结果分析

和与国外研究结果进行比较可以看出本文数值模

拟方法可靠有效,能够初步预计低功率氩 Arcjet

中的辐射情况,为相关研究工作提供了参考。
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