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减压直流非转移弧等离子体射流速度
的静电探针测量

郭志颖　孟　显　潘文霞
(中国科学院力学研究所 ,北京 100190)

　　摘 　要 　组建了一套利用静电探针诊断技术测量减压直流非转移弧等离子体射流速度的实验系统。对以

纯氩为工质的等离子体 ,在气流量 1. 25 ×10 - 4 kg/ s、弧电流 80A、真空室压力 165 Pa的条件下 ,测量了射流的速度

及其分布。结果表明射流在发生器出口处中心最高速度约为 1 200 m / s,在半径 20 mm处减小到 635 m / s。沿射流

轴线方向的速度梯度约为 10 (m s- 1 ) /mm。射流速度随着弧电流增加而缓慢单调增加 ;当真空室压力从 165 Pa提

高到 2 kPa时 ,发生器出口轴线上的射流速度从 1200 m / s降至 570 m / s。
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Flow Veloc ity M easurement in a Non2Transferred DC Arc
Plasma2Jet by Using Electrostatic Probes

GUO Zhi2ying　MENG Xian　PAN W en2xia
( Institute ofMechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190)

　　Abstract　An electrostatic p robe diagnostics system was established to measure the flow velocity in

a non2transferred DC arc p lasma2jet. The velocity distributions in an argon p lasma jet at feeding2gas flow

rate of 1. 25 ×10
- 4

kg / s and arc current of 80 A were obtained when the chamber p ressure was at 165

Pa. Results show that the central maximum velocity of the p lasma jet2flow at the torch exit is about 1 200

m / s, the flow velocity reduces to 635m / s at the radial distance of 20 mm, and the axial velocity gradient

of the jet flow is about 10 (m s
- 1 ) /mm; A slow monotonic increasing of the flow velocity was observed

with the increasing arc current; A t elevated p ressures up to 2 kPa, the central velocity of the p lasma jet

flow at the torch exit reduces to 570 m / s.

　　Key words　A rc jet　Plasma jet　Flow velocity　Electrostatic p robe　Measurement

1　引　言

电弧加热发动机具有比冲适中、体积小和系统

简单等特点 ,是适合执行卫星姿态控制、位置保持、

轨道转移等任务的一类推力器 ,在国际上已经得到

了较为广泛的应用 [ 1～2 ]。电弧加热发动机工作时 ,

推进剂气体经发动机阴极和阳极之间的直流电弧加

热形成最高温度达万度以上的高温部分电离气体
(等离子体 ) ,经拉瓦尔喷管膨胀加速后 ,以超声速

射流形式喷出 ,产生推力。射流的速度与发动机的

比冲直接相关 ,对速度的准确测量不仅可加深人们

对射流流场特性的认识 ,也可为优化电弧加热发动

机结构、提高发动机的工作性能提供一定的指导依

据 ,同时可为数值模拟计算提供初值等参考数据。
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等离子体射流速度的测量方法通常可分为接触

式 [ 3～5 ]和非接触式 [ 6～7 ]两种。静电探针法属于接触

式方法 ,虽然测量过程中探针需插入等离子体射流 ,

会对射流流场造成一定的干扰 ,但因探针结构简单 ,

制作方便 ,是一种常用的测量速度的方法。

本文介绍了一套利用静电探针诊断技术测量减

压直流非转移弧等离子体射流速度的实验系统 ,测

量了不同工况下氩等离子体射流的速度及其分布 ,

得到了速度随弧电流和真空室压力变化的趋势。同

时 ,该诊断技术也可作为测量电弧加热发动机羽流

速度 ,了解电弧加热发动机工作特性的一种可行性

方法的探索 [ 5 ]。

2　实验装置及实验方法

将如图 1所示 [ 8 ]的两组静电探针沿射流流动方

向相隔一定距离放置 ,发生器稳定工作时 ,两组探针

获得的信号基本相似。此时 ,若主动改变等离子体

射流状态 ,例如对弧电流施加一个负向电流脉冲 ,该

脉冲会导致射流参数的变化 ,射流参数变化的信息

将被两组探针先后捕获。由捕获时间之差与探针间

距即可推算出射流在这段距离内的平均速度 (下文

中提到的速度均指平均速度 )。

图 1　探针结构示意图 , X为两组探针在

沿射流轴线方向的距离

本文的实验系统包括等离子体发生器、真空系

统、电源系统、供气系统、冷却水系统以及探针测量
与计算机控制电路。

等离子体发生器由实验室自行设计加工 [ 9 ]。
当工作气体为氩气 ,气流量 1. 25 ×10

- 4
kg / s,腔压

165 Pa,弧电流 80 A 时 ,射流可见长度大于 450

mm ,在发生器出口处可见径向尺寸大于 50 mm。
等离子体发生器由全波整流型直流电源供电 ,

输出电流可在 (70～140) A范围内调节 ,电源输出

中含有频率为 300 Hz的交流分量 ,能量波动幅度约

为电源输出平均值的 ±10%。电源长时间工作时 ,

输出电压会有稍许变动。

实验中等离子体射流的产生条件为 :工作气体

为纯氩 ,气流量为 1. 25 ×10
- 4

kg/ s,工作电流范围

为 80 A～100 A。整个系统工作在真空环境中 ,腔

压范围为 165 Pa～2 kPa。

探针选用直径为 0. 3 mm的钨丝制成 ,既可以

保证探针的刚度 ,又可尽量减小对射流的扰动。探

针外侧套装内径为 0. 5 mm、外径为 1 mm、长度为 35

mm的氧化铝管 ,用以保证探针间的绝缘探针露出

氧化铝管的长度为 2 mm。氧化铝管和钨丝利用耐

高温无机胶固定在氮化硼支撑台上 ,氮化硼支撑台

上开有 4个直径为 0. 5 mm的通孔 ,用以定位探针

之间的距离。氮化硼支撑台装在真空室内的平动和

升降杆上 ,可实现探针沿射流轴向和径向移动。

同组两根探针沿射流方向相距 1 mm,两组探针

在垂直射流的方向错开了一定的距离 (距离射流出

口近的定义为第一组探针 ,远的定义为第二组探

针 ) ,以尽量避免第一组探针对射流流场的干扰影

响到第二组探针的检测。两组探针在沿射流轴线方

向间的距离为 15 mm,该距离可根据射流轴向速度

梯度和数据采集系统的准确度来选择。

图 2　测量系统电路图

图 2为速度测量系统的电路图。在等离子体射

流产生的回路中 ,由主电源给等离子体发生器供电。

电阻 R1 和场效应管构成分流回路 ,场效应管在此起

开关作用 ,其闭合开启时间由计算机控制。当场效

应管闭合时 ,发生器的弧电流会分流一部分到 R1 ,

则发生器的弧电流同时相应地减小。因此 R1 的阻

值选择的原则是不能使产生等离子体的弧电流变化

过大 ,在本实验中是保证对弧电流值的影响不超过

10%。计算机控制场效应管闭合的时间为 150μs,

此时发生器弧电流相应获得一个负向脉冲。在探针
回路部分 ,直流稳压电源在两两探针之间施加 15 V

的偏置电压 ,电阻 R2、R3 都为阻值 500Ω的无感电
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阻。电阻 R2、R3 上的电压信号由通道间相互隔离的

示波器采集。

实验具体步骤如下 :首先由发生器产生等离子体

射流 ,然后通过平动和升降杆将探针移动到射流中的

预定位置 ,接着计算机控制场效应管闭合 150μs后

断开。同时 ,通过示波器采集探针回路中电阻两端的

信号 , 根据采集到的信号时间差导出射流速度。

3　结果及讨论

图 3所示为两组探针捕获的脉冲信号图。工作

参数为气流量 1. 25 ×10
- 4

kg/ s,弧电流 80 A,腔压

165 Pa,第一组探针放置在发生器出口中心。图中
( a)为场效应管闭合后电阻 R1 两端的脉冲电压信

号 ,其脉冲宽度约 150μs,最大幅值约为 100 V。图

中 ( b) , ( c)分别为探针回路中电阻 R2 , R3 两端的电

压信号。由图可见 ,两组探针捕获的脉冲信号从上

升到下降的转折点有时间差 11. 2μs,由此导出测量

点的气流速度为 1 340 m / s。从图 3还可看到 ,电阻

R2 和 R3 两端的电压值并不相等 ,这可能有多种原

因 ,例如 :第一组探针较第二组探针离发生器出口

近 ,第一组探针所处位置处的等离子体气流中带电

粒子数密度较高 ;或者是两组探针在等离子体中的

感应面面积有一定差别 ;也可能是由于两回路的阻

值不完全一致。但是本实验的主要目的是通过信号

的时间差导出速度 ,两组信号的绝对值并不重要。

从图 3还可见 ,图中 a脉冲信号的变化与图中 b, c

中信号的变化有一定的时间差。产生此现象的主要

原因可能是电弧弧根在阳极表面的贴附点与阳极出

口 (也就是第一组探针所在位置 )有一定距离 ,脉冲

信号从弧根传递到探针也需要一定的时间。本实验

中阳极弧根距第一组探针的距离约为 40 mm。

( a) -输入脉冲信号曲线 ; ( b) - 第一组探针捕获的信号曲线 ;

( c) - 第二组探针捕获的信号曲线。气流量 1. 25 ×10 - 4 kg/ s,

腔压 165 Pa,弧电流 80 A。

图 3　脉冲信号图

图 4和图 5分别为用双组探针方法测量得到的

等离子体射流轴向和径向速度分布。工作参数为气

流量 1. 25 ×10 - 4 kg/ s,腔压 165 Pa,弧电流 80 A。

图中倒三角符号代表各次测量的数据 ,虚线为各位

置测量结果平均值的连线。由图 4可见 ,等离子体

射流轴线上的速度随着离开发生器出口距离的增加

而降低。在发生器出口处 ,测得的射流中心最大速

度的平均值约为 1 200 m / s。当轴向距离增加到 70

mm时 ,测得速度的平均值减小到 755 m / s。射流速

度沿轴向的变化梯度在这 70 mm范围内的平均值

约为 6. 4 (m s- 1 ) /mm。由图 5可见 ,射流速度的径

向分布呈现较明显的以射流中心为最高值的抛物线

分布形式 ,由中心到离开中心 20 mm范围内的平均

径向速度变化梯度约为 28. 4 (m s- 1 ) /mm , 远大于

射流速度的轴向变化梯度。

图中 :虚线为各点测量速度平均值的连线 (气流量 1. 25 ×10 - 4

kg/ s,腔压 165 Pa,弧电流 80 A)

图 4　射流在轴线上的气流速度随轴向距离的变化曲线图

图中 :虚线为各处测量速度的平均值的连线 (气流量 1. 25 ×

10 - 4 kg/ s,腔压 165 Pa,弧电流 80 A)

图 5　发生器出口处射流速度随径向距离的变化曲线图

改变真空室压力 ,可以得出图 6所示的射流在

发生器出口处的中心速度随真空室压力变化的关

系。工作参数为气流量 1. 25 ×10 - 4 kg / s,弧电流 80

A,第一组探针放置在发生器出口轴线处。从图 6

看到 ,射流中心速度随真空室压力的升高而降低 ,当

真空室压力从 165 Pa提高到 2 kPa时 ,射流速度从
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1 200 m / s减小到 570 m / s。

图中 :虚线为各压力条件下测量速度的平均值的连线 (气流量

1. 25 ×10 - 4 kg/ s,弧电流 80 A)

图 6　发生器出口处射流中心速度随真空室压力的

变化曲线图

图 7所示为发生器出口处射流中心速度随弧电

流的变化曲线 ,工作参数为气流量 1. 25 ×10
- 4

kg/ s,

腔压 165 Pa,第一组探针放置在发生器出口处轴线

上。从图中看到 ,射流速度随弧电流的增加而单调

缓慢地增加 ,当弧电流从 80 A增加到 100 A时 ,射

流速度从 1 030 m / s增加到 1 130 m / s。这是因为弧

电流增大使得发生器输入功率变大 ,从而导致射流

速度的增加。

图中 :虚线为不同电流条件下测量速度的平均值的连线 (气流量

1. 25 ×10 - 4 kg/ s,腔压 165 Pa)

图 7　发生器出口处射流中心速度随弧电流的变化曲线图

由图 4到图 7的结果可以看到 ,各参数条件下

速度实测值的波动较大 , 约为各速度平均值的

±15%。其原因可能主要有以下几个方面 :

1)本文是利用两组探针得到脉冲信号的时间

差来导出速度 ,当得到探针上的脉冲信号数据后 ,需

首先对数据进行平滑处理 ,再读出两组信号的时间

差。对数据的平滑处理以及读数准确度都可能会带

来一定的误差。

2)等离子体发生器电源输出中含有一定的交

流分量 ,其波动幅度约为电源输出平均值的 ±10% ,

该波动会引起发生器输入功率的波动 ,从而导致射

流速度的波动。

3)利用高速摄像机观察射流时 ,发现射流有一

定的抖动 ,这也是速度波动的一个原因。

4　结束语

本文利用静电探针法测量了减压条件下直流非

转移式电弧等离子体射流的速度 ,得到了射流速度

的轴向和径向分布 ,以及发生器出口处射流中心速

度随真空室压力和弧电流变化的趋势。结果表明 ,

在本文实验参数范围内 ,射流速度随轴向或径向距

离的增加而单调减少 ,射流的轴向速度梯度远小于

径向速度梯度 ;射流速度随真空室压力的升高而降

低 ,随弧电流的增加而略有增加。
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