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等离子射流与渐扩边界中液体工质
相互作用特性的模拟实验

*

张 琦,余永刚,陆 欣,刘东尧
(南京理工大学能源与动力工程学院,江苏 南京 210094)

  摘要:为了探索整装式液体工质电热化学炮中药室边界形状对燃烧控制的影响,采用数字高速录像系统

对等离子体射流在液体工质中的扩展过程进行了测试,研究了不同放电电压、不同喷嘴直径、不同渐扩边界结

构下等离子射流与液体工质的相互作用特性。获得了等离子射流在液体工质中扩展形态的时间序列图,处理

出不同工况下Taylor空腔扩展的轴向位移与时间的关系曲线,计算并分析了不同工况下等离子射流在液体

工质中的扩展速度和相互作用的机理。研究结果表明:Taylor空腔的轴向扩展速度具有波动性,但总体上呈

衰减趋势。渐扩台阶处,径向湍流增强,强化了等离子射流的回流卷吸效应。
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  电热化学发射技术中等离子体发生器产生的等离子射流既是完成能量转化的工作介质,也是发射

药化学能释放的点火源,因此脉冲等离子射流的特性及其与发射药的相互作用机理是电热化学发射中

的关键技术之一[1-4]。以液体工质电热化学发射为工程背景,K.K.Kuo等[5]利用高速摄影和脉冲X光

照相研究了等离子体射流和液体之间的相互作用过程,给出了等离子体射流在液体中形成的Taylor空

腔扩展过程以及等离子体的强度分布规律。A.Arensburg等[6]采用阴影成像技术研究了等离子体射

流在水中的连续膨胀过程,定量研究了射流的运动速度以及两相作用面上液体卷吸的质量流量和液体

卷吸形成液滴的过程。周彦煌等[7]研究了等离子射流与圆柱形观察室内的液体工质的相互作用特性。

  在整装式液体工质电热化学炮中,由于Taylor空腔的发展及 Helmholtz不稳定效应的激励,其扩

展过程随机脉动性较大,进而影响到液体工质电热化学发射系统的燃烧稳定性,为此R.L.Talley等[8]

提出利用边界形状来约束Taylor空腔的发展思路。余永刚等[9]研究了圆柱形和圆柱渐扩形2种观察

室中等离子射流与液体工质的相互作用问题。本文中在此基础上,针对2种圆柱渐扩型观察室,研究不

同放电电压、不同喷口直径、不同渐扩结构下等离子射流与液体工质的相互作用特性。

1 实验装置

  实验装置如图1所示,主要由等离子发生器、脉冲功率源和观察室组成。等离子发生器包括1个毛

细管、1对电极以及毛细管外的绝缘体、金属壳体。通过对该毛细管大功率放电使毛细管材料烧蚀、电
离形成等离子体,将电能转化成热能。实验采用的毛细管是长73mm、内径6mm的聚乙烯管,两端通

过电极连接到脉冲功率源,其中阳极端保持密封,阴极端开孔作为等离子体流出通道,并与观察室相连。
脉冲功率源由电容储能的脉冲形成网络(PFN)组成,毛细管作为该放电回路的负载,如图2所示。储能

电容器组的容量为46.5μF,电感器电感为35μH,可以通过对电容器组的充电电压和放电回路参数来

调整等离子体的输出强度。为保证放电回路的可靠放电,在放电开始时用细的金属电爆炸丝将阳极和

阴极连接起来,电流首先使金属丝电爆炸形成等离子体,然后再烧蚀毛细管壁面材料。阴极喷嘴预先用
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金属膜片密封,防止液体倒流,并使毛细管内等离子射流达到一定压力才开始喷射。观察室为圆柱渐扩

型,由透明有机玻璃制成,内部充满液体模拟工质,考虑到安全性,选用密度和粘度与液体药相近的水作

为模拟工质。为防止等离子射流在液体工质中膨胀、扩展时压力过大而损坏观察室,观察室顶端开口与

大气相通。

图1 实验装置示意图

Fig.1Experimentalapparatus

图2 脉冲形成网络电路图

Fig.2Pulse-formingnetworksetup

  为消除重力对射流结构的影响,实验装置垂直放置,等离子体竖直向上喷射。实验中采用FAST-
CAM-ultimaAPX数字高速录像系统记录等离子射流与液体相互作用过程,同时毛细管内的压力采用

CY-YD-205型压电式压力传感器测量。

2 实验结果与讨论

  实验中使用2种圆柱渐扩型观察室,总长均为98mm。第1种观察室共4级,第1级直径D=
18mm,以后每级直径比前1级增加12mm,1~3级长L均为20mm,第4级长为38mm;第2种观察

室共3级,前3级直径与第1种的前3级直径相同,但前2级长L变为30mm。将等离子发生器固定在

工作台上与脉冲形成网络连接,将圆柱渐扩型观察室与等离子发生器相连。准备完毕后对电容器组充

电,达到需要的电压值后切断电源,再启动触发间隙放电开关进行放电。
  针对4级圆柱渐扩型观察室,在放电电压Uc=2500V,喷嘴直径d0=2.0mm工况下,由压电测压

系统测出该毛细管内典型p-t曲线,如图3所示。由图3可知,在放电阶段,毛细管内的压力迅速增大,
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膜片破裂后压力迅速下降。实验表明放电电压越高,毛细管内的最大压力越大,毛细管内的压力增长和

衰减也越大。

图3 毛细管内的p-t曲线图

Fig.3p-tcurveincapillary

2.1 等离子体射流在液体中扩展的典型过程

  图4是Uc=2700V,d0=2.0mm时,等离子体射流

在渐扩结构因子ΔD/L=0.4时的圆柱渐扩型观察室中扩

展的序列过程。其中ΔD 为每级圆柱台阶直径增量,L 为

对应台阶的长度。

  从图4中可以看出,渐扩边界对等离子体射流在液体

工质中扩展时形成的Taylor空腔有径向诱导作用,Taylor
空腔将沿着渐扩边界逐级扩展,在渐扩处会发生回流卷吸

现象。实验中观测到Taylor空腔前端等离子体与液体间

的传热效应较强,气液界面处由电爆炸丝及电极形成的金

属等离子体以及毛细管等离子体被迅速冷却形成黑色物

质,如图4中t=4.5ms时所示。此外,Taylor空腔扩展过

程中,前端面受到液体的压缩作用,轴向位移增量逐渐变小。当喷嘴直径缩小到d0=1.5mm时,Tay-
lor空腔前端面甚至会出现“倒退”,典型过程如图5所示(Uc=2700V,d0=1.5mm,ΔD/L=0.4),相
应的轴向位移x与时间t的关系如图6所示。从波动力学和湍流力学理论来看,Taylor空腔在渐扩边

界的液体工质中扩展时将产生复杂的波系结构,经不同边界面反射形成“稀疏”或“压缩”作用,决定了前

端面边界的发展状况及位移特征。此外,Taylor空腔在扩展过程中,由于Taylor-Helmholtz不稳定效

应,Taylor空腔扩展到某一位置时,前端面及其不稳定。由于湍流耗散效应,此时Taylor空腔前端的等

离子射流动能几乎耗尽,而Taylor空腔上游液体的压力较大,于是就出现了位移增量减小的现象。当

喷嘴直径较小时,等离子射流动能也就较小,在液体静压的作用下某时刻Taylor空腔前端面就出现了

“倒退”。当放电电压较大时,等离子射流动能变大,在观察窗尺度范围内,Taylor空腔前端面等离子射

流动能未耗尽,就不会出现“倒退”现象。

图4 等离子体射流的典型扩展过程(ΔD/L=0.4)

Fig.4Plasmajetpropagationinliquidmedium(ΔD/L=0.4)
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图5Taylor空腔扩展过程

Fig.5PropagationofTaylorcavity

图6 等离子体射流前端面轴向扩展的x-t曲线

Fig.6Axialx-tcurveofplasmajet

图7 不同放电电压下的x-t曲线

Fig.7x-tcurvesatdifferentdischargevoltages

2.2 放电电压对等离子射流在液体工质中扩展特性的影响

  Uc分别为2500、2700和3000V时,Taylor空腔在圆柱渐扩型观察室中扩展的轴向位移与时间的

关系如图7所示,其中d0=2mm,ΔD/L=0.4。

  由图7可知,在相同时刻,放电电压越大,Taylor空腔的轴向扩展位移越大。Uc分别为2500、

2700、3000V时,Taylor空腔扩展到第2级台阶(x=30mm)所用时间分别为1.3、0.99、0.76ms;扩
展到第3级台阶(x=60mm)所用时间分别为2.57、2.50、2.16ms。说明等离子射流动能越大,其轴向

扩展能力越强,但由于Taylor-Helmholtz不稳定效应,Taylor空腔轴向扩展位移具有波动性。

2.3 喷嘴直径对等离子体射流在液体工质中扩展特性的影响

图8 不同喷嘴直径下的x-t曲线

Fig.8x-tcurvesatdifferentnozzlediameters

  当放电电压不变,即Uc=2700V时,仅改变喷

嘴直径,分别为2.0和1.5mm,观察Taylor空腔在

观察室(ΔD/L=0.4)中扩展的轴向位移和速度变

化特性,如图8~9所示。

  从图8中可以看出,在 Taylor空腔扩展到

34mm之前,d0=1.5mm时的Taylor空腔轴向扩

展位移略大,这是由于喷嘴变小时,毛细管内的最高

压力变大,使初始一段时间喷嘴较小的Taylor空腔

轴向扩展速度较大,Taylor空腔与液体工质的接触

面积与其自身的体积比将增大,Taylor空腔中单位

体积流体的弥散增强,Taylor空腔沿轴向速度衰减
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图9 不同喷嘴直径下的v-t曲线

Fig.9v-tcurvesatdifferentnozzlediameters

增大,使得x=34mm,d0=2.0mm时的Taylor空

腔的轴向位移逐渐大于d0=1.5mm时的位移。从

图8中还可以看出喷嘴直径较大时,Taylor空腔前

端出现“倒退”现象的时间将后移。d0分别为2.0、

1.5mm时,Taylor空腔扩展到第2级台阶时所用

的时间分别为1.03、0.97ms;扩展到第3级台阶时

所用的时间分别为2.55、3.50ms。从图9中可看

出,Taylor空腔轴向扩展速度具有波动性。

2.4 渐扩结构因子ΔD/L对等离子体射流在液体

工质中扩展特性的影响

  为了观察渐扩台阶长度和直径对等离子射流扩

展过程的影响,采用2种总长一样的观察室,一个为

图10 不同ΔD/L时的x-t曲线

Fig.10v-tcurvesatdifferentdivergentratios

3级,另一个为4级,其目的是:(1)在渐扩直径相同

的条件下,选取台阶长度不同,观测Taylor空腔扩

展形态的变化;(2)在第4级,一个台阶直径增大,另
一个不变,观测Taylor空腔扩展形态的变化。综合

两者,体现了ΔD/L这一参数变化对Taylor空腔扩

展形态的影响。图10显示ΔD/L分别为0.4和0.6
时,Taylor空腔的轴向扩展位移与时间的关系曲

线,其中Uc=2600V,d0=2.0mm。

  由图10可见,在距离喷口20mm范围内,两者

扩展位移几乎一样,但超过20mm后,ΔD/L=0.6
的扩展位移比 ΔD/L=0.4的小。这是由于x=
20mm处是观察室(ΔD/L=0.6)第2级台阶的渐

扩处,渐扩边界诱导Taylor空腔径向脉动效应,使得Taylor空腔的径向湍动能增大,从而削弱了Tay-
lor空腔轴向湍动能,因此Taylor空腔轴向位移扩展变慢,此时针对ΔD/L=0.4的观察室,其第1级长

度为30mm,不存在渐扩效应。渐扩结构因子ΔD/L为0.6、0.4时,Taylor空腔扩展到x=30mm时,
所用时间分别为1.04、0.97ms,相应的瞬时速度为25.2、29.6m/s。当x=50mm,扩展所用时间分别

为2.58、1.92ms,相应的瞬时速度为9.55、14.09m/s。

3 结 论

  在本文的实验工况下,可得出如下结论:
(1)等离子射流在圆柱渐扩边界的液体工质中扩展时,Taylor空腔轴向速度具有波动性,总体上呈

衰减趋势。由于受到台阶径向诱导作用,Taylor空腔在渐扩处会出现回流卷吸现象。Taylor空腔在扩

展过程中,前端面可能会出现“倒退”现象。
(2)放电电压越大,Taylor空腔的轴向扩展位移越大,轴向扩展速度也越大。
(3)喷嘴直径较大时,Taylor空腔轴向扩展位移、扩展速度总体上相对较大。Taylor空腔出现“倒

退”的现象推迟。
(4)渐扩结构因子ΔD/L越大,渐扩形边界对Taylor空腔径向扰动的影响越大,Taylor空腔轴向扩

展位移的增量就越小。
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Experimentonplasma-liquidinteraction
inastepped-wallchamber*

ZHANGQi,YUYong-gang,LUXin,LIUDong-yao
(SchoolofEnergyandPowerEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,Jiangsu,China)

Abstract:Toexploretheinfluenceofthechamberboundaryshapeonthecombustioncontrolina
bulk-loadedliquid-mediumelectrothermal-chemicalgun,theplasmajetpropagationintheliquidmedi-
umwasexperimentallyinvestigatedbyusingahigh-speeddigitalcamera.Specialattentionwaspaidto
theplasmajet-liquidmediuminteractionundertheconditionsofdifferentdischargevoltages,different
nozzlediametersanddifferentdivergentboundaries.Thetime-sequencephotosoftheplasmajetprop-
agationintheliquidmediumwereobtained,fromthephotostheaxialdisplacementhistoriesofthe
Taylorcavitywereachievedunderthedifferentconditions,andthecorrespondingpropagationveloci-
tiesoftheTaylorcavitywerecalculated.Sequentially,theinteractionmechanismbetweentheplasma
jetandtheliquidmediumwasanalyzed.TheresultsindicatethatthoughtheaxialvelocityoftheTay-
lorcavityisfluctuant,asawholeitisdecrescent;andthatatthewallsteps,theradialturbulenceof
theplasmajetisenhanced,whichcanstrengthentheentrainmenteffectofreflux.
Keywords:fluidmechanics;plasmajet;stepped-wall;liquidmedium;electrothermal-chemicalgun
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