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惰性气体−空气混合电弧流场特性研究
杜百合*，张松贺，葛强，王茂刚

中国空气动力研究与发展中心 超高速空气动力研究所，绵阳　621000

摘要：理论上小流率惰性气体添加到大流率空气电弧中不会影响对热防护材料的性能评估。采用控制电弧电流和惰性气

体质量流率的方法，在电弧风洞实验平台上研究了分别在空气电弧中添加氦气（He）、氖气（Ne）、氩气（Ar）、氪气（Kr）等惰性

气体−空气混合电弧的特性，测量了超声速喷管出口驻点热流密度、驻点压力和出口气流平均焓值等参数，分析了电弧电流、

气体总质量流率、惰性气体质量流率占比等因素对流场特性的影响。实验结果表明：氦气质量流率占比 11.46%、总质量流率

0.2 kg/s、电弧电流 1 300 A 条件下的氦气−空气混合电弧的出口气流平均焓值和热流密度分别比纯空气电弧增加了

6.07% 和 1.02%；氖气、氩气和氪气等惰性气体−空气混合电弧在超声速喷管出口的焓值和驻点压力均低于纯空气电弧，且随

混合气体总质量流率和电弧电流的增大而增大，其增大程度与添加气体介质的种类和质量流率占比有关。

关键词：惰性气体；混合电弧；等离子体；流场特性
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Study on flow field characteristics of inert gas-air hybrid arc
DU Baihe*，ZHANG Songhe，GE Qiang，WANG Maogang

Hypervelocity Aerodynamics Institute of China Aerodynamics Research and

Development Center, Mianyang　621000, China

Abstract: Adding a small mass flow rate of inert gas into the air arc flow field does not affect

the performance evaluation of the thermal protection materials. In order to obtain the flow field

characteristics of the  inert gas-air hybrid arc, the  flow  field parameters of the supersonic nozzle

exit were  studied by  controlling  the arc  current and  inert gas mass  flow  rate  in an arc heated

wind tunnel. The experimental results show that the enthalpy and stagnation point heat flux of

the  helium-air  hybrid  arc  are  6.07%  and  1.02%  higher  than  that  of  the  air  arc  flow  field

respectively under the condition of helium mass ratio of 11.46%, total mass flow rate of 0.2 kg/s

and arc  current of 1 300 A;  the  enthalpy and  stagnation point pressure of  the hybrid arc with

inert gases such as neon, argon and krypton are lower than that of the air arc at the exit of the

supersonic nozzle,  and  increase with  the  increase  of mixed  gas  flow  rate  and  arc  current. The

increase degree is related to the proportion of the added gas medium and total mass flow rate.

Keywords: inert gas；hybrid arc；plasma；flow field characteristics

 

0    引　言

电弧加热设备是开展高超声速飞行器再入气动

加热研究的重要地面试验设备，通常将空气介质在

电弧加热器内电离后，利用超声速喷管加速获得比

较均匀的高温流场试验条件 [1-2]。电弧加热器所产生

的高电压直流电弧通过辐射、热传导和对流的换热

方式对进入水冷加热器内部的约束气流传输热能，

形成高温热气流。喷管出口的流场参数控制是实现

热防护试验模拟的关键 [3-4]。某些情况下，采用纯空
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气电弧并不能获得所需的试验条件，需要在空气电

弧中添加其他气体介质进行参数调节。惰性气体性

能稳定，常用作电极保护气体，电离后对空气电弧流

场组分影响小，不参与试件表面化学反应，不影响热

防护性能评估，可作为空气混合电弧流场研究的主

要添加气体。

国内外学者对惰性气体电弧特性开展了广泛的

研究，早期研究以氩气（Ar）电弧特性为主。文

献 [5-9] 中以氩气为工作气体，研究了层流等离子体

温度、电弧电压、射流长度、形貌等特性。文

献 [10-11] 研究了氖气（Ne）、氦气（He）和氩气等工作

气体的等离子体特性。文献 [12] 研究了直流纯氮气

（N2）层流等离子体的射流特性。在混合电弧研究方

面，文献 [13] 研究了氩气和氩气−氢气（Ar−H2）混合

电弧的射流特性。王德文等 [14] 在电弧风洞中研究了

超燃冲压发动机模型中乙烯点火的动力学特征。文

献 [15] 研究了一种用于灭弧开关的直流氢气−氮气

（H2−N2）混合电弧在高压条件下的等离子体特征。

文献 [16] 基于各向异性分析模型研究了转移电弧等

离子炬中蒸气−空气混合电弧的伏安特性。文献 [17]

在电弧加热设备上进行了冷空气与电弧高温流场混

合特性试验研究。

上述研究中，文献 [5-13，15-16] 针对工业等离子

体应用，以纯惰性气体电弧、Ar−H2 和 H2−N2 等混合

电弧研究为主，主要集中在焊接和特种粉末材料制

备等行业的应用方面。文献 [14，17] 以空气电弧为

主，研究了发动机点火性能和冷空气混合对流场特

性的影响。本研究针对高超声速再入气动加热模拟

需求，依托电弧风洞试验设备，对在空气电弧中添加

惰性气体的超声速流场特性展开研究，探究流场参

数调节的新技术和新方法。 

1    试验设备及方法
 

1.1   试验设备
试验在 20 MW 电弧风洞中进行，设备本体由电

弧加热器、超声速喷管、试验段、扩压器等组成，如

图 1 所示。电弧加热器由直流电源系统供电，试验前

可预先设定电弧电流；试验介质由压缩空气控制单

元和惰性气体控制单元组成，能同时给出试验气体

操作压力和质量流率测量结果；冷却水系统为电弧

加热器和超声速喷管提供冷却供水，能同时给出冷

却水质量流率和进出水的温差。

电弧加热器为固定弧长片段式结构，内径 80 mm；

超声速喷管为轴对称型夹层水冷结构，喉道直径

38 mm，出口直径 150 mm。采用 SR15 mm 半球驻

点热流探针和圆柱形测压探针（直径 10 mm）分别测

量驻点热流密度和驻点压力，驻点热流密度探针和

驻点压力探针由固定在试验段内部的悬臂送入流场。 

1.2   试验方法
预先设定电弧控制电流、气体介质和质量流率，

建立稳定流场后，用悬臂将驻点热流密度探针和驻

点压力探针分别送入喷管几何轴线位置完成测量。

在添加惰性气体的试验中，先用空气电弧建立流场，

再注入惰性气体介质，流场稳定后进行试验参数

测量。

开展了 5 种气流（空气以及空气中分别添加氦

气、氖气、氩气、氪气），3 种电弧电流（1 100 、 1 300

和 1 500 A）下的试验研究，具体试验参数如表 1 所示。

试验过程中测量了喷管出口驻点热流密度

（qs）、驻点压力（pw）、出口气流平均焓值（H0）以及电

弧电压（U）等参数，数据记录由风洞数据采集系统完

成。试验中，驻点热流和驻点压力探针与喷管出口

距离均为 40 mm。 

1.3   测试方法
驻点热流密度探针由铜半球、隔热套、量热塞及

热电偶组成。量热塞直径 Φ4 mm，高 7 mm，热电偶

为镍铬−镍硅材料，热电偶直径 Φ0.1 mm。热流密度

的计算基于集总热容法，如式（1）所示：

qs = ρcpδ
dT
dt （1）

式中：q为热流密度，下标 s 表示驻点，MW/m2；ρ为
量热塞密度 ， kg/m3； cp为量热塞的定压比热 ，

MJ/（kg·℃）；δ为量热塞厚度，m；T为量热塞背壁面

温度，℃；t为温升历经的时间，s。量热塞灵敏度系

数和精度由热流标定系统标定。

根据热力学第一定律，在忽略电弧加热器和喷

管表面的辐射损失、电极或等离子体发生器材料内

部热量损失以及气体初始焓值的条件下，喷管出口
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图 1    实验设备原理图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental equipment
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气体获得的能量等于输入能量（电弧功率，P电）与电

弧加热器和喷管冷却水带走能量（冷却功率，P冷）的

差值。由此可以得到喷管出口气流平均焓值：

H0 = （P电 − P冷）/G （2）

P电 = UI （3）

P冷 = Wcp∆T （4）

∆T

式中：H0 单位为 MJ/kg，P电、P冷单位为 MW；I为电

弧电流；W为冷却水质量流率， 为温升。

驻点压力采用量程 70 kPa 的 CYG 型绝压传感

器测量。电弧电压采用高精度电阻分压器测量，标

定系统精度为 0.05%。电弧电流采用磁调制式直流

比较仪测量，标定系统精度为 0.2%。压缩空气质量

流率采用节流孔板流量计测量，测量精度为 3%。惰

性气体质量流率采用涡轮流量计测量，测量精度

1%，重复性精度 ± 0.3%。 

2    试验结果与讨论

图 2、3 分别给出了试验得到的驻点热流密度和

驻点压力测量结果，图 4 为利用能量平衡法测量得

到的喷管出口气流平均焓值。

结合表 1 中的试验参数，分析图 2 数据发现：与

纯空气电弧相同，添加惰性气体后的惰性气体−空气

混合电弧喷管出口热流密度也随电弧电流增大呈增

大趋势，增大的程度与气体介质种类相关。从图 3 可

以看出：添加惰性气体后，喷管出口的驻点压力也表

现出了随电弧电流增大而增大的趋势，且纯空气电

 
表 1    试验参数

Table 1    Experimental parameters

添加介质 介质质量流率Gm/（kg·s−1） 空气质量流率Gair/（kg·s−1） 气体总质量流率G/（kg·s−1） 电弧电流I/A

空气（干燥）

— 0.153 0 0.153 0 1 100

— 0.204 0 0.204 0 1 300

— 0.256 0 0.256 0 1 500

氦气

0.022 4 0.120 0 0.142 4 1 100

0.022 4 0.173 0 0.195 4 1 300

0.022 4 0.221 0 0.243 4 1 500

氖气

0.079 7 0.091 0 0.170 7 1 100

0.079 7 0.124 0 0.203 7 1 300

0.079 7 0.172 0 0.251 7 1 500

氩气

0.056 4 0.150 0 0.206 4 1 100

0.056 4 0.203 0 0.259 4 1 300

0.056 4 0.252 0 0.308 4 1 500

氪气

0.226 7 0.091 0 0.317 7 1 100

0.226 7 0.092 0 0.318 7 1 300

0.226 7 0.090 0 0.316 7 1 500
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图 2    驻点热流密度测量结果

Fig. 2    Stagnation heat flux measurement results
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图 3    驻点压力测量结果

Fig. 3    Stagnation pressure measurement results
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弧喷管出口驻点压力在电弧电流为 1 300 A 时出现

了压力突增现象。

分析图 4 中的出口气流平均焓值可知：纯空气、

氖气−空气、氪气−空气混合电弧焓值随电弧电流的

增大呈增大趋势，氦气−空气、氩气−空气混合电弧的

出口气流平均焓值在电弧电流为 1 300 A 时都出现

了拐点，在拐点之后，氦气−空气混合电弧焓值下降，

而氩气−空气混合电弧焓值上升。

在给定的 1 100、1 300 和 1 500 A 3 个电弧电流

条件下，对比纯空气电弧流场驻点热流密度、驻点压

力和焓值测量结果，进一步分析惰性气体−空气混合

电弧对喷管出口流场参数的影响可知：

添加氦气的质量流率分别占混合气体总质量流

率的 15.73%、11.46% 和 9.20%，与纯空气电弧流场

参数比较，驻点热流密度分别增大了−2.17%、1.02%、

1.33%， 驻 点 压 力 分 别 降 低 了 19.27%、 29.88% 和

10.65%，出口气流平均焓值分别增加了 −10.82%、

6.07% 和 3.55%。分析这些数据可知，随着氦气质量

流率占比的减小和电弧电流的增大，驻点热流密度

和气流焓值呈现增加的趋势。因此，在空气流场中

添加较小质量流率占比的氦气，在大电流情形下可

以获得比纯空气电弧更高的气流焓值和热流密度，

这对某些防热材料的气动加热环境模拟非常有利。

值得注意的是，氦气 −空气混合电弧驻点压力在

1 300 A 电流条件下的降幅约为纯空气电弧的 30%。

氖气−空气混合电弧在喷管出口位置处的热流

密度显著低于氦气−空气混合电弧。在给定的3 个电弧电流

1 100、1 300 和 1 500 A 条件下，添加氖气的质量流率

分别占混合气体总质量流率的 46.69%、39.13% 和

31.66%，比纯空气电弧形成的喷管出口热流密度分

别低 13.66%、11.34%、5.98%，驻点压力分别低 38.26%、

50.51% 和 28.94%， 出 口 气 流 平 均 焓 值 分 别 低

48.16%、37.93% 和 29.14%。随着氖气质量流率占比

的降低，驻点热流密度和气流焓值降低的幅度随着

电弧电流的增大而减小。氦气−空气混合电弧类似，

在 1 300 A 电流条件下，驻点压力下降幅度较大，比

纯空气电弧低 50.51%。

添加氩气的质量流率分别占气体总流率的

27.31%、21.73%、18.27%。与纯空气电弧流场参数比

较，驻点热流密度分别增加了 −1.55%、 3.53% 和

2.57%， 驻点压力分别增大了 0.14%、 −20.12% 和

−0.79%，出口气流平均焓值降低了 17.30%、24.93%

和 20.18%。随着氩气质量流率占比的降低，热流密

度呈增大的趋势，而出口气流平均焓值呈下降的趋

势。随着电弧电流的增大，热流密度和压力近似线

性增长，而出口气流平均焓值则非线性变化。

在所有的惰性气体−空气混合电弧流场中，氪

气−空气混合电弧在喷管出口位置处的热流密度最

低。分析认为，相同试验操作压力条件下，氪气密度

（标准状况下相对密度为 3.736 kg/m3）最大，氪气−
空气混合电弧流场后的总质量流率比纯空气电弧流

场的质量流率分别增加了 107.64%、56.23%、23.71%。

受试验操作压力限制，试验中氪气的质量流率已经

超过了空气质量流率，氪气质量流率分别占实验气

体总流率的 71.36%、71.13% 和 71.58%。相比于纯空

气电弧流场的参数，驻点热流密度分别降低了

14.80%、 19.05% 和 27.16%，驻点压力分别降低了

38.40%、63.44%和 61.54%，出口气流平均焓值降低

了 71.74%、69.26%和 67.38%。出口气流平均焓值的

大幅降低引起了热流密度和压力的降低（图 2、3）。

综合分析上述 4 种添加气体对气流焓值的影响

可以发现：氦气−空气、氖气−空气混合电弧在对应实

验条件下的总质量流率与纯空气电弧的总质量流率

非常接近（表 1），氖气质量流率在总质量流率中的占

比约为氦气质量流率占比的 3 倍；而相比于纯空气

电弧，混合电弧出口气体平均焓值最高下降了

48.16%，最低也下降了接近 30%。分析认为：相比于

氦气，对于氖气这种分子量较大的气体，在混合气体

总质量流率一定的情况下，尽可能降低其质量流率

的占比，才能减小混合气体电弧喷管气流焓值降低

的幅度，这个结论同样适用于添加其他大分子量惰

性气体的情况。

为了获得更宽参数范围内添加惰性气体对焓值

的影响规律，通过对影响焓值的控制参数试验相关

性分析可知：试验条件下喷管出口焓值与添加惰性
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图 4    出口气流平均焓值测量结果

Fig. 4    Measurement  results  of  average  enthalpy  value  of  outlet
gas flow
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气体的质量流率占比、气体总质量流率和电弧电流

相关。因此，可以假定出口气流平均焓值 H0 与惰性

气体的质量流量占比 η、气体总质量流率 G、电弧电

流 I存在以下关系：

H0 = ηaGbIc （5）

可利用多组试验数据求解上述方程，从而确定出待

定系数 a、b和 c。对于不同的惰性气体，可以得到不

同的 a、b、c值。根据求解的试验关联式，计算分析

了添加不同惰性气体的混合电弧喷管出口平均焓值

随电弧电流、总质量流率变化的规律。

图 5 为气体总质量流率 0.3  kg/s、惰性气体

（He/Ne/Kr）添加质量流率占比 20% 条件下喷管出

口平均焓值随电弧电流 I的变化规律。从图 5 可以

看出：添加惰性气体的混合电弧和纯空气电弧在喷

管出口的平均焓值均随着电弧电流的升高而增大，

但增大的幅度各不相同。氦气−空气混合电弧喷管出

口平均焓值高于纯空气电弧，且随着电弧电流的增

大，二者差值越大。氖气−空气混合电弧的焓值在电

弧电流大于 5 000 A 时超过了纯空气电弧，电弧电流

大于 5 800 A 时超过了氦气−空气混合电弧，说明在

大电流情形下氖气−空气混合电弧可获得更高的焓

值。氪气−空气混合电弧的喷管出口平均焓值远低于

纯空气电弧，随电流增大而增大的趋势比较缓慢。
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图 5    出口气流平均焓值随电弧电流变化曲线
Fig. 5    Average enthalpy of outlet gas flow versus arc current curve

 

图 6 为 I=2 000 A、惰性气体质量流率占比一定

时，喷管出口平均焓值随总质量流率变化的规律。

从图 6 中可以看出：2 000 A 电弧电流条件下，添加

10% 氦气的混合电弧喷管出口平均焓值在总质量流

率小于 0.2 kg/s 时低于纯空气电弧，总质量流率大

于 0.2 kg/s 时高于纯空气电弧，且随总质量流率的

增大而增大。值得注意的是：添加 10% 的氖气−空气

混合电弧喷管出口平均焓值在总质量流率大于

0.8 kg/s 后超过了相同质量流量条件下纯空气电弧

喷管出口平均焓值，总质量流率大于 0.9 kg/s 后超

过了氦气−空气混合电弧喷管出口平均焓值，说明氖

气−空气混合电弧在大质量流率条件下可获得比纯

空气电弧和氦气−空气混合电弧更高的喷管出口平

均焓值，这一现象还有待进一步研究。
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图 6    出口气流平均焓值随总质量流率的变化曲线

Fig. 6    Average  enthalpy  of  outlet  gas  flow  versus  mass  flow
rate curve

 

图 7 为电弧电流分别为 1 000、2 000 和 3 000 A

条件下，添加 10% 氦气的混合电弧和纯空气电弧焓

值随总质量流率变化的规律。从图 7 中可以看出：不

同电流条件下，纯空气电弧的出口气流平均焓值随

总质量流率的增大逐渐减小，符合纯空气电弧出口

气流平均焓值与质量流率的一般规律。但添加氦气

的混合电弧出口气流平均焓值在氦气质量流率占比

一定的情况下，出口气流平均焓值随总质量流率的

增大而逐渐增大，说明在大质量流率条件下，添加一

定比例的氦气可获得比纯空气电弧更高的气流焓

值，这为我们在大质量流率条件下获得更高的气流

焓值提供了一种新的技术途径。
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图 7    氦气−空气混合电弧与纯空气电弧的出口气流平均焓值比较

Fig. 7    Comparison  of  average  enthalpy  of  outlet  gas  flow  between
helium–air mixed arc and air arc
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3    结　论

在电弧风洞空气电弧中，通过添加氦气、氖气、

氩气和氪气等惰性气体获得惰性气体−空气混合电

弧，研究了超声速喷管出口的流场参数变化规律。

在本试验设备参数范围内，得到如下结论：

添加氦气的质量流率占比较小时，氦气−空气混

合电弧可获得比纯空气电弧更高的出口气流平均焓

值和热流密度；添加氖气、氩气或氪气形成的

惰性气体−空气混合电弧出口气流平均焓值都低于

纯空气电弧，且随电弧电流的增大呈增大趋势，增大

的程度与添加气体介质的种类和质量流率占比有

关；氖气−空气混合电弧在大电流情形下可获得比纯

空气电弧和氦气−空气混合电弧更高的出口气流平

均焓值。

在空气电弧中添加适量小分子量惰性气体（如

氦气、氖气）形成的混合电弧可获得比纯空气电弧更

高的出口气流平均焓值，这对大功率电弧加热器性

能拓展以及防热材料性能试验评估需求条件（高焓、

高热流密度流场）的实现具有重要意义，有必要在大

功率电弧加热风洞中进一步开展更大电流条件下添

加小分子量惰性气体对流场参数的影响规律以及大

口径喷管流场均匀性和流场组分的测量研究，为将

来工程应用研究积累技术基础。
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