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铱丝静电探针及其在高温风洞中应用

王 柏 熬
中国科学院力学研究所

提要 本文介绍一种可测量高温气流电子密度
、

电子温度等参数的静电探针
,

并给出适

用于空气等离子体的探针理论曲线 这种铱丝探针已成功地应用于电弧风洞

一
、

概 述

在高温高速空气动力学实验研究中
,

以及气动激光
、

电磁流体力学实验研究中
,

高温

介质的电子密度
、

电子温度等是十分重要的参数
,

需要从实验上予以测定 本文介绍一种

应用于高温风洞测量气流电子密度
、

电子温度等参数的静电探针

静电探针是等离子体诊断的重要手段山
,

它测试系统简单
,

动态范围大
,

而且可以取

得所测参数的当地局部值 所谓的静电探针
,

实质上就是一个金属电极 将探针置于待

测的气体中
,

由外部电源提供电压
,

使之相对于被测气体有一定的电位
,

从而由该气体中

收集一定数量的电子和离子
,

形成电流 当探针电位改变时
,

探针电流将依照一定的规

律变化
,

经测试后便得到探针的“伏安特性
” 这种伏安特性与气体中带电粒子的数密度

、

温度等参数有关 探针理论可以给出这两者之间的定量关系

静电探针

等离子体
·

补偿电极

图 静电探针及其伏安特性曲线

本文于 年 月收到
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年

在高温风洞严酷的热环境下
,

使用静电探针并实现侧量
,

首先要解决探针在高温气流

中的生存间题 为此
,

我们研制了铱丝静电探针
,

并成功地应用于 一 电弧风洞
,

对试验

气流的电子密度
、

电子温度及其剖面分布进行了校测 校测结果与理论估算基本相符

二
、

铱丝静电探针的结构设计

根据电弧风洞的高温高速特点
,

我们研制的静电探针由中心电极
、

绝缘衬块及水冷外

套三部分组成

赛赛赛赛赛赛赛赛

尹尹尹尹

习习习习习习习一尖尖公公 ‘‘‘‘‘‘‘

冷却水人口 冷却水出口

图 铱丝静电探针结构图

中心电极包括铱丝探极
、

引出导线和耐热绝缘套管等 铱丝具有熔点高
、

导电导热性

能好
、

功函数高
、

不易氧化的优点
,

而且质地刚硬挺直
,

很适宜作为探针
,

可在高温空气的

环境中使用 试验证明 这种铱丝静电探针可以在烙值为
,

流量为 的气

气流方向

测测试支架架架架架架架 静电探牛
控控制系统统统统统 馈电系统统

一互 —

测试支架

图 校测电弧风洞的铱丝静电探针系统示意图
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流中成功地连续运行

水冷外套采用 个压力的高压水泵提供的冷却水
,

它除了保护中心电极外
,

还兼作

探针的补偿电极

绝缘衬块可确保外水套和铱丝电极之间的电绝缘
,

其材料为氮化硼
,

它不仅绝缘性能

好
,

烧蚀和传热性能也好
,

因此对铱丝还可起一定的冷却作用 中心电极和氮化硼之间用

高温材料封塞

整个探针放置在三维风洞测试支架上

三
、

静电探针的理论及数据分析

静电探针的理论分析是比较复杂的 特别是在风洞气流校测中
,

流动效应和等离子

体的静电效应祸合在一起
,

使得理论的描述更为困难 为避免考虑流动效应
,

我们使用轴

线与气流速度方向平行的柱探针
,

并要求探针的直径足够小
,

以满足自由分子流静电探针

理论的要求
, 尸《 几

其中 为德拜屏蔽长度
, 尸 为探针半径

, 又为气流中带电粒子的平均自由程

高温气体是部分电离的等离子体
,

其中电子和离子的数密度相等
, 。 。‘ 。。、 ‘分别

为电子和离子的数密度 因此
,

探针电流由电子电流和离子电流组成
尸 。

一

其中 , 为探针电流
, 。

为电子电流
, ‘为离子电流 由图 可以看到

,

当探针电位 低

于等离子体的空间电位 。时 一般称之为负探针
,

探针将吸引离子而拒斥电子 电位越

负
,

拒斥的电子越多
,

因此探针电流迅速下降 当到达浮置电位 时
,

电子电流和离子电

流相等
,

探针电流为零 探针电位低于浮置电位甚多时
,

探针收集的几乎全部是离子电

流
,

而且电流随电位的变化非常缓慢
,

一般称作饱和离子电流

精确的探针理论山给出离子电流的表达式
一 。

其、
‘ , 、尸 , , 。

乙兀劝产

其中 夕, 为探针的离子电流密度
,

为电子电荷
, ,

为电子温度
, 、为离子质量

,

友为玻尔

兹曼常数 为无量纲离子电流密度
,

朴
、

夸
、

为无量纲变量
,

它们的定义为
。 , , 、

儿 尸 二二二一 , 代二一 , 台 二丁

友」
, 口 ,

其中 为离子温度 文献 〔 利用数值方法给出了无量纲函数 作为 尸 ,

夸
,

的函数

的计算结果 从这一结果出发
,

我们给出了适用于空气等离子体的理论曲线 参见图
,

其横坐标为 梦 , , 一 。
,

纵坐标为 , , 一 这里 , 一黔
,

即无量纲的浮置电
一 ’ 一 ’

一
’

一
’

“
‘ 一

‘ ’

一 “
‘ 一

’

、 ’ ‘

”
一一

‘

友‘ 一
’

一

位 , 一 则表示电位比浮置电位低 丛 伏特处离子电流密度的无量纲值 当

电子温度
。

已知时
,

在实验测定的探针伏安特性上
,

不难确定 , 一 的位置
,

随即可

找到 ‘ 一 的值

这样便要求首先由实测曲线确定电子温度
,

其方法有以下两种
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图 空气等离子体中静电探针理论曲线

由图解法确定
的电子温度值

图 确定电子温度的图解法

负探针电子电流半对数曲线的斜率

丛
—
又 。

尸

浮置电位处探针特性曲线的斜率

丛钊一一左一一
卜空二 一 丝日尸 尸 ’犷

采用图解法可以简便地确定电子温度值 图

在已知电子温度的情况下
,

我们便可利用实测的探针特性和给定的理论曲线
,

确定出

电子 或离子 密度值 步骤如下

由实测的探针离子电流曲线确定
, 一

计算电位 一 处离子电流密度值

, , 一
、 , 一

尸

斗

其中 尸 二 尸 为探针表面积
,

为探针长度

计算相应的 梦 , 一 值

夸
, , 一 一 尺圣

‘ , 一

妈亡
甘币 。 的 、浩 、

、 ,

。苗 、、
、 , 、 二 左

。

, ‘ 、、
、

夕弋 门叫 孟 、 日 习 止于‘ 刀
礴 习 二 , 目 月片 口乙 习 厂‘ 山往 , 川

—
目 并三 】」乙 习

。

己

由探针理论曲线 图 确定相应于实测的 梦 , 一 值的 一 值

计算相应的离子密度值
, , 一

。

了鱼三、告
火二 ,,,

一
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一
, , 一

, 一 御
‘

其中 , ‘的单位为 〔 〕
,

其它单位同上 而对于等离子体来说
, , 。 一 , 、,

因此这也就确

定了电子密度

四
、

风洞试验段气流电子密度校测结果

利用铱丝静电探针对我实验室现有的 一 电弧风洞进行了校测试验 一 电弧风

洞的基本性能参数为

电源功率 工作介质 空气 气体流量 巧一斗 弧室气压 ,一

气体总焙 一 另外
,

喷管喉部直径为
,

出口直径为

一一一 一

一一 一一 奋一升一一一
一一

,, , 一一

一厂场 结流动动一一
沪‘‘‘‘

一一 一
——

厂厂
一一

日日日日

曰曰
一一一一一

一一一一

今今
’’

一一一一

一一一一

平衡““二动
一一

一一一一 一一 一 一一一

日
’ 一一

一一一一一一一一一

」」」」」」」」」

一一

厂一 下下 一一一

弧划划飞
一一一一一一一 一 一万万

实测的试验段总压约为 耐
,

静压约

为
, ·

根据上述的风洞运行参数
,

我们估算了

试验气流的电子密度和电子温度的理论数值

估算时假定风洞弧室压力 为 护
,,

即 大气压
,

结果示于图 和图 中

,,,,,, 一一」甲洲 力力力力

,,, 坛戈么么垂邪 召‘
钊翻汤汤「一一一
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︵吕
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︵。一丫
、侧豢么曰

风洞炊值 幼

图 一 电弧风洞试验气流电子密度估算

风洞烙值从 习忽

图 一 电弧风洞试验气流电子温度范围估算

校测试验分两个阶段进行 第一阶段着重测量电子密度等参数的当地局部值 在三

个不同的气流剖面上
,

共对 个测点进行了测试 探针电压扫描
,

给出整个伏安特性

厂厂厂厂厂厂
’

⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯
⋯⋯⋯⋯⋯ 国国十十
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯
「「「「「「⋯⋯ ⋯川川川川
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

,

⋯⋯
⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
⋯⋯⋯⋯⋯⋯
’ ’’’’’

⋯川川川川
⋯⋯⋯⋯⋯⋯ ⋯⋯⋯⋯⋯

」」

电子密度 、
一 ,

图 一 电弧风洞试验气流电子密度校测结果

该气流剖面距喷管出口处
,

风洞烙值 一 , 。卡 克
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风洞试验段中心线

一一一

︵三
﹄
︶祖明沌澎甲丁︸盆找燕咋

喷管边杯旨 月
’ 一 名 ’ 忍

匕一 」一一一」
, 上 一 了

斗

电子温度 了乍
‘

图 一 电弧风洞试验气流电子温度校测结果

为距喷管出口处分别为 。
, ,

三个剖面上结果的综合
, 风洞烙值为 。一 。卡 克

典型的测试结果整理后在图 和图 中绘出 由这些实测结果可以得知
, 一 电弧风洞

的试验气流是接近于冻结流的 测得的电子密度与理论估算的量级基本相符 但测得的

电子温度值比估算值高
,

这可能是图解法不太精确所致 同时
,

电子温度的实测结果表

明
,

试验气流中电子温度基本上是均匀的 因为各测点处的实测值是随机散布的
,

并在测

量的误差范围之内 这一结果是符合物理实质的
。

因为电子质量远小于气流中离子和中

性分子的质量
,

在它们相互碰撞过程中
,

电子与这些粒子之间的能量交换甚少
,

因此电子

来不及和其它重粒子达到能量平衡
,

仍保持其在喉道前方的能量状况

第二阶段的校测试验着重于电子密度剖面分布的测量
。

由于可以认为在同一个剖面

上电子温度是均匀的
,

因此离子电流值的变化就代表了电子密度的变化 这样
,

可以使探

针固定偏置 电压固定在 一
,

并使三维支架连续地横越气流 这样所测得的饱和离

子电流值剖面分布便是电子密度剖面分布的形式 图 是一条典型的实测曲线

风洞试验段中心线
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图 一 电弧风洞试验气流中离子饱和电流剖面分布的实测曲线

为距喷管出口 处截面上的结果

五
、

结 论

校测试验表明铱丝静电探针可以在高温风洞中应用
,

其性能完全符合试验要求

静电探针可以测定风洞试验气流的电子密度
、

电子温度及其剖面分布情况 同时
,

探

针测量的结果还给出了评定风洞气流非平衡程度的一种依据
,

因为风洞气流非平衡程度

的差异明显反映在气流中电子密度的量级多少上 对风洞气流的非平衡程度进行假 定
,
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并依据理论计算其中的电子密度值
,

再与实测的电子密度值比较
,

便可确定该气流的非平

衡程度
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