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横向磁场对电离非平衡高速气流的作用

高温气体动力学与等离子体技术研究实验室
中国科学院力学研究所

提要 本项工作从实验和理论两方面研究横向磁场对电离非平衡高速气流的作用 在小

型电弧风洞中可以将试验气流的电子密度降低约一个数量级
,

为部分地控制低密度电弧风洞

气流的电特性品质提供了一种技术途径

一
、

引 言

在再人飞行物理现象的实验研究中
,

对电弧风洞等气动模拟设备中试验气流的品质

有一定的要求 例如
,

进行再人通讯和目标识别等问题研究时
,

需要模拟高速飞行器周围

的等离子鞘
,

常常希望工作介质为空气
,

并要求风洞试验气流中自由电子的摩尔分数与真

实飞行条件下的相同等 为了探求控制试验气流品质的途径
,

我们对降低电弧风洞试验

气流中的电子密度进行了尝试
,

其方案是利用横向磁场 这样既可以减少电子密度值
,

同

时又不改变空气介质的化学成分 开始
,

我们在现有的 一斗电弧风洞上进行试验
,

其中

试验段气流的电子密度值的量级为 厘米划 在该风洞喷管的中段加上强磁场
,

但

降低电子密度的效果不明显 因此又建立了一套小型简易试验装置
,

即低密度小型电弧

风洞和高强直流电磁铁
,

诊断工具是静电探针和微波透射仪 我们通过一系列的试验和

讨论
,

对于电离非平衡高速气流与横向磁场的相互作用进行了分析

二
、

实 验 装 置

整个实验的布置如图 所示 其中试验段为耐热玻璃管
,

这是一种绝缘壁面 在实验

‘

电弧去 之气体
电压 甩洱弧室 流 璧
电流压力

亚靓
一
视图

图 降低电子密度试验布置简示

加热器 喷管 电磁铁 测最段 扩压器及冷却器

微波喇叭
试验段
静电探钊 金属衬筒
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中
,

还可以在玻璃管内衬上整个的或两个半圆形的金属铝筒
,

这便构成了导体壁面 六价

电磁铁可以提供强度可变的磁场
,

最高达
,

高斯左右闭 磁场方向与试验气流方向

垂直 实验中
,

加热器的工况基本稳定
,

其运行参数为 电弧电压 伏
,

电弧电流 悦 。

安
,

弧室气压 个大气压
,

气体流量 克 秒 工作介质为空气

三
、

实验过程和结果

在上述装置中
,

我们进行了如下几组试验 在玻璃绝缘壁面条件下
,

外加磁场保

持不变
,

测量加磁场前后电子密度的变化 结果表明
,

当磁场为
,

高斯时电子密度人

约减少 拓 采用加衬整个金属铝筒的导体壁面 测量表明
,

同样在
,

高斯的

磁场条件下
,

电子密度可下降 并左右 图 在导体壁面条件下
,

保持气流条件不

变 ,

改变磁场强度进行试验 结果表明
,

磁场越强
,

降低的效果越好 在导体壁面 圣

件下
,改变加热器的气体流量 相当于改变试验段气流的密度 进行试验 结果表明

,

气流

密度越低
,

效果越好 以上见图 , 采用加衬两个半圆形金属铝筒的试验段
,

外加磁

场为
,

高斯 试验中除测量电子密度的变化外 图
,

还测出两个衬筒间的开路 ‘匕

压为 伏左右
,

短路电流约为 毫安 在两个半圆衬筒的条件下
,

另外在外回路中
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一
,

一 几

刀 ‘

︸一一
一一

此归

‘。

。‘七、已

︸︸‘月呀,﹄八曰

二

全二二兰了性
二生

,产

产沪

产沪产尹

,了

‘‘卜几卜卜,卜

,已。工
‘

一 一、 , ‘。

试验序次

图 磁场为 , 高斯时的实验结果

,的

图
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公
,

整个衬简导休壁面的实验结果
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图 两个半回衬筒壁面的实验结果

▲ 只加电场 , 只加磁场 接电流表 几只加磁场 接电压表 加电
、

磁场
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串人一个直流电源
,

分别测出不加电
、

磁场
,

只加电轼朽 伏
,

只加磁场
,

高斯 以及

同时加电场和磁场时几种不同情况下的电子密度值 结果表明
,

在正交的横向电场和磁

场共同作用下
,

降低电子密度的效果比单独加横向磁场的稍好些 见图

总结全部试验结果表明 在现有实验条件下 , 利用导体壁面
,

当外加横向磁场 为
,

高斯时
,

可以将气流的电子密度值下降一个数 级

四
、

机 理 探 讨

带电粒子在外界电磁场等因素的作用下
,

将发生下述几种形式的运动
回旋运动 带电粒子进人磁场区域后

,

将束缚在磁力线周围作回旋运动 其回旋

频率为 。 。 。 ,

相应的回旋半径为 “ 。 其中
。 , , “ 分别为带电粒子的电

荷
、

质量和线速度
,

为外加磁场 这样使校子在垂直磁场方向上的运动受到滞止

漂移运动 如果带电粒子还承受其它外力的作用
,

则它还会在与磁场 和外力

都垂直的方向上形成漂移 回旋中心的漂移速度为 价
。护 静电场对带

电粒子的静电力
、

中性气体分子与带电粒子之间的碰撞力
,

都可引起这种漂移运动 霍耳

参数 夕 。 , 为带电粒子的碰撞频率 可以表明磁场和碰撞两种因素所造成影响的相

对重要性

扩散运动 当带电粒子的密度有梯度时
,

它们将沿梯度方向扩散 在等离子体情

况下
,

则发生双极扩散 双极扩散系数 扮
。

八 ‘ 拌 , 十 沁 其中
, , ‘ , 产。 ,

产‘分别为电子和正离子的自扩散系数及迁移率 在有磁场时
,

带电拉子的扩散是各向异
性的

,

仁式仅表示沿磁力线方向上的扩散系数 由于磁场使带电拉子滞止
,

其定向速度显

著减小
,

停留时间增加
,

从而会使扩散造成的电子密度下降效应有所增强一
总之

,

在电离非平衡的高速气流中
,

由于化学反应的非平衡性
,

电子和正禽子在气流

内的体复合过程相当缓慢 但外加横向磁场可以产生滞止
、

漂移及增强扩散等效应 这

样将使带电粒子到达壁面附近
,

再通过中和
、

复合等过程变为中性分子
,

从而使电子密度
下降 这里可分成三种情况 民 》 时

,

电子和正离子都被磁场有效地滞止
,

它们凭

借热运动而双极扩散
,

在壁面附近复合 采用绝缘壁面的试验就是这种 四复合”机制的作
用 几 、 时

,

磁场的约束不很有效
,

碰撞引起的漂移逐渐显著
,

电子和离子将分别

偏转到两个侧壁然后借助导体壁面而中和 在半圆形衬筒的两组试验中
,

测得了开路电

压和短路电流
,

便证实了 “中和 ”机理 比较所有整个或两个半圆衬筒的试验结果表明它

们降低电子密度的效果大致相当 这说明在导体壁面附近总是存在着电位差
,

它是由于

电荷不完全中和或气体与导体壁之间的接触电位所致 如果注意改善壁面对气体的导电
性能

,

使其间的接触电位显著减少
,

可望更有效地降低气流中的电子密度 民 》两。

时
,

磁场对电子的束缚是有效的
,

但不能有效地束缚正离子 离子在碰撞作用下发生漂
移

,

和电子分离
,

这样所形成的静电场又会影响离子和电子的运动 此时 中和 和 复合 ,

两种效应均需计人 在本实验的导体壁面情况下
,

主要是中和机制降低电子密度
,

碰撞和
磁场的共同作用造成漂移 但若碰撞作用过强

,

带电粒子将无法滞止并被气流带往下游

区 一 风洞横向磁场试验中降低电子密度的效果不明显
,

就是因为气流密度比小风洞

高‘寻多 约高 个量级
,

带电粒子与中性粒子的碰撞频繁
,

霍耳参数远小于 这样带电



力 学 学 报 年

粒子的
“滞止 ”效果不明显 在小型电弧风洞中的磁场试验证实了我们对降低电子密度机

理的分析

五
、

讨 论

根据实测的加热器运行参数
,

并按照一维定常等墒喷管流动理论
,

可以估算出小型风

洞试验段的气流状况 静压 牛顿 米
,

静温 度 绝对温标
,

速度 “ 一

米 秒
,

密度 一 一 克 厘米 , ,

中性气体分子数密度 , 。 一 沙 厘米 另外
,

实侧的电子密度
。 ,

厘米、电子温度 几 度 这样
,

当磁场为
, 。

高斯 韦伯 米 时
,

可得 。 ,

秒
, 。 ,

·

秒
, , ‘

·

,

秒 , ‘ 秒 于是可知 几
,

风 一 因此在现有的试

验条件下有 夕,《 风
,

是中和机理起主要作用

作为粗略估算
,

现将试验段内气流与横向磁场的相互作用按一维定常等截面磁流体

管道流问题来处理 图 设来流的定向速度沿 轴方向
,

磁场沿 二 方向 上下两块极

板为导电壁
,

另外一对为绝缘壁 管道的宽度为
,

高度为 另外还有如下假设

气体弱电离
,

宏观上为电中性
,

其粘性
、

热传导可忽略不计 感应磁场足够小
,

可以忽

略 这时磁流体力学的基本方程组为切

质量方程

动量方程

甲
·

一 一

能量方程
。

华 粤孚、一 一饰司
吏少 乙 乙少

欧姆定律 一 一 。 刃 , 氏 争肌 誉 劝
一
刁

其中 为单位体积气体的内能
,

为电场
,

为电流密度
, 。

刀。亡

倪声
,

为电导率 由于本实验

条件下有 民局
,

故可忽略离子滑流效应 此时在一维情况下的欧姆定律可简化为

厅

此
一 风 , 一

外回路
“ ,

、

夕

坛匕
‘

绝缘壁

图 , 一维定常等截面磁流体管道流

、 蜕训
图 磁流体力学管道流微元
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即
『

十 班

, 一 刀 一 风
二

当导电壁为连续电极型式时有
二 ,

则 , 一 如
,

其中互。《 及镇 是与壁面导电

性能有关的常数 因此我们可得

,。 一毕言 及
一 。 。 , ,。 , 一 万气 天一

“ ,

宁 灭 十 茱

根据电流密度的定义 一乓。 ,

其中 认 一 巩 一 为电子的宏观平均扩散速度 这

样便有

纽 一 上塑互
,

丛 一 立二塑鱼
“ 十 群 “ 十 凡

现在取一个管道元 图
,

由于带电粒子数守恒
,

可知
, , ,

·

汤
·
“ , 二 , 。 二 。 劣

·

人
· 。二 。。 · · · 。 ,

因此

一 ”。 ‘ 一 次风全
。 , 左成 人

两边积分可得
, 。 ,

, ,

二 一 食夕
。

二
左夕子

现可利用上式来估算磁场降低的电子密度值
,

在这里 一 米
,

米
, 一 斗

米
,

友
,

代人上式可得 ‘ 乓 此值与实验数据的量级相符

六
、

结 束 语

从理论分析和实验结果可以表明
,

横向磁场能使高速非平衡气流中的带电粒子产生

滞止
、

漂移
、

增强扩散等作用
,

使之中和
、

复合
,

因此降低气流中的电子密度 这种作用在

强磁场和低密度条件下较为显著 在小型低密度电弧风洞中得到了电子密度降低一个数

量级的结果
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