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关于加电场减少等离子鞘

电子密度可行性的商榷

瞿 章 华

提 要 航天飞行器重返大气层时 出现通讯 中断
,

人们为此提 出许 多解决

方案
。

国内外均有学者提 出用外加 电场改变天线窗附近电子密度的方案 (文献

〔11
,

文献 汇2〕)
。

本文综合分析有关的理论和实验结果
,

认为应用外加电场减

少等离于鞘 电子密度是难以 实现的
。

一
、

等离子鞘套特性参数的分析

飞行器形状及飞行高度和飞行马赫数对等离子鞘有显著影响
。

为了获得等离子鞘套

特性参数的数量级的概念
,

本文引用文献 〔 3 」的结果如下
:

表 1
,

不同轨道下正激波后平衡气体电子密度的典型数据 (原文英制的地方已折算

为公制 )
。

表 1

轨 道 类 型
典 型 速 度

(米 /秒 )

电 子 密 度

6 0 9 6 0米高 9 2 4 4 0米高

亚轨道 ( 1 R B M ) 4 6 0 0 7 火 1 0 1 2 6 X 1 0 1 0

亚轨道 ( 1 C B M ) 7 0 7 1 8 K 1 0 1 3 8 X 10 1 1

轨 道 7 8 0 2 3 x 10 1 4 3 x 10 1 ,

超 轨 道 1 1 46 0 3 x 1 0 1 6 5 x 1 0 ! .

本文 1 0 5 4年 10月一s 日收到
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表 2
,

尖锥等离子翰套数据 (半锥角 10
。
; 壁温 2 o 00 K ; 亚轨道 1 C B M

,

当高度

为4 5
.

6公里时
,

犷 = 7 13 9米 /秒 )
。

亥 2

滞 点 区

高 度

(公里 )

等离子体频率 。 ,

(弧度 /秒 )

碰 撞 频 率
v

( l /秒 )

电子密度 N
,

( 1 /
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现利用文献 〔41 的理论
,

以典型数据分析翰套的等离子体特征
。

取温度 T = s 0 0 0 K
,

电子密度 N
,

二 10 “ ( 1 /
。 m s)

,

则德拜长度

= 1
.

5 4 2 x 1 0
一 3 ( e m )

.

/ , 、告
几D一 “

·

g
L京 ) ( c m )

若取飞行器的特征长度 L 二 1米
,

则 又可 L嘴 1
.

又若取鞘套厚度 d 为特征尺度
,
d 的

量级为 cI m
,

则仍有 肠 /占够 1
.

这就满足等离子体的
“

判据一
” ,

即德拜长度远小 于流动

的特征尺度
。

德拜球内的电子总数
。
为

一争撼
’

万
,

一 1 3 5 0犷。 / 2
/ 万

,

香= 1 5 4 2乡 1

这就满足等离子体
“

判据二
” ,

郎德拜球内电子数远大于 1
.

等离子体
“

判据三
”

要求平均碰撞时间大于等离子体振蔫 周 期
,

郎 。 加> 1
.

利用

表 2 的数据计算
,

当H = 30 公里 、 80 公里时满足 。 /
,
> 1

,

但当 H = 1 5
.

2公里时
,

裙部

的 。 / v = 0
.

3 3
,

头部滞点区 。 ,
/
v 二 1

.

39
.

可见除了低空 (如 H 二 15 公里 ) 外
,

再入飞行器的等离子鞘具有典型的等离子体特
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征
。

关于低空的情况
,

留待第三节分析
。

二
、

等离子鞘对电场的屏蔽作用

(一 ) 平衡等离子体对电场的屏蔽作用

这相当于研究平板探测仪的

电压影响区 (图 1 )
。

由文献 〔5 ]
,

决定电位 功分布的泊松方程为

丝竺 = _ 色
d x Z

K

式中 p ,

为电荷密度

K为介电常数
,

作简化假设
e
功/ k T乡 1

及 刀又
D乡 1

式中
e
为电子电量

,

k 为玻尔兹

曼常数
,

入为平均自由程
。

在高

空这二个条件可以近似满足
。

设探测仪电位冉> O
,

P
,

== N
。 · e

功
p > 。

圈 1 平板探侧仪

壁面附近无正离子存在
,

则

二 二` 丫 二 、 。 门 :

廿且
,

l 、 : * , 、 ,

/丽舀
一

, 。 _ 、 二 二 。 、 、 , 二 二 , , 从
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厂不丁
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六甲
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“

心
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N

一 (二 )气
“ `“ r
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{奋。
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’ `

甲
’ ` 2`丁
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N
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2、 、
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/
、

kT二 、
. 1 一

~
二- - 二尸 十 … ,

\ Z e 功 /

式中
:

T
.

为电子温度
,

取 T
。
二 T ; 才为电子热运动速度

。

将 N
,

的表达式代入泊松方程
,

道接积分
,

最后得

一劣向gl(
·

%)]
`一

昭 )
,

核心区 功= O
,

则 x = x 。 ,

壁面处

功二功
, ,

记对应的 x 为 x , ,

则过

渡区宽度

“ 一 ` 。一 `

(D刹
`

若取平板探测仪电位功
, = 150 伏

,

德拜长度久
D
仍取第一节再人

一

飞行

器鞘套 中 只
D 的典 型 值肠 二 1

.

5

欠 1 0
一 。

(
e m )

,

又取温度 T == 5 0 O 0 K 图 2
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则过渡区宽度

、

一
1

·

5 · 1。
一 (

1
,

6 0 2 0 7 x 1 0
一 1 9 x 1 5 0

1
.

3 8 x 1 0
一 2 . x 5 0 0 0

)
,一 1

.

2。。 · 1。一 (一 )

由此可见电压影响区远小于等离子体鞘套的厚度
,

即壁面外加电爆对稍套的大部份区域

无作用
。

(二 ) 非平衡等离子体对电塌屏蔽作用的实验分析
.

电弧风洞中经高超香速喷管进入实验段的等离子体处于非平衡态
,

实际上接近冻结

状态
。

在风洞实验段中置二极板
,

并施加电压
,

测量极板间等离子体电子密 度 N
.

随极

板电压的变化
。

测试手段一般有两种
:
一种是静电探针

,

测当地值
。

一种是微波诊断
,

测平均植 (见图 3 )
。

厂毛山乙三门
/ 一 、 、

撇波束 等离子流
峥电探针

二二二二二二卜 -

、、
|
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.

/

奋夕`..、、

\ 一 }
、 、

一
产尹

二留二二二二二二二二二二二二二=

. . . . . . . . . . . . . 阅 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 」L 一
- 一
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}

}
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图 3

这里仅就极板加电压与不加 电 压 二 种 情 况 作 对 比 性 实 验
。

来 流 电子 密度为

N
,

= 1 0 ` ’ ( 1 /
。 m 吕)

,

外加电压值为 。一30 0 伏
。

测试结果表明
,

加电压与不加电压二种情况

的实验结果相差很少
,

大多在实验误差范围之内
。

由此可见
,

外加电踢对等离子体的电

子密度无明显作用
。

极板电压与极板电流的伏安特性实验表明
:

外加电压的绝大部份损失在极板附近的

薄层中
,

等离子流的核心区域电爆很弱
。

现以一组数据作粗略估算
:

当极板电压为 200 伏时
,

测得电流密度为 40 安培 /米
2 ,

在等离子流核心区
,

欧姆定

律成立
:

j = a E

式中
,

j 为电流密度
,

E 为电爆强度
, 。 为电导率

,

由等离子体物理知识

_ N
, ·

砂

fn
口

印
护 )

N
。

是电子密度
,

取风洞实验段实测值N
,

= 10
1` ( 1/

c m勺
,

v< 户为电子的碰撞频率
,

由实验

段条件算得
<v . ) = 10 . ( i /秒 )

.

注
: 该实验由国防科技大学 4 03 教研室会同中国 科 学 院力学所

、

航天部 14 所有关同志在力学所电弧风洞中进

行
.

作者也参加了这项实验
,

详见杨书林同志的科技报告
。
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代入电导率公式
,

得 a 二 28
.

13 8 (欧姆 /米 )

这样
,

核心区的爆强 E 柳。
、

= ]’/ a = 丽丛典
又一 ,

.

42 伏 /米
` O

。

1 0 6

巳知两极板的距离 L = 0
.

0 46 米
,

则二极板间的平均场强

。 _ 二

刁 U 2 0 0
`

n
,

, , 卜 , 、 。

乙 平均 一
一

了
-

= 不不万 = “ “ “ `

因术
·

可见 E 平均》 E 杨。
,

郎在离开壁面的核心
、

区域 中外加电爆几乎不起作用
,

从而核心区的

电子密度也不会随极板电压而发生明显的变化
。

极板间电位分布如图 4 所示
。

极板

一
极椒

图 4

三
、

再入 飞行的低空段外加电场对

翰套 电 子密度 的 影 响

上面用到的一些假设条件在低空不满足
。

再入飞行的低空段可以应用高超普速附面

层理论
。

文献 〔 2 〕计算了有外加电锡与没有外加电踢时附面层内电子密度的分布
。

计算

的情况是
:

尖锥 ; 干浮空气 ; 海平面高度 ; 飞行M数分M == 1 0和M 二 15 两种 ; 对于每一

个M数
,

外加的负电锡分
“

弱负电爆
”

和
“

强负电踢
”

二种情况
。

外加负电爆的大小用

附面层外边界的 电爆强度功
。 ( 1) 来表征

。

当M = 10时
,

一 ZOx

取 功
。
( 1 ) 二

一 ( 2 0x + 0
.

0 0 8 x 3 )

“

弱负电爆
”

“

强负电爆
”

当M = 15时
,

取 ,
, ( 1 ) 一

{
一 Z o o x o · 8 “

弱负电踢
, ,

一 ( 1 5 0 x0
· 8 + 8

.

4护 + 0
.

1尸 )
“

强负电踢
”
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式中 二 为锥表面的纵向坐标
, 刀为横向坐标

。

由于题设飞行器是尖锥的
,

所以在 x = 0处
,

认为电子和离子的密度为零
。

计算结果如图 5
、

图 6
、

图 7
、

图 8 所示
。

不同的功
, ( l) 所引起 的 电子密度峰值

” m 。二
的下降见图 5 和图 6 ,

相应的飞行器表面的电位值功( 0) 见图 7 和图 8
.
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月 m 翻 x

/
/
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功
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8 + 5
.

。二 2 , 0
.

0 1云勺

留
不同价。 ( 1) 时电子密度岑值

对
二 10

图 6 不同价。 ( 1) 时电子密度岑值

材
二 1 5

功
。
(l ) “ 一 z 0 O x .o .

一一

乡

洲口`

声
_ ` 口口

` . 口口

一 —

砂。 ( l ) 二 一 ( 15 0 x “ 二 + 5
.

4二 2 + 0
.

0 一: , )

,。。

卜

6护
......

se
es
l,.

图10

/
产 尹沪

/ 尹

10 2

价( 0 )

10 1

10 `

卜 / 尹

砂
。 ( 1 ,

二 一 2帷

功 , ( l ) = 一 ( 2 0 x + 0
.

0 0。二 3 )一一一

劝( 0 )

10 3

/
沪户 户

一一— 一一一

理

图 7 不同协, ( i )时的功( o ) 图 s 不同叻, ( 1 )时的功( o )

对
二 1 0 M

二 1 5

由于附面层很薄和物面切二 0) 附近电离率很高
,

造成该处电子和离子的密度梯度很

大
。

电子和离子的扩散使电子密度的峰值低于电离平衡值
。

电子的质量扩散系数远大于离

子的质量扩散系数
。

电子和离子扩散速度不同造成电荷分离
。

电荷分离本身会产生电场
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功
, ,

它引起反向的扩散
,

阻止进一步的 电荷分离
。

如果施加一电踢
,

使附面层中电爆处

处为负
,

这时电子的反向扩散不出现
,

就可进一步降低电子密度峰值
。

当电子密度不大

时
,

电荷分离引起的反电爆较小
,

那么外加负电爆较弱就能起 作 用 ; 如 果电子密度很

大
,

必须较强的 负电爆才有效
。

计算结果证实了上述论断
。

当 二 较小时
,

电子
、

离子的

密度也小
,

电荷分离引起的电踢不大
, “

弱负电踢
”

就可以降低电子密度峰值约二个量

级
。

当 二较大时 (如 x > 5 c0 m )
,

电子
、

离子的密度很大
,

外加的
“

弱负电 爆
”

不足以

克服电荷分离产生的 电爆
,

就不能降低电子密度峰值
。

为 了在各个 x 位置都能降低电子

密度峰值
,

就需外加
“

强负电爆
” ,

如图 5
、

图 6 点线所示
。

应 该指出
,

文献 〔2〕的计算条件与实际情况出入很大
,

因此计算的结 果 也与实际不

符
。

文献【2 ]计算的物形是理想的尖锥
。

采 用的初始条件是头部二 = 0处
,

电子和离子的

密度为零
。

这样
,

愈接近头部
,

电子
、

离子的密度也愈小
。

实际的飞行器头部是钝的
。

头

部的电子
、

离子密度应该是钝头滞点区的电离平衡值
,

而不是零
。

对于钝锥
,

从头部开

始就有极高的电子密度值
。

所以文献 【2 ]在 x 较小处的计算结果是不实用的
。

由于后身

受初始条件误差的影响要小一些
,

所以不妨借用文献 【2 1后身的计算结果作为分析钝锥

等离子鞘 (包括头部区 ) 电子密度的参考值
。

那末为了降低电子 密 度峰植
,

必须外加
“

强负电爆
” ,

在飞行器表面需要 10 4、 1护伏高的负电位
。

实 际 的空 气 也不是干净空

气
,

而是有烧蚀产物混入
,

它会进一步提高电离度
,

要求外加电爆更强
。

可以料到
,

在

高温烧蚀表面安置这样高电位的电极是困难的
。

四
、

结 论

综上所述
,

无论是高空还是低空 ; 无论是 电离平衡还是电离非平衡
,

在出现通讯中

断的电子密度截围内 ( N
。

》 10 8
1/

o m a)
,

郎使比重很少的电荷分 离
,

就会引起极大的电

爆
,

阻止电荷进一步分离
。

由于等离子体这一固有特性
,

所以用外加电锡来减少鞘套电

子密度的方案是不现实的
。
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