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关于应用外加电场和磁场减小等离

子体鞘内电子数密度方案可行性的初探

t ,
琦 通去

夕贬 六
日

戈卜

提 要 本文应用磁流体 力学墓础理论
,

分析 了在磁场和 电 场 联 合 作 用

下
,

等禹子体朔中模 型流动
。

初步分析表明
,
只要合理地放里 电极

,

适 当选择

外加 电场和磁场
,

应用这种方法可指望在等离子体稍的局部 区域有较 显著的 电

予数密度减小
。

引 古口

近年来
,

国内一些研究者为寻求减小高超音速飞行器等离子鞘内局部区域上的电子

数密度的途径做了大量的探索性研究
。

其中之一是采用外加电踢或磁场的方法
。

迄今
,

对这种方法的可行性的论证尚未有定论
,

众说纷纷
。

产生不同看法
,

除对等离子体翰内

电离机理尚未有清晰认识的原因之外
,

还在于未能有成熟的理论阐述
。

事实上
,

等离子体对电塌的屏蔽作用仅限于当电极不与等离子体接触或两者是绝绿

时
,

才发生效力
。

因为
,

在这种情况下
,

在等离子体的外表面上将形成表面电荷层
,

对

外部电爆起屏蔽作用
。

一旦导电电极与等离子体相接触
,

并通过外载 将 两 电 极联接起

来
,

那末它们将与等离子体一道形成一个闭路
。

等离子体表面不再会发生电荷积聚的现

象
。

因此
,

对外部电爆屏蔽作用将随之消失〔` ]
。

鉴于此一事实
,

本文旨在对置于 电爆和磁爆作用下等离子体磁流体力学流动状况的

分析
,

提出采用外加电爆和磁踢诚小等离子体鞘内局部区域电子数密度方案可行性的初

步看法
。

二
、

模 型

如果 我们在垂道于等离子体鞘内气流纵向平均速度公。
的平面上

,

外加 磁 踢 万
。
和电

爆矛
。二 以

。

llst
,

且使得 。 。 ,

几
,

矛
。
成正交右手系

,

并依次将它们的 方向取做笛卡儿坐标
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系的 x , 夕 , 二
轴的方向

。

认为气流横向速度为 。 ,

外加磁爆和电爆无别的方向分量
。

于是诱导产生的电流 公 x
刀

。
与外加电爆平行

,

因此诱导磁爆和电爆仍然在 y 和
z
方向上

。

在所有变量仅仅依赖于 x 的假定下
,

等离子体鞘内局部区域上磁流体力学流动可近似地

看成为如图 l 所示的具有矩形横截面积道管道定常一推流动
。

磁力了
x 户刀在 x 方向

,

加

速或阻滞流动
。

在这个坐标系下
,

则有

应= (u (功
,

o
,

o )
,

刀二 ( o
,

H (二 )
,

o )
,

窗= ( o
,

o
,

E ) ( 1)

容易证明
,

E 二 。
on st

.

绝绿板 导体 )
二 C o n s t

绝绿板

lllll 习习

,, , , , , ,, 声
/ , , , , / , 产产

刁刁刁刁
O 宕宕宕

f包极 ( 导体 、

曲曲众
二 、、、

,, 曰 , . -----

图 1 磁流体力学模型

倘若两个由导体制成的电极与外载接通
,

等离子体流内将有电流在
二
方向上流动

,

将等离子体鞘内的电子携带到电极上并流入外载〔`〕
。

电流体密度 J 与其它物理量之间关

系
,

由安培定律和欧姆定律表示成
:

d H
d x

二 a ( E 十 拜“
H )

式中
, a , 拼分别为等离子体的电导率和磁导率系数

。

当在单位时间内电流 J 带走的电子数目大于等离子体内电子的浮生成率时
,

采用外

加电踢和磁场的方法有可能减低等离子体内电子数密度
。

我们的任务则在于寻求一种合

理的电爆和磁锡的选择方案
,

使得电流 J 所带走的电子尽可能的多
,

而又不引起等离子体

内族密度 p 的太大增加
,

达到有效地降低电子数密度的目的
。

无疑地
,

较为圆满地解决这一问题
,

存在有许多难题
。

这些难题除了来自对等离子

体鞘内电子生成机理不甚了解之外
,

还在于确定等离子体翰内
,

诸 。 、

拼等物理参数以

及它所遵守的热力学状态方程的形式
。

当然
,

采用这种最简单化的流动模型也是远非精

细的
。

不过
,

建立较为精细的流动模型并在解决了以上首先提到的诸方面难题 之后
,

通

过数学手段求出磁流体力学流动解
,

从而实 现 对 外 加磁场和电爆的合理选择
,

相对地

说
,

是较为容易的事
。

限于本文仅就采用外加电爆和磁爆方案可行性的初探
,

姑且引用

这种简化的模型
。

事实上
,

这种简单化 的作法
,

使得我们更容易地看出定性的结果
。

三
、

磁流体力学流动

在我们等截面道管道流动模型下
,

式 ( l) 成立
。

磁流体力学方程简化为 t“ 〕:

a
一 1 d H

d x
= 拜u

H + E ( 2 )
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关于应用外加电拐和磁场减小等离子体勒内电子数密度方案可行性的初探

( ,
, + : 。 : )卒

=

O 劣

。 “ + , 十

合
。 H

Z一 尸

,

d T _
_ _ _

了
_

1
_
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式中
,

久
1 , 拼 :

分别为等离子体第二
、

第一粘性系数 ; 入为传热系数 ; 尸
、

C 为积分常数
,

由边界条件确定 ; 。 = p u 是单位时间内通过单位横截面积上的质量流量
,

显然是一个常

数
。

因此
,

当
u
求出之后

, p 郎可求得
。

尸
、

T
、 。 `

分 别为等离子体的热力学压力
、

温

度和单位体积的内能
,

且有
:

T = T ( p
, P )

, : ` = e ` ( P
, 户 ) ( 5 )

方程 (2 )
、

(3 )
、

(4) 构成了求解三个独立未知函数 H
、 “ 、

p 的完备方程组
。

当忽略粘性及热传导的影响
,

郎认为 (久
; 十 2拼 , ) = o

,
几= o

,

方程 ( 3) 和 ( 4) 成为简单

的代数方程
:

、
、产、 .了

r.奋r

OU4
尹

`
、了̀、。 · + , +

借
。 H

Z一尸

阴

(
一 +

合
一 +

音)
+ E “ 一 c

方程 ( 3
,

)和 ( 4
`

) 存在着很道观的物理解释
。

前者表明单位时间内介质动量的改变量等于

总压力
(
物质压力 p 和磁压力冬

; H
,的迭加

乙 )
改变量 ; 后一方程解释成任一体积内物质总

能量的改变量等于波印亭能流密度向量穿过体积表面的净通量
。

因为方程 ( 3
,

)和 (4
’

)通过 尹和 p (宜口u ) 藕合在一起
,

以及
e ` == e ` ( p

, 户 )的具体形式

是未知的
,

为 了简单化起见
,

在不失去流动本质性 的表现的前提下
,

我们假定等离子体

的热力学状态方程呈最简形式 s[]
:

卫 = a Z = e o n s t

P

式中
Q
为等离子体的香速

。

引进磁感应强度 B :

B == 拼H

则方程 (幻和 ( 3’ )可改 写成为
:

( 6 )

( 7 )

、 _ ,

d B
气拜 a )

`

一万一一
~

a X

。
.

阴 B
二二 乃 --I —

( 8 )

誓
+ a Z; +

纂
一尸

( 9 )

并组成仅包合二个未知函数 B ( x)
, p (劝 的完备方程

,

而不必过问方程 (4
`
)

。

现在
,

我们在 ( B
, p )平面上分析磁流体力学流动的几种可能状态

。

首先
,

通常等

离子体鞘内电导率 a 的值是很小的
,

因此
,

磁雷诺数 R e , 二 拜 a u L ( L 为特征 长度
,

比

如取为电极板的纵向长度 )
,

不会超过 1
,

诱导磁爆比外加磁踢来得小
,

可以认为云的
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方向是沿 Y轴方向
,

郎 B 为正值
。

根据方程 (。 )
,

当且仅当尽
十 。 2。有最小值

,

郎
“ = 。

时
,

P

B 达到最大值
。

在 ( B
, p )平面上

,

由 ( 9 )式确定的曲线是关于 p 轴对称的封闭曲线
。

分析时
,

用回心位于 p 轴上 的圆代替
,

不会引起混乱
。

由方程 ( 8 )知
,

华
二 。 的曲线

~
” ”

一

”
` ’ `

~
一 一

j ’ -

一一
’

一

`

~
’ 、
曰

” ~
J ’ `

~
.

~ ~
“

~
` J

一
、 一 ’ 产

~
’

d x 一 ” J

~ ~

是一条通过原点
,

斜率为
一

粤的道线
。

按照 E 的符号以及要
,
尸的给定值不同

,

圆和直
一 ~ ~ ~ 月

’ 八 ,、 ’
甲

’

一
/ ,

E
卜 J

~ ~
“ J熟

` ’ ` 、

~
曰 J ” J

’

J ~ ~ E
’ ` 卜 ` J “ 目 沁

’防
’ 一 ’

,
’

曰
`
, ”
睁

线在 ( B
, p )平面上的相对位置存在四种形式

,

如图 2 所示
。

d B
一了 . - 二 0

O 2

d B

d 工
口 二 a .卜 . .

一一

沪了
“

为
月

~ .

一
一 - - ~

一

-
~月

石> 0

~ z 兰旦
, 气 / d工

“ > a

仃
( 6 ) E < 0

/
’

争 \
产

/
丝

二 。

劫 二 口 甲~ -

一 一
1

一
U = “ . ~ 一

一 -

( c ) 石 < o B ( d ) 万` o
,

B

图 2 流动的几种可能状态

图2 ( a) 给出了 E > O 时的流动状态
,

其余三种为 E < 0 时的流动状态
。

每一种图上
,

都用箭头表示气流方向 (即 d 二> 。 )
,

这是因为在直线

华
= 。的右方上都有

华
> 。 ,

. 卜 , ’ J , u / 、
~

’ . ’
“ U ` / J .

,
、 ` ,`

一
/ “ / ’

~ ~ 曰
/ 7

协 ~ ~ d x 一 尸 J `

曰
` J

一 即 曰 d x z 一 ’

于是 J > 。 ; 在直线的左方
,

华
< 。 ,

, <。
.

, > 。表明电流携带等离子体内的电子到电
J

~
一

/ 一 子

一 ~ ~
尸 J

一
` 甘 ’

d x 、 ’ 一 ’ 一

、 -
. 一

/ 一 , 、 “
一

目 u .

川~
’

-r
’ J

~
J `

”
. 尸 ` “ `

~ 一

极板上 ; 反之 J < 0表明电极对等离子体提供电子
。

图中
,

还标明了超香 速 和亚香速流

动区域
。

因为飞行器以高马赫数飞行
,

可指望
u
> 。 ,

因此
,

由图 2 道接看出 ( a) 情形是最满
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意的选择
。

这种选择可获得相当大的输出电流 J > o
,

又不至 于 使 p 有较大的提高
。

特

别
,

当加大外电踢 E > o 时
,

可望有更好的效果
。

从图 2
,

可粗糙地得到以下几方面看

法
:

1
.

按公
、

刀
、

秀右手系形式联合外加磁爆和电爆
,

可望实现较有效地降低等离子体

鞘内局部区域的电子数密度
。

当外加磁爆强度固定不变时
,

加大电爆强度可望有更好的

效果 ; 但是只加大磁爆强度而不相应加大电场强度
,

不一定能改善效果
。

2
.

可以适当调整 E
。 ,

H
。 ,

使得流动发生在满意 的 状态 (如图 2 ( a) 所示的 A 处附

近 )
,

使得既有足够大的 J
,

又不至于 引起 p 的激剧增加
,

得到最大的总效益
。

3
.

因为 , 一

攀
,

如果外加磁踢按递增函数布置
,

可望有较大的 , 值
。

一
` “ 一

d x
’

一
` .” / ’

~ ~
一

柑
J
爪~

曰 ~ ~
’
卜

~
’ `

~
` J

~
` 、

’一 ` 一 ’

一
“

4
.

如果只外加磁爆
,

至少必须有电极
,

否则电流在等离子体鞘内迥流
,

可能不会

得到满意的结果
。

四
、

进 一 步 分 析

当然总是希望得到 J > o
,

d p < o 的结果
。

如果将电极板倾斜放置
,

使其成为如图 3

所示的顺流喇叭形
,

可望得到这种情形
。

假定横截面积 A ( x) 随 二 的增加不是很快
,

那

末拟一推近似是可取 的
。

此时
,

磁流体力学方程为 〔2 ] :

石 二 〔 o n ` t

流动方 101

`

势
一

{
一

~ . ~ 门 . . . .

一
一

土

—
一丰

_
: ~

_

一
一 - `

一 . ~ 心 . 旧 ,
T

、、 . . . . . 一一 加 . . ~ . . . ~~~

图 3 改进的电极安置

、 ,
产、、产、 、声

0
, .上乃自1上J.上, .上

目

了.、
了

`、了.、d
,

一了- 气u P月 ) = U

a 公

d u

p “
刁万=

二 r o d P
一 科 J J 诬 一 甲了了

a X

, d s

D U I 一气
州

一
= U

` J -

d X

式 ( 12 )中
, ! 是等离子体单位体积内嫡

。

仍然假定 ( 6) 式成立
,

则由 ( 1 0)
、

( 1 1) 两式可

得
:

(洲
一 1 )牟 2 尽

, 一 ; 、
一`卑丝

a X a ` a X

( 1 3 )



国 防 科 技 大 学2 8 困 防 科 及 大 争 手 报学 报

小二
: , _

_
_

, 、 ,

、 、 rt , ` 。
、 , : , 、

,

d l n A 、 。 、 r, , , , 、

` * 。 ,

。 、 “ 。
J、 甲

z以 ~ u l a 刀沉荆均肠纵
。

四刀 z性芦
1 , 一一布

~一一 /
U ,

曰 六 ~ 人 火x , 汀 ,义 1乙正吵伏阴
a X

望得到 d p / d x < 0
,

J > 0
.

可

五
、

结 论

适当地联合外加磁爆和电爆
,

并适当地置放电极于等离子体翰中
,

可望得到鞘内局

部区域上电子数密度的显著减少
。
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