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双温模型电弧等离子体在磁场中的

导热特性及其能最平衡方程

唐 福 林
中 国科学院力学研究所

摘 要

本 义从电 子
、

离子和中性粒子的矩方程出发研究 了双温模型电弧等离子体在磁场中约等

热特性及其能量平衡方程 计算结果表明
,

对大气压下的氢
、

氢电弧等离予体
,

磁场对其热传

淤系数的影响可忽略 这对实际中将 互常条件下获得的热传导系数用于有磁场的情况提拱了

个理论依据

一
、

引 言

电弧等离 于体是 目前等离子体技术应川 中最广的等离子体
,

如电弧加热器
,

各种机械

加 曰扫的等离子炬等中的都是川 过去人们以为这类大气压 电弧等离子体是热力学平衡

的
,

并以此来进行各种设计
,

但 白六十年代来
,

越来越多的实验证实了在 电子温度与重粒

子温度之间存在着很大偏离 , 而人们对 电弧等离子体熟悉的主要是
“
气体 ” ,

也就是重

粒子的温度及其导热特性 因此
,

近年来
,

无论在实验
,

还是在理论方面对双温模型等离

子体进行 了大量研究工作 ￡, 此外
。

人们熟知
,

在完全 电离的磁化等离子体巾
,

磁场对其

中的电子
一

与重粒子的导热性能的影响很大
,

如在平行磁场方向
,

电子的热传导系数比离 子

的大得多
,

而在横越磁场方向
,

离子的热传导系数却要比电子的大‘ 电弧等离子体的温

度变化范围虽不大
,

约在 至 之间
,

但其电离度变化却很大
,

可由 。一‘
或更

低
一

直变化到 畴
,

甚至更高
,

因此对电弧等离子
一

体在磁场 中的导热特性的研究在理论

上 无疑是 一个重要课题
,

在实际中
,

如利用磁场来均衡等离
一

子体温度场等
,

也是当前一些

生三要研究项 目

在过去的双温模型等离子体理论研究中
,

或者没有考虑磁场的影响 〕,

或者只得出 了

弱 电离等离 子体中电子组分在磁场 中热传导系数的表达式‘引
,

本文则从等离子体碰撞动

力学出发
,

根据动力论方程的二阶和三阶矩
,

求得双温模型等离子体各组元在磁场 中的热

传 导系数及具能量平衡方程
。

讨论了各类粒子的热传 导系数的特性
,

从理论 丘阐能了磁场

对 双温模型等离子体热传导系数的影响
,

为实际应用和实验现象的解释提供 了一种依据

二
、

双温模型电弧等离子体在磁场中的热传导

系数及其能量平衡方程

根据动力论理论
,

忽略粘性热损失时
,

等离 子体各类粒 子的二阶矩方程之 一能量方程

本文曾于 年在扬州举行的中国工程热物理学会传热传质学学术会议上宣读
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一 一
。 。

这里下标 。 , , 召 。 电子 离子
, 。 中性粒子

, 。 , “ , 。 , 。

分别为各类粒子的压

力
,

粒子数密度
、

温度和定向速度
,

而
。

凡了
“

式中的
。

及以下的均已包含了波

尔兹曼常数 友这一因子
。

是一类粒子 由于与其它类粒子相互碰撞而获得的热量
, 。

是热通量矢量
。

一 一
。

艺
, 。 , 。

一 , 。

艺
“ , 。

二
。

一 , , 。 , ,

归 旧

其中 , , 为 类与其它类粒子之间的相互碰撞频率
, 。

为 类粒子的质量
, , ,

。

十 户 为 口类粒子对 类粒子的能量传输系数
。

需由三阶矩方程

坠 互 旦经工竺

口

, 、 ,

。
,

一 一一 。 入 , 丛、
占

获得
,

其中 占 。

灸
‘

是由于碰撞而引起的
‘

的变化 由于重粒子对 电子的能量传输系

数 叭 叭
,

因此电子 的热通量矢量方程可独立求解 当粒子的无规速度分布函数接近

麦克斯韦型
,

如果碰撞是弹性的
,

且碰撞频率与速度无关
,

在定常情况下
,

就可求得电子在

平行磁场方向和垂直磁场方向的热通量矢量 殊 , 和 、
,

吼 。 一又。 。 。 。 。 , 。

从
。 一 叭 。 , 。。 」

, 。 ,

味二 〔。吞
。 。 ‘ , , 一‘ 一 , 。 , 。 。 。

从 一 ‘

十 , 。。
玩 , , 。 , 了。 。

一 ,二 一 又。一 。

一 礼 , 〔 兀 」

这里 是单位磁场矢量
, 。 。 。

叭 为电子迥旋频率
,

而热传导系数

又。 。 。 。 。 , 。。 , 。 ,

又。上 。 。 , 。。

十 , 。 , 。。 。盎
。

十 , 。。 , 。‘

又。 , 。 。。 。 。 。盖
。 二。。 , 。 ,

由 和 看出
,

由于存在磁场
,

使 味 。 不同于 、 此外
,

在 峪一 中
,

除与 一 。

和

从
二 一 一 相联系的项之外

,

还出现了与 从 一 从 和
。

〕有关的项
,

且

所有热传导系数均与 , , 项有关

对于离子和中性粒子
,

因为它们之间在碰撞时存在有效的能量交换
,

所以离子和 中性

粒子的热通量矢量方程必须藕合求解
,

而它们的能量方程可合并成一个重粒子能量平衡

方程
。

琴 , 、

一
、

这里 一 , 。 ,

产一 , 十

而

,

一
。

一
,

绪
。 , 。

, 一 一 助 , 汪 一 礼上 工 十 祝 , 〔
。 一 一 又。 , 二 一 板勺 二 十 又, 〔 〕
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,,
了

又, 。 一 , , , 、, 、 一 , 二 , ,

了了 , ’。 , ,

又, 注 一
·

苏 , ‘ 二 , 了
多。衍

又、 一 弓 , 二 ,

十
“ 。、 弓, ‘ 。苏二口。

,二
。

从 一 弓 , 〔 , , , 萝
、 ,

了
, 、 ,、 多, 。

十 , , 。

又, 一 弓 , ‘ 、 , , 二 。孙,

这 里 , 一
。

巧 , 十 , 动 为 离子荷电数
, ‘

勿、一 。 , 为离子迥旋频率
,

气 , , 口 , ,

一 , , 。、、 ,口 , , 。 二 、口

这样
,

在磁场中
,

双温模型等离子体的能量平衡方程为

公‘

一

尹
了口,、

,了夏

一叮
十—

已

十 尸。 广

一 一
。

一 一一高 飞八 梦犷

十 乍“ 矛 ,

一
工飞

丁
’

,

十 灿
丫

一而 一而
‘ 称

一打一

这里电导率 。 一 。 。
。

。 , , 、 , 。。 ,

而 电流密度 一

。 而

只了 一 了
妙

。 廿

一
。

三
、

双温模型等离子体在磁场中的导热特性

由图 和图 看出
,

对一个大气压下的氢等离子体
,

当磁场高达 特时
,

各类粒子

的热传导系数仍与磁场方向无关 对显等离子体
,

也只是在 一 特时
,

才在局部温度范

围出现 又。 。 又、 一
,

的情况 初看
,

此
‘

结果令人费解
,

特别是电弧等离子体的电离 度变

化很大
,

最高可达 呢 但 由表达式 约 和 可知
,

确定所有这些热传导系数的碰撞频

率不是 巩 , ,

而是 热
。

十 热 , 和 , ,

当电弧等离子体随温度上升由弱电离变成强电离

时
,

带 电粒
一

子间
、

中性粒子与带电粒子间
、

中性粒子间的碰撞频率各自变化虽很大
,

但它们

的组合
,

如 ,
口

十 共、 和 巧 却基本不变
,

且比 一 特时的 娜 和 。。、 高或接近
,

从

而使各类粒子在磁场各方向的热传导系数趋于一致
,

也正因如此
, 又。 、 》凡 , , 又、、 》 入 , ,

又 》 叭

当电弧等离子体的温度较低时
, 。

》 , ,

热传导以 中性粒子的为主
,

所以 补 》 又
, 二 ,

一
人 今

‘ 刀 一 臼
」

,一
一

件车、

厂
全

八

了 闭 ‘

七 一

】口 耳

了 ‘卜侣氏

图 不同磁感应强度下的 等离子体
户 二 一 火 的 又, 。 几, , 又护。 又, 二 ,

凡”了又土 随温度的变化

图 爪周磁感应强 度 下的 等离广体 知
。 又 尹 。 的 又

。 。 又、 , 又矛。广又
, , 几 , 一

又、 睦温度

的变化
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二
‘

”八八乏韶曳望

班乏
月令切二习公气切︻

一
卜
甘洛褚

些 一

乡乡丫
·

‘忍 你你

图 不同磁感应强度下的 等离子体
户 义 的 又一 又 和

啥凡上 为 随温度的变化 一一 等离

子体在完全电离温度下的比值 , 仅作比较

图 不同磁感应强度下的 等 离 子 体
户二 火 ‘ 的 久 又二 和 久

礼二 随温度的变化 一
·

一 等离子体在

完全电离温度下的比值 , 仅作比较

但由于有带 电粒子与中性粒子的碰撞
,

因此 丸一 》 几 随着温度的上升
,

中性粒子的热

传导作用减少
,

礼二 》 又二 ,

但 电子与中性粒子的碰撞频率仍大于或接近其它类碰撞频率
,

因此 又、 仍大于 为
,

且 礼以又。 、 几。上 从 见图 和

磁场除了影响电弧等离子体各类粒子在磁场各方向的热传导系数外
,

还使电子的热

通量矢量增加一项与 电子
、

离子定向速度有关的通量
,

即 弓上 , 爪
。

〔。乡
。

粉 刃 〕 在轴向电场的高强度 电弧等离子体中
,

此项由自感磁场引起的热通 量

永远是指向中心的
,

与 建 一 又、 一 。

恰好相反 它们之比为

暇 二 一 , , 。。 , , 。 · 。 , 、 ·
、 , · ,

按文献 〔 中的数据
,

它们的比值接近
,

这时电子在 电场中获得的能量
,

几乎全部在碰撞

时交给重粒子 在实践中也常常根据 电弧的电流密度来确定 电子在轴心处的温度

四
、

结 论

大气压电弧等离子体的电离度随温度不同有很大变化
,

但磁场即使高达 特
,

各类

粒子在
。

方向的热通量仍可忽略 随着温度的变化
,

各类粒子碰撞频率的组合
,

如 热 , , 十 共 , 却基本不变
,

且比 特时的 。 ,

和 , 高或接近
,

因此各类粒子

的热传导系数在磁场中各向同性
,

也即很难使大气压等离子体磁化
,

,

但随着气压的降低
,

等离子体磁化就容易得多

当大气压 电弧等离子体的温度
,

’又 时
,

中性粒子的热传导起主要作用
,

所以
又二 》礼上 ,

但由于有带 电粒子与中性粒子的碰撞
,

礼二 》粉二 当温度升高时
,

中性粒子

的热传导作用减小
,

因此 礼上 》为上 ,

凡上 》 又二 ·

在高强度 电弧等离子体中
,

电子能量方程中的 斗 中应包括一项与 有关的

项
,

因为这时 二 与 建相比已不容忽视
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