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高温空气电子浓度的实验测定

及对理论图表的检验

竺 乃 宜 李 学 芬

中 国 科 学 院 力 学 研 究 所

文摘 本文总结了近几年来在诱 激波管上对高温空气电子 密度所 做的大
量测量工作

。

在尸 一 帕斯卡
, 一 的范围内

,

使用 了 近 自 由分
子流 探针

、

普通微波透射仪
、

高灵敏度微波透射仪和反射仪
、

微波 干涉
仪等对正激波后的电子密度进行 了系统地测量

。

在各种参数状态下
,

全部实验 数据
均符合在同一激波马赫数下‘正 比于尸 的经验规律

。

实验测量结果 与目前工程上常
用的各种理论计算 图表进行了对比

,

验证了这些 图表的可用性
。
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一
、

引 言

激波管做为研究高温气体性质的基本实验工具之一
, 已在国内外得到了广泛的发展和应

用
。

我们利用功 激波管 中正激波后的高温电离区来研究高温气体 的电 离现象
。

国外

虽有不少作者对 电子密度做了测量
,

但都是在局部的马赫数和密度参数下进行的
, 且尚未得

出系统的规律和明确的结论
。

我们则在很宽的马赫数和密度参数范围内做了系统的测量和研

究
,

并得出了较好的规律
。

。在激波管中首先采用微波反射法来测量空气中较高马赫数下 密 度较 低 正激波

后的电子密度
。 、

’门则 用微波吸收法测量了较低马赫数下的电子密度
。 。 习用

电探针也在低马赫数低密度下做了测量
。 “

’ ,

等用离子莞集探针
,

在低马 赫数和较宽

密度范围做了测量
。

我们过 去曾使用近 自由分子流 探针 和微波透射仪闭
、

反射 仪
、

简 单 干涉仪

等对必 激波管中的电子密度进行了广泛的测量
。

我们的实验结果仆 ””’

在整个马赫数和

密度范围内都与工程上常用的理论计算图表
‘ ”、 江 。 江 。 二 , ’

等相接近
。

在低马赫数下与 ,
’

及 〕的实验结果能够衔接
。

但是在高马赫数 低密度下则 比
门微波反射法的测量结果要低

。

一般说来
,

电探针
、

微波反射法和微波吸收法的测量精度都不太高
。

当等离子体中的电

子密度起伏较大时
,

微波简单干涉仪也变得不太可靠了
。

因此
,

近两年我们又将 和 。

本文 , 年 月 日收到 。



一 一

微波条纹干涉仪用于激波管中电子密度的测量
’ 。

微波条纹干涉仪具有较高的灵敏度和可靠

性
。

现在我们有可能对以前一系列的实验结果进行对比总结
,

找出其规律
,

并且有可能对已

有的理论图表进行检验
。

二
、

实验测里结果

我们使用近 自由分子流 探针
、

和 微波透射仪
, 棍 频接 收式微

波透射仪
,

混频接收式微波反射仪
,

微波简单干涉仪
,

和 微波条纹干涉

仪等测量手段
,

在尸 ,

一 帕斯卡
,

材 一 一
,

参数范围内对正激波后峰值电子密

度进行了系统地测量
。

图 给出了尸 帕斯卡状态下
,

的八个实验值及其随马赫 数的 变化
。

图中也列出

了据文献〔 〕
,

〔 〕
,

〕
,

图表计算得到的 值随 变化的曲线
。

图 给出了尸 帕斯
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图 高温空气正激波后电子密度随马赫数的变

化
, 尸 二 帕斯卡

微波透射仪 微波条纹
干涉仪 △ 橄波条纹千涉仪
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图 高温空气正激波后电子密度随马赫数的

变化
, 尸 , 二 。帕斯卡

徽波透射仪 傲波条

纹千涉仪 △ 微波条纹千涉仪

—
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卡状态下 。 ,

的七个实验值及其随马赫数的变化
。

图中也列出了据文献〔 〕, 〔 〕图 表计算得

到的‘值随 变化曲线
。

图 给出了尸 帕斯卡状态下
, ,

的十二个实验值及其随马赫致



— 一

豹变化
。

图中也列出了据文献〔 〕
,

幻
, 〔 〕图表计算得到的‘值随 变化的曲线

。

图

给出了尸 二 帕斯卡状态下 的十五个实验值及其随马赫数 的变化
。

图中也列出了据文献

,

八习一

穿‘之

,

高温空气正激波后电子密度随马赫数的变化
,

尸 ,

帕斯卡

微波透射仪 —一 一 〔, ’ 一 一 一 一 一
,

日 , ,

图 高温空气正激波后电子密度随马赫数的变化
,

几卜走

图

,‘

尸 一 帕斯卡
十近 自由分子流 探针 —一 一 一 ‘’

〔 〕
,

〔 〕图表计算得到的瓜值随对 变化的曲线
。

图 给出了尸 一 帕 斯卡 状态下
,

凡的

十八个实验值及其随马赫数的变化
,

图中也列出了据文献〔 〕
,

〔 〕
,

〔
,

图表计算得到

的凡值随叮 变化的曲线
。

从图 至图 可 以看出不 同的测量手段所 得到 的 测 量结果是一致

的
,

表明了实验测量结果的可靠性
。

在各种状态下所测得的 值都与文献〔 〕
,

〔 〕等工程

上常用的图表所计算得到的高温空气平衡 电子密度
,

值相近
,

说明文献〔 〕
,

〔 〕等图表基

本可靠
,

可供工程计算使用
。

图 中 以
,

和 为坐标
,

按照我们所得到的在同一 下氏 尸 的经验 规律
’ ,

将 尸 ,

一 一 帕斯卡
,

盯 一 一 的全部实验点
,

都约化成尸 一 帕斯卡状 态 下
。

从 图 中

清楚地看到
,

几乎全部实验点都落在尸 帕斯卡状态理论计算曲线 据文献〔 〕,

〔 〕的

图表计算而得 的附近
。

图中也将 一 帕和尸 一 帕的理论计算曲线 据文献〔 」〔 〕

的图表计算而得 按照同一 下玲。

尸 、

的关系约化到
,

帕状态下
。

从图中可以看到三条

理论曲线相互很接近
,

进一步表明了实验规律与理论计算结果的一致性
。

同时在图中我们 还

将崔季平
’

等同志用磁探针和离子克集器等不 同手段在功 激波管中所得到的 , 。

的全部

实验点也按照同一
,

下
, ,

尸 的经验规律归 一化到
,

帕状态下
。

其 结果 也与 我们 的

实验结果符合得较好
。

表明了诱 激波管中
,

在尸 一 帕 斯卡
, 一 一 宽阔

的工作参数范围内
,

同一 下
,

正激波后
,

尸 是一个良好的经验规律
。
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三
、

理论图表的检验

关于高温气体平衡电子浓度的数值
,

一般工程上常用的图表有
犷 ” ’

一
, 么 一 , 。 一 ,

一
’ , △ 。 。 ,

表格形式
及 。 二 , ’

一
,

一 帕
, 二 一

,
△

一 , 尸
’

一
,

帕
,

表 格形式 〔’ 一 一
, 。一 一 ,

一
‘ ,

△ 。 ,

曲线形式
, ’

其有关电子浓度的值与文献〔 〕相近 。 。 一 〔, ’

一 ‘ , 。 一 一
, △ 。 ,

表格形式
。

从图 至图 实验结果与理论计算曲线的对比 中可以清楚地看到
,

在尸‘

一

帕斯卡
, 一 一 的宽阔参数范围内

,

功 激波管中的全部实验测量结果都与按

砂 门 一 一 一 表格计算的平衡电子浓度 值 相 接 近
。

而且
,

在我

︾尹
,令,︸粼了

夕

丫
碑

亨了了

了 犷
‘

厂
厂 厂

夕厂
刀必丫

刁书
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吕

,

高温空气平衡状态下电子克分子分数随 和
。
的变化 —

一

一 一 一 一 一 一 一 ‘

今 任

架

高温空气平衡状态下电子克分子分数随

和 的变化 —
一 一

“
‘〕 一 一 一 一 一 ‘
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们工作所关心的领域内
,

文献〔 〕表相对于其他图表来说
,

给出了最宽的温度 和密度范围
,

同时又给出了最细的温度和密度间隔
。

显然
,

文献〔 〕是 目前工程计算中最合用的表
。

在图
, ,

中也列出了按 兀 及 , 二 , ’

表格计算的平衡电

子浓度
,

其数值一般 比文献〔 〕 表的计算值低 一
,

二者差别不太大
,

这在

一般工程计算中是允许的
,

文献〔 〕未能给出 “
“

以下的 电子密度数据是一个缺陷
,

但是它以
、

尸为参数
,

在某些实际问题中使用起来也有其方便之处
。

在图 和 中以 和电子克分子分数 为坐标
,

将
‘

与文献〔 〕

的值进行了对比
,

在整个
、

范围内
,

二者偏差一般均小于
。

图线的参数范围虽

然较窄
,

但它是以曲线形式给出
,

因此在某些实际间题中也有使用的优点
。

在下面表 中我们将 二 〔‘日

表所给出的
,

值与文献〔 的 值做 了

对比
。

叙为单位体积中第 种组元的粒子数
, 。

一
月

。

表 中所列 的值是经过换

算而得到的
。

对 比结果表明这两种表之间的差别很小
,

一般都小于
。

只是文献〔 〕所给 的 参数变

化间隔太稀了一些
,

使用起来不如〔 〕
。

但是
,

从表中查出
。

以后可以很容易地算出‘值
,

因此也有其简便之处
。

表

一
·

丫
。

一一入

。。。。
·

⋯
。 。。二

〔 〕

〔

〕

〔 〕

〔

仁

。 一 了 一‘ 一 。

一 又 一‘

。 一 , 。
一 一 一‘ 一 ‘

一 一 一 一 火 一 一‘

。 一 一 一‘ 一 义 一‘ 。

一

一 一 。 一 。
一 ‘ 。 一 ‘ 。 一

一
。 一 一 ‘ 。 一 ‘ 。

一 ,

。 一 一 。 一 一‘ 。

一 ,

一了 一 一‘ 一 。

一
。 一 一 ,
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