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静电探针的研制与
扮姗牌班眺激月月妇哟艘世腿撼场架潺巡遨翻蔑

王 柏 鼓 戚 隆 溪
中国科学院力学研究所

引

静电探针作为等离子体诊断的一种基本手

段
,

在许多高温气体动力学的地面模拟实验设

备 诸如电弧加热器
、

等离子体风洞
、

火箭发动

机
、

激波管
、

高速弹道靶等 以及再人飞行试验

中均有广泛的应用 因此
,

它对于同遥侧
、

通

讯
、

识别
、

突防
、

制导与引爆等使命相关的再人

物理现象研究来说
,

有着重要的意义

在高温气体动力学实验设 备 及 再 人 飞 行

中
,

等离子体是由于气体的高温离解电离而形

成的 确保探针在这种高温环境中不被烧毁并

正常工作是应用静电探针进行测量的关键问题

之一 对于激波管
、

高速弹道靶这类装置
,

由于

运行时间甚短
,

可以直接采用耐高温金属材料

制成的静电探针 但是在电弧加热器
、

等离子

体风洞这类运行时间较长的高焙设备中
,

则往

往要求采取其它的保护性措施 一种途径是采

用水冷结构【 但是
,

这不仅要求一整套供应高

压冷却水的系统
,

而且使静电探针的结构复杂
、

体积庞大
,

对被测等离子体造成了较大的千扰

解决此问题的另一途径是研制快速静 电 探 针
,

避免将探针长时间暴露于高温气流 这时
,

探

针仅在进行侧量的瞬间迅速到达等离子体中的

待测点位置
,

快速测量完毕后 , 随即迅速离开高

温环境

本文将讨论快速静电探针的研制与应 用问

题 该系统已在力学所 电弧风洞 中正

常运行
,

并成为再人通讯中断化学减轻技术试

验研究的基本测试手段之一
快速 电探针系旅摘介

快速静电探针系统包括非水冷静电 探 针
、

快速送进支架以及测试控制电路三个部分

本系统的非水冷静电探针为圆柱单探针结

构 图 石英玻璃包封的中心电极由铱丝制

成
,

可以在氧化气氛中工作 若工作介质是还

原气体
,

则可以采用熔点更高的材料
,

如钨
、

铂



图 静电探针与快速送进支架组合体

图 非水冷静电柱探针

等 加热器壳体作为探针的补偿极

快速送进支架的作用是支撑探针并将它送

至风洞试验段中指定的位置 该支架由牵引电

磁铁
、

行程开关
、

杠杆机构
、

滑轨
、

探针支座及水

平移动机构等部分组成 其主要运行参数为

最大牵引力 , 公斤 最大垂直行程 毫米 最

大水平行程 毫米 图 为探针与支架组合

体的实物照片

为了减少探针在高温气流中的停 留 时 间
,

要求快速测试静电探针的伏安特性曲线 为此

组装了包括电子扫描电源的测试控制电路 每

次静电探针运行时
,

它可以提 供 从 一 伏 到

十 伏的线性扫描激励电压 扫描时间可以调

节
,

本系统采用 一
记录仪记录探针特性

,

扫

描时间选为 秒 其下限为静电探针的动态

响应时间
,

即带电粒子渡越空间电荷包鞘层的

时间 整个电路系统的工作过程如下 首先接

通电磁铁
,

当牵引电磁铁动作后将探针送至指

定位置时
,

行程开关的常闭触点断开 这样扫

描电路开始充电
,

从而驱动探针工作 探针伏

安特性曲线图示完毕
,

电磁铁断电复位 行程开

关的触点便重新闭合
,

扫描电路放电
,

等待下次

探针运行

此探针系统业已在 电弧风洞中使

用 风洞的运行条件为 总焙 卡

克
,

总压 大气压
,

质量流量 克 秒 图

为典型的实测静电探针伏安特性曲线

寸描‘包压
·

,

图 典型的实测探针伏安特性曲线

静电柱探针理论概述



探针理论可以给出静电探针在给定电位下

所收集的电流与被测等离子体参数之间的定量

关系 到目前为止
,

无碰撞的静电探针理论发

展得最完善
。

因此设计时应当设法使探针尺寸

尽量小
,

满足自由分子流条件 肠
, , 《 之 其

中 几 为德拜长度
, , 为探针半径

, 几为带电拉

子与中性校子碰撞的平行自由程 在本实验中
,

我们亦使柱探针的轴线平行于 气 流 的速 度方

向
,

这样便无需考虑等离子体流动对探针收集

的影响 在这种运行状况下
,

探针电流的表达

式为

无规电子电流密度
,

一 。。式互乙 功

,

负探针电子电流密度
。

一 , 。 , 互乙

饱和离子电流密度 ‘ 。脚伏乙
二二‘ ‘刀 ,

夸
,

其中探针相对等离子体的电位
, 一

,

此处 。 为电子电荷 “ 为电子
,

离子的数密度
。。 ,

, 为电子
、

离子的质量
。

为电子温度
,

及

为玻尔兹曼常数
,

为无量纲离子电 流 密 度

一 。 刃及
,

为无量纲探针电位 互 刀杨

为探针半径与德拜长度之比 。 ,

为离

子温度与电子温度之比 为探针电位
,

为

等离子体空间电位 根据 的精确

理论山 ,

可以给出 朴
,

夸
,

的理论曲线

这样
,

在处理探针数据时
,

先利用负探针电

子电流 式 的半对数曲线斜率来确定电子

温度 爪 当电子温度已知后
,

便可由式 求出

电子密度‘ ,

或由式 求出离子密度 八 若

等离子体中不存在负离子
,

采用式 或式

是等效的 不过人们一般宁愿选用离子电流来

测量电子密度 因为这样探针从等离子体中抽

吸的电流较小
,

造成的干扰亦小 但是处理试

验数据时无法直接利用式
,

还需转换为

一 一 曲线 〔, ,

当自由分子流条件不能满足时
,

无碰撞理

论不再适用 计人碰撞效应将使包鞘加厚
、

电

流下降 当满足条件 肠
, , 》沈时

,

可以采用

碰撞控制的连续探针理论 对此情况
,

导

出了下述关系式闻

, , , 产 ,互
。 , 又 , , 乙 斗

,

其中 产 , 为离子迁移率
,

为包鞘半径
,

为探

针长度 在风洞运行条件下还会出现介于无碰

撞和碰撞控制两种极限情况之间的过 渡 状 态

此时进行严格的理论分析是相当困难的 对于

诊断实验而言
,

可作近似处理
,

即采用简单的内

插公式阅
, 护 萝 。

其中
,

爪分别为无碰撞和碰撞控制条件下的

电流密度
,

即分别由式 和式 给定

人们常常应用静电探针来校测各种高温气

流的电特性 采用上述的探针理论便可确定电

子密度
、

电子温度等参数
。

静电探针在再人通讯中断化学减轻技术

试验研究中的应用

高速飞行器的再人等离子鞘中含有大量 自

由电子
,

对弹载电磁通讯系统产生严重的干扰
。

因此
,

人们尝试将亲电子化学物质添加到再人

流场中 这类物质可以吸附 自由电子形成负离

子
,

从而避免再人通讯中断的发生或减轻其影

响程度 在这一研究中
,

一般采用添加亲电子

化学物质前后等离子体气流中 电 子 密 度 之 比

乓 , 。 作为该物质减轻效果的度量 其中 。 , ‘

分别为添加物质前后的电子密度 电弧加热

的等离子体风洞可以模拟再人等离子鞘并研究

各种亲电子物质的减轻效果【 静电探针是减

轻技术研究的重要测试手段

图 给出在 电弧风洞中进行化学

减轻技术研究的一种试验布置 其中将亲电子

化学物质作为衬套置人加热器喉道内部

在这类应用中
,

必须考虑有负离子存在时

的探针理论
。

负离子将使探针的电子电流显著

下降
,

离子电流稍微增加 图 等人对

于无碰撞情况导出了下述表达式闭

红 一 动
, 。 一 口刃抑 从 , 叱热丁 ,

。 。 左
。 扣 ,

一 口了 【 搜 , 扣 一

其中 ,
, , 分别为添加物质前的饱和离子电流



图 斗 研究化学减轻技术的地面模拟试验装置 电弧风洞

密度和浮置电位 而 口刃 是亲电子淬灭参数
,

它与气流中添加化学物质后复杂的气体动力学

及化学动力学过程有关
。

我们针对含氟类的亲

电子添加物 质 的 情 况
,

在 电 子 温 度
,

“

一
“

及离子温度 ‘ 一

的参数范围内
,

对式 进行了数值计

算 计算结果表明
,

在高焙低密度电弧风洞条件

下
,

由于试验气流为双温度等离子体并可采用

冷离子近似 , 《
‘ ,

式 可以简化为
‘

, ,。

生 一

一
泛牛恶一一二二司 即 夜

。

一
。

式 中不再含有参数 口刃
,

也不涉及离子温度
, 这样就大大简化了实验步骤和数据 处 理

除了电子温度甚低
。

《 及浮置电位

差较大的情况外
,

采用式 所造成的误差不超

过
,

完全可以满足试验的精度要求
。

结语

实验表明 快速静电探针系统可以在电弧

加热的高温等离子体风洞中正常运行
,

提供数

据 该系统可以校测风洞试验气流的电子密度
,

并可以在再人通讯中断化学减轻技术的试验研

杯针电压

图 有负离于存在时探针伏安特性曲线示意

究中测定化学添加剂的减轻效果

本系统研制过程中
,

曾得到力学所石茂同

志的大力协助
,

作者在此深表谢意
。
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本文于 年 月 日收到

北京国际实验力学会议举办小型实物展览启事

中国力学学会定于 年 月 日至 日在北京召开国际实验力学会议
,

参加会议的有中外代表 余

人 为进一步搞好交流
,

会议期间拟组织一小型实物展览会
,

凡与会议内容有关的比较先进的
,

具有特色的仪器
、

探头
, 元件

、

设备等小型实物或图片
,

愿意在本次会议中展出者
,

请于 年 月 日前与北京中关村中国力学

学会办公室联系 , 并请写明单位
、

通讯地址
、

联系人以及展品的体积
、

面积 信封上请写“展”字
, 以便专人处理


