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薄层放电的磁流体力学旋转流动分析

中国科学院力学研究所 胡文瑞

磁流体力学旋转流问题中一般假设流体输运系数为常数【 用磁流体力学方 法 处 理

电弧放电问题时
,

经常假设弧柱内外的输运系数分别为两个不同的常数
,

并取弧柱外

介质的电导率为零 在气态裂变反应堆
、

核火箭 〔, ,及重元素的同位素分离器比 , ,中
,

广泛

采用交叉电磁场的方法产生等离子体的高速旋转流动 文献
,

研究了薄层放电的电

磁驱动装置
,

用多对极实验得到一定的分离效果 可以认为
,

这类薄层放电的电流集中在

与电极环相同的一个圆柱层内
,

薄层外的气体电导率为零
,

气体的粘性系数为常数
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,

是迥路的总电流
,

我们采用柱面坐标系 这

时流体运动与感应方程退藕 可单独考虑磁流体力学的动量方程 边值问题表示为
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式 的右端第二项为上下边壁对流场的影响 当 乙 时
,

就得到简单的速度分布
, 。 , , 二 一 粤业 二、 、 。 。。 , , 。

乙 刃

兰
刀

这个结果表明
,

电流薄层内的流体严格满足刚性转速的条件是
,

放电容器的径向和轴向

边界都应无限延伸 即【 中的速度分布条件 有限 值时从式 的可看出
,

相应的因子

夸

蜜
从对称平面处的〔 一 杏 〕变到边壁处的零值 速度从 处的一

最大值降到 士 处的零值 与旋转转筒的情况不同
,

放电薄层也是流体
,

其转速也

会受器壁边界的影响

不难将上述结果推广到有限径向边界的情况
,

这时
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有限 类似地可令
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给出了流场的边界层特征 式 表明
,

速度在 和 处最大
,

这结果在物理上

不难理解 整个流场的最大速度和两壁面间的平均速度分别为
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故式 级数的前几项起主要作用

在具体装置中要合理选择电极位置 图 给出环电极相对位置对流场的影响 环电

极若太靠近外壁
,

粘性阻力太大
,

不利于加速 环电极向内
,

有较大的速度
,

但总流量却

减少了 若取 。 幻
,

这时的最大速度为无界空间加速值的一半
,

看来比较合适

图 绘出了两种典型位置下对称平面处旋转速度的径向分布
,
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的流场特征 电流层处速度最大
,

向内接近

线性地降到零
,

向外更陡地降到外边壁处的

零值 图 是放电薄层内外剖面上旋转速度

的轴向分布 在轴向边壁附近明显地有边界

层特征
,

一般会产生较强的二次流 为了在

同样高度内克服和减小二次流的影响
,

可讨

论沿轴向衰减的径向磁场位形 例如
,

设外
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随着 又的减小
,

速度沿轴向变化就变得缓慢
,

这可以控制二次迥流 类似地
,

还可讨论其

他外场的影响

当然
,

用有限亨克变换可求出两个同心圆柱间
。 ,
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⋯ 可以进行类似的流场分析

最后讨论有限圆柱的非定常运动 为求解此问题
,

相继作亨克变换和拉普拉斯变换
。。 , , · 一 一 了 ,

⋯ “ 二 ,“
·

护
。

,
, ·

卜 厂一
· 才, · ,“才

经过求解和反演变换后
,

不难导出
,

‘ 二 、 卫应卫吐 芍 ,
。

,
, · ‘

「
。 夕

, 。 , ‘

““又‘· 犷 , “ , 一 篇声 么兰访扮井补衬
‘

众 一 , 。 ‘一 荻淤访犷蒲
‘

‘ ,

其中 风 丁二 户 八
,

而 了 ,

为满足 入 介 一 。 的特征根 、 时上式化为
,,

。 , , 、 丛鱼兰 芍 卫山丛些二吐卫 「
、

,

了 公

乒 “ 。又了 , ,

少 乙 一号去汽岁盛长气 一 一
, 尸一二

。
· 一

‘ 一

“
属 八 介助 一‘

、 可 丫乳月

由式 的指数衰减项可估计出起动加速过程的特征时间
,

其量级为
丫 、 户 丫 刃 刃

讨论式 的加速过程 取
。 ,

两个典型剖面的计算结果如图 所示 起动过程中

旋转速度的折叠时间可由图 得到
,

定量地有
公 七 刃
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,
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起动过程的特征时间约为

了

在实验 〔 中
,

起动后 放电
,

一 外加磁场
, , 停止运转 实际加速时间只

有 一
,

不及式 的一半 显然
,

在停止实验的时候旋转速度正在迅速增加的过

程中 在具体实验过 程 中
,

选 择 肠一 护 叻是比较合适的

贵一些
。
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图 斗 旋转速度的力。速过程
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其中 ,
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通过以上分析
,

可以得到以下主要结论 薄层放电模型中
,

转速在薄层内的均匀

刚性分布只在边界无限延伸时才严格成立
,

有限边界时只是近似成立 薄层放电时
,

放

电层的环电极位置并非越靠外越好 若取 、
,

则较适宜 轴向边界层所造

成的二次流
,

可通过外加磁场的径向分量沿轴向衰减的方法控制 对短时间运转的薄

层放电实验装置
,

起动加速的时间最好选择 一 尸 刃 ,

或者更 长一些

参 考 文 献

, , 乙, 公 万 。 , ,

」 ,吸 , , 一 一

沈
,

引自 , 。

, ,

编
, ,

, , ,

引自
卜

, ,

〔 名 , , ,

, 二 , ,

扮
, , 撇 饥 、 , , ,

〔 比
, , 场岁刀 艺夕 , ,

「
, , , , , ,

, , · , , ·

“ 嫩 叭
,

引自 明 , , , , ,

氏 三
,

编
, ,

一

公公鱿艺 叮 而。吕,
过口 饥协 艺筋公

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


