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摘要：在激波速度 7～9km/s 的范围内，在低密度激波管中采用 Langmuir 静
电探针技术测定波后离子数密度的变化，使用三温度模型计算的波后电子温

度历史，以确定波后电子密度分布。本实验测定的波后峰值电子密度稍低于

Lin 的计算值，而获得的特征电离距离与波前自由流平均自由程之比的结果

与已有实验和 Park 的计算结果吻合。 

Abstract: In the range of shock velocity of 7～9 km/s, the variations of ion density 
are measured in a low-density shock tube using the Langmuir electrostatic probe 
technique. The electron temperature, calculated based on the three-temperature 
model, is used to determine the electron density distribution behind a strong 
normal shock wave. The peak electron densities determined in the present 
experiment are shown to be slightly smaller than those predicted by Lin’s 
calculation. The experimentally obtained ratios of the characteristic ionization 
distance to the mean free path of freestream ahead of the shock wave are found to 
be in the agreement with the existing experiments and Park’s calculation. 
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强激波后气体受激波加热将发生非平衡解离、电离、电荷交换反应以及

辐射现象。波后电子密度分布是反映这些非平衡现象、影响流场气动物理性

质的重要物理量。实验测定波后电子密度分布有助于了解波后非平衡现象的

机制、确定激波结构和流场性质，并用于检验计算模型的正确性。在空气介

质中，波后电子密度由三类电离过程控制：（1）氮、氧原子复合电离反应

eNOON +→+ + ；（2）电荷交换反应；（3）电子撞击电离。在相对较低的

飞行速度（低于约 6km/s），只有过程（1）存在。在中等飞行速度（约在 6～

10km/s），电荷交换反应将出现。在较高飞行速度（大于 10km/s），电子撞击

电离成为最重要的电离过程。在由电离特征距离与波前自由流平均自由程之

比定义的无量纲距离随激波速度变化的图中，在激波速度 7km/s 和 10km/s 附

近出现了两个转折[1]，分别对应电荷交换反应的出现和电离总过程转由电子

撞击电离控制。在出现转折的激波速度实验测定波后电子密度分布因而更具

有重要的意义，特别是对验证计算模型的正确性。所以，我们选择激波速度
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7～9km/s 为实验条件，另外也比较缺乏在此条件下的实验研究。 

1． 实验 

实验在力学所LHDφ800mm低密度激波管上进行。激波管驱动段长 1.6m、

内径 22cm，被驱动段长 16m、内径 80cm。为了避免杂质干扰，选用高纯氮

气和氧气（纯度>99.999%）配制的空气为实验气体。选取了两种初始状态：

温度 =1T 297.2K，压力 =1P 0.01Torr 和 =1P 0.02Torr。实验选用 5mm 铝膜和氢

氧燃烧驱动，驱动段总压 1.0MPa，H2/O2=9:1。由于被驱动段初始压力较低，

采用分子涡轮泵为实验真空系统（极限真空< 510− Torr），以减小激波管管壁

吸附杂质的影响。关闭分子涡轮泵后，系统能在极限真空度维持 10min 以上，

保证了实验的完成。 

激波速度的测定由安装在管壁上的 3 个电探针完成。3 个电探针分别距

离被驱动段尾盖 200cm、450cm、650cm。采用 Langmuir 静电探针监测波后 2

区离子数密度的变化。静电探针为圆柱型，用不锈钢丝制成，负压偏置，

9−=PV V，长 =pl 1cm，半径 =pr 0.05cm，安装在距离被驱动段尾盖 200cm

处的管中心位置。实验采用顺向探针方式，即探针轴向与气体流动方向一致，

以避免气体流动对探针电流的影响。所有探针信号被输入瞬态 A/D 记录仪中。 

2．Langmuir 静电探针 

由于 Langmuir 静电探针负压偏置，实际收集的是正离子饱和沉积电流。

在本实验条件下，激波后 2区的正离子主要是 +NO ，其数密度基本等于电子

数密度。根据 Langmuir 静电探针理论，探针电流密度 ij 与
+NO 数密度 +NO

N 之

间的关系为 
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其中，依赖于探针无量纲电位 px 、离子与电子温度比 ei TT / 、探针半径与

Debye 半径比 Dpr λ/ 的无量纲电流  )/ ,/ ,( Dpeipi rTTxI λ 用来表达沉积离子围

绕圆柱型探针表面作圆周运动对探针沉积电流的影响。依赖于 Debye 半径与

离子平均自由程比 iD λλ / 的无量纲量 )/( iD λλα 则表达沉积离子与探针等离

子体鞘层中稀释剂发生弹性碰撞对探针沉积电流的影响。 

根据 Laframboise 理论[2]，无量纲电流 iI 在 1～5 之间变化，并且可以表

达为不显含电子数密度物理量 iDp Ir 2)/( λβ = 的函数。当 ∞→Dpr λ/ ，
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1→iI 。实际上，当 410>β ，即可取 1≈iI 。在本实验条件下，电子温度

6000~2000 =eT K，Debye 半径  
4

2
1

2 









=

+NO

eB
D Ne

Tk

π
λ 约为 10-4cm，满足

410>β ，因此本文取 1=iI 。 

Schulz & Brown[3]根据弹性散射理论，给出了在探针鞘层中发生几次碰撞

时校正因子 )/( iD λλα 的表达式。当平均碰撞数 1/ <<iD λλ 时， 1→α 。在本

实验条件下，波后分子、离子平均自由程 0λ 、 210−≈iλ cm， 210−≈iD λλ ，

故取 1=α 。 

在本实验条件下，由于 0λ 、 iλ � Pr >> Dλ ，探针工作在接近自由分子流条

件，对气流状态没有明显扰动。根据以上分析，将各常数代入（1）式后得到 

 1042.9 2
1

15
ieNO

jTN −×=+  (2) 

其中 +NO
N 的单位是 cm-3，电流密度 ij 的单位是 A/cm2。 

3. 波后电子温度 

强激波后空气将发生解离、电离等一系列过程，波后气体处于化学和热

的非平衡状态，出现各自由度温度的分离。根据探针理论，探针沉积电流的

控制温度是电子温度 eT 。为了确定波后电子温度的变化历史，采用包含 11

组分的化学动力学模型和考虑平动T 、振动 vT 、电子温度 eT 分离的三温度模

型，计算了一维激波波后气体状态。在 =1T 297.2K、 =1P 0.02Torr、激波速度

=SU 7.6km/s 的条件下，计算的波后温度历史显示在图 1 中。 

4. 结果 

强激波后由于存在前驱电离现象，以及波后高温气体强紫外辐射引起探

针表面的光致电离，都将导致探针电流在激波到达前提前出现。采用从探针

电流记录曲线急剧上升段外推到电流零点作为激波波面的位置。 

在初始压力 =1P 0.01Torr，激波速度分别为 =SU 7.85、7.85、7.65km/s 的

条件下，实验测得波后电子数密度的结果如图 2 所示。在初始压力

=1P 0.02Torr、激波速度 =SU 8.53km/s 的条件下，获得的波后电子数密度分

布显示在图 3 中。在本实验条件下，激波波面与分界面间隔很小，电子密度

在上升达峰值后受 3 区气体冷却而衰减。 
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Fig.1  Calculated temperature history behind a normal shock wave 
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Fig.2  Electron density distribution behind a shock wave 
     for =1P 0.01 Torr and =SU 7.65, 7.85 km/s 
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Fig. 3  Electron density distribution behind a shock wave 
   for =1P 0.02 Torr and =SU 8.53 km/s 
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图 2 中电子密度的峰值平均为 12106× cm-3，图 3 中电子密度的峰值为
131065.1 × cm-3，分别超过对应条件下的平衡值 12109.3 × cm-3 和 13102.1 × cm-3，

验证了强激波后非平衡电离的过冲现象（overshoot）。Lin & Tear[9]以及 Park[1]

通过计算指出，在激波速度接近 9～10km/s，电离过冲现象将逐渐消失。用

初始压力 1P 归一化的本实验波后峰值电子密度与 Lin 实验值[7]和计算值[9]的

比较显示在图 4 中。图中显示，本实验值比 Lin 的计算值低了约一倍。 

以一直线拟合波后电子密度分布的急剧上升段并外推与峰值相交，所对

应的距离被定义为波后电离特征距离，如图 5 所示。再用波前自由流的平均

自由程 1l 将电离特征距离归一化为与初始压力无关的无量纲量。采用钢球模

型，得到空气的平均自由程
tN

l
14

1

1062.1 ×
= ，其中 tN 为总的粒子数密度，单位

为 cm-3。 
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Fig. 4  Comparison between the peak electron densities 
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Fig. 5  Characteristic ionization distance 
      for =1P 0.01Torr and =SU 7.65 km/s 
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Park[1]曾对激波速度在 2～13km/s 范围内已有的波后电子密度测定实验
[4,5,6,7,8]作过评述并作了理论计算。但他没有采用波后峰值电子密度，而是选

取了对计算中所用动力学参数更为敏感的电离特征距离与实验结果进行比

较。本次实验所得到的波后电离特征距离与已有实验和 Park 计算结果的比较

如图 6 所示。图中显示，本实验结果与 Park 的计算吻合的很好。在激波速度

7～8km/s 的范围内，对应着波后空气主要由氮、氧原子复合电离过渡到氮、

氧原子复合电离与电荷交换反应共存的电离机制的转变。在图 6 中，这一电

离机制的转变表现为在激波速度 7～8km/s 之间出现转折。对比已有的其它实

验结果，本实验结果符合这一趋势。 
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Fig. 6  Comparison between the present work and 
the existing experiments and Park’s calculation 

 

竺乃宜[10]等人在初始压力 =1P 0.01Torr、激波速度 =SU 7.5km/s 的条件

下，曾测定了波后电子密度分布。但测量的峰值电子密度与本实验相比偏低，

且低于电子密度的平衡值，电离驰豫时间偏大。 

5. 结论 

在对应着波后空气电离机制主要由氮、氧原子复合电离过渡到与电荷交

换反应共存的转折激波速度 7～9km/s 的条件下，在低密度激波管中采用

Langmuir 静电探针技术监测波后离子数密度的变化。采用三温度模型计算的

波后电子温度历史，确定波后电子密度的分布。本实验测定的波后峰值电子

密度稍低于 Lin 的计算值，而获得的特征电离距离与波前自由流平均自由程

之比的结果与已有实验和 Park 的计算结果吻合。 
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