
物

οF

Γ
Ⅰ
l
︱︱
︱
︱
︱
︱
丨
︱
︱
︱
︱
︱
︱

第 1s卷  第 4期
2∞1年 12月

高 压
CHINEsE  JOURNAL

学  报
PREssURE  PHYsICs

Vd.15,No。 4

Dec.,ztXl1

理
mGH

文章编号 :lO00-5773(2∞ 1)Mˉ OzzI9ˉ Os

电弧等离子体一维非定常数值模拟

刘东尧,周彦煌

(南京理工大学弹道研究所 BO1室 ,江苏南京 z10090)

摘要 :通过对毛细管内等离子体工作过程的分析给出了电弧等离子体的一维非定常数学模

型 ,以热力学参量描述了非理想条件下等离子体的状态方程和电导率计算方法。利用差分法求解

该数学方程组 ,给出了毛细管内电弧等离子体特征参量在毛细管内沿轴向随时间的变化规律。对

数值模拟结果作相应的分析 ,并将部分模拟结果与实验数据作了比较。
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1引 言

电热发射过程中,毛细管内电弧等离子体的生成和流动是一个典型的轴对称二维非定常

问题。目前的理论研究通常结合实验研究条件进行必要的简化假设 ,以得到便于数值处理的

数学模型。作者曾利用零维不定常模型描述了毛细管内等离子体电压、电流和压力等集总参

量的变化规律[1]。 Loeb A等在假定脉冲功率源定常放电、等离子体准定常流动且轴向温度梯

度为零的条件下 ,给出了一维稳态模型
[21。 在考虑了等离子体的非定常运动特性时 ,可以推导

出一维非定常流动模型[3,创。为了使数学模型构成封闭解 ,必须确定等离子体的状态方程及

其电导率 ,国外有关文献给出了几种描述等离子体状态方程及其电导率的方法
B,5]。

根据我们的实验条件和研究结果“],在参考国内外文献的基础上建立了等离子体的一维

非定常数学模型 ,选择合理的等离子体状态方程和电导率的描述方法 ,确定等离子体状态参量

的分布规律并将计算结果与实验作了比较。

2 数学模型

2.1 基本假设和守恒方程

根据毛细管的结构和等离子体的生成及流动过程㈦可知 ,在轴对称二维非定常流动的毛

细管中,等离子体的轴向流动表现为等离子体向喷嘴方向流动并从喷嘴流出,而径向流动表现

为烧蚀掉的毛细管壁面材料进人等离子体主流。对于长径比一般大于 10的 毛细管 ,等离子体

沿轴向的流动远大于径向。因此可作如下简化假设 :(1)毛细管内等离子体的流动是一维的 ,

沿轴向任一截面上等离子体的特征量相等 ;(2)等离子体由毛细管壁面聚乙烯材料的烧蚀、电

离产生的碳、氢原子和离子组成 ,碳原子最多被二次电离 ;(3)等离子体的热辐射损失以烧蚀

掉材料的热焓形式返回等离子体毛细管内;(4)忽略等离子体的粘性、电磁作用力、质量力等
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次要因素的影响 ;(5)忽 略等离子体的轴向热传导 ,将等离子体视为灰体。
在以上假设条件的基础上 ,对二维守恒方程流动参量取径向平均 ,可以得到毛细管内等离

子体一维流动守恒方程

留+辔 〓ρ口

蟹%呵 一努
莒;[ρ (e+'/2)]+莒 :[`· (九 +`/2)]=钅:

上述方程中 ρ、p、 仍和e分别为等离子体的密度、压力、速度和比内能 ;丿 和σ分别为电流密度和
电导率 ;九 为等离子体 的 比焓 ;由 能量 守恒原理可 以得 到壁 面材料 的烧蚀速率 ρc=
2拓:卩/[%(e+P/ρ )]。
2.2 状态方程和辅助关系式

",5]
2.2.1 状态方程

由热力学理论和假设(2)可 以写出以粒子密度和热力学温度表示的等离子体混合物的状
态方程

P = 尼c(1+多 lc+2宪 2c)屁 r+ 乃H(1+跖 1H)乃 r (4)

式中 :瓦 c和 尼H分别表示单位体积中碳和氢的重粒子的摩尔数 ,对于由聚乙烯产生的等离子体
有 尼H=2汔 c,汔c=ρ /(屁C+mH),其 中 屁c和 mH分别为碳和氢的相对原子质量 ;‰ 表示元素
α第丿次电离产生的离子的相对密度 ,可以由 saha方 程给出

学

(2)

(3)

‰=彘厉|i;丁 {2≡i阜;生f}物·expl-⊥轳 l

‰〓习g/cI ex《 -糌 )
式中:‰ 为相应的电子配分函数;mc和 汔e分别为电子的质量和密度 ;尼 p为普朗克常数;‰ 为
元素α第丿次电离的电离势 ,△‰为等离子体非理想效应引起的电离势的降低 ;卩‰j为元素α的
丿种离子的第j个电子状态的能级 ,gy。氵是相应能级的简并度。由等离子体混合物的电荷守恒效
应有庀e= 尼1H+屁 1C+2饧c。
2.2.2 内能关系式

在考虑聚乙烯材料的烧蚀、电离等因素后 ,可以写出如下的等离子体 比内能和温度的关系
式

ε=ρ 1̄{钅
;乃
r∑尼α(1+钌 1α +2艿 2口 )+

Σ3[(Jlα -△ f1α )乃α跖lα +(J1α -△ rlα +f2α ~△ J2α )尼α宪2α +

尼α
(1+跖

1口 +2跖 2α )70曰 +汜 α多 1α 邗勹 α +屁 α另 2α ∥ 2α ]}+ev+eD

式中:ev和 eD分别是等离子体混合物的比汽化能和比裂解能,‰ 是元素α的第丿种离子的电
子激活能,‰ =~芘卩a(1n‰ )/ar。

(6)

(7)
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2.2.3 等离子体电导率

由电导率的定义并考虑电子和中性粒子的碰撞对电导率的影响可得

σ=屁e0e2/[m。 (v葫 +v。n)] (9)

式中 :v。 和 v en分别表示电子 -离子和电子-中子的碰撞频率 ;o。为电子的电量。考虑等离子

体的非理想效应 ,采用修正的库仑对数可以得到

v。 =38z厄 eQ⒊n(1+1.4Λ⒊)vz/(γ e屁 e rB刀 ) (】 0丿

式中:z为离子的有效电荷数 ,对于二次电离度远小于一次电离度的聚乙烯等离子体 z≈ 1;

γe是考虑电子与电子碰撞引入的修正系数 ,在 z≈ 1的条件下 ,γ e〓 0.58;

(11)

式中:ε0为真空介电常数 ;乃 +表示正离子的密度 ,瓦 +〓 屁c(幻C+勿C)+乃 H劣 1H°

电子-中性粒子的碰撞频率包括电子与碳和氢原子的碰撞 ,在忽略电子的截面积时 ,可 以

写出以中性粒子截面积表示的碰撞频率

V。n= 0。 [(1-跖 1cˉ 笳2c)讠 c左 c+(1-艿 1H)尼 H火 H] (12)

式中:处c和 AH分别表示碳原子和氢原子的碰撞截面积 ,可分别由原子的玻尔半径求出,Ac〓

30π瑞,^H〓 17π胡,其中玻尔半径 GO约为 5,” ×10ˉ
11m,ve表示电子的平均运动速度 ,ve=

[8凡 r/(π m。 )]ˇ
2。

2.2.4 电流密度的求解

在已知等离子体电导率的前提下 ,通过建立放电回路的电压平衡方程可以求解出电流密

度

(R+VJ+碍 +告∫油=叽 (13)

式中:R为等离子体电阻;Rs为放电回路杂散 ,通常认为是常量 ;乙、C分别是田路电感和电容 ;

〃。为储能电容器组充电电压值。

3 数值模拟及结果分析

上述守恒方程组和辅助方程构成了描述等离子体一维流动过程中各参量变化的封闭方程

组。给定初始条件和边界条件 ,可求解该方程组。

3.1 初始条件和边界条件

放电初期毛细管内有较为复杂的金属引爆丝的电爆炸过程 ,但时间相对放电过程很短 ,其

阻抗特性对全部放电过程影响很小。因此以金属丝完全汽化后毛细管内的参量值作为计算的

初始条件 ,即 莎〓0时 ,ρ 〓pO,△ 〓0,r〓 几。

不计电极的烧蚀效应时 ,毛细管封闭端格点可采用镜面反射法计算。阴极喷嘴处有剪切

膜片 ,膜片破孔后认为等离子体在喷嘴处形成临界流 ,可以采用外插法或局部特征线法求解边

界格点的参量。

3.2 模拟结果与分析

为验证数学模型的可靠性 ,参照脉冲功率源电压为 sO00V的 实验研究条件[6],进行了数值

模拟。图 1~图 4分别给出了毛细管内等离子体部分参量的变化趋势。

^m=z仇2I滞
+(石￡瓦→η
吮
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由图可见等离子体的密度和温度值沿轴向基本上保持相等 ,温度在靠近喷嘴处有一定的

梯度 ,这说明某些理论研究所作的等温假设是一个不坏的近似。等离子体的速度沿毛细管底

部到喷嘴呈线性分布 ,封闭端为零 ,喷嘴处以当地音速流动。等离子体压力从毛细管底部最大

值沿轴向加速下降。
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图 1 密度分布曲线
∏g△  Densi,山 s伍bu刂on curves

图 3 速度分布曲线
∏g。 3 Vdoci,山 s“bu刂on cuwes

图2 温度分布曲线
∏g。 2 Temperature山sL山u刂on cuwes

图 4 压力分布曲线
Fig.4  ‰ ss"e山由曲u刂 on curVes

o8扌

图 5和图 6分别给出了毛细管内电流和等离子体电阻的计算结果与实验结果的比较。由

图可见 ,对等离子体电参量的描述基本上与实验结果相一致 ;等离子体电阻的计算值和实验值

存在一定的差异 ,这是由于实验测试得到的毛细管电压降并不完全等于等离子体电压降。在

莎>0.1灬 时 ,随着放电的结束等离子体温度降低 ,部分等离子体复合成中性粒子 ,电子与中性

粒子的碰撞频率急剧上升 ;由式(9)知等离子体电导率降低 ,因而其电阻值迅速变大。图 5中
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莎=0.12nls附 近电流计算值与实验值的差异可能是由于本模型低温段解出的等离子体电阻值

偏大 ;此外 ,由 于实验中放电后期等离子体受到电极烧蚀产生的铜污染 ,其实际阻抗要降低。

因此 ,作者认为模型中对等离子体电导率的修正方法有一定的温度适应范围并且应考虑电极

烧蚀对等离子体电导率的影响。

Exp/`/¨
ˉ :

双 ms,

⌒5
￥

图 5 电流计算值和实验值
Fig.5  sin诅 a刂on and expeoment curents

图 6 等离子体电阻计算值和实验值
∏g。 6 ⒌muIa刂 on and expeEmem res抬 tance
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oNEoDIMENsIONAL N1MEⅢ CAL sI-ATION OF

DIsCHARGE PLAsMA

ⅡU Dong-yao,ZHOU Yan-huang

(BoJJ泌 Jjω Rese@rch Ea3orGJo〃 orⅣr/sr,肫 n″ng210094,C%j乃仍)

Abstract:An c,ne-山 mension time-dependent model of d抬 charge plasma is presented in thh paper by the

andyzing of plasma behaviors in capi11ary.凡 e st乱 e of equation and the dec“ cd∞nductivity of nt,n-ide-

al plasma are des血 bed in tenlls of themodyna血 c characte阝 .1r1】ese c。 upled equ耐 ons are solved by suc-

cessive d蹋erence.凡 e axial(listⅡbutit,ns dong w1th time dependence of plasma characte邛 iI1CapI11ary are

presemed.η℃ simu1aton resu⒒s are compared and analyzed w⒒ h expeⅡmem.
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