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磁场中正柱非线性理论的自洽解

徐 复 唐福林 陈乐山
中国科学院力学研究所

提要 本文讨论磁场中中等低气压弧光放电与辉光放电的正柱理论 文献仁 是给定放电

中间参数后
,

假定中性气体运动
,

研究放电现象 本文仍假定中性气体运动
,

但给出初始放电

参数
,

补充两个积分关系
,

建立了初始放电参数与中间参数的关系 给出这个问题完整的数学

提法 用数值方法求解 文献〔 相当于第一次迭代 结果表明
,

这种改进是必要的

一
、

引 言

本文讨论中等低气压直流放电的正柱理论 假定存在一个磁场
,

它的方向和放电方

向相同
,

即为轴向的 中等低气压的含意是 电子与中性粒子碰撞平均自由程既不十分

大于也不十分小于放电管直径 这种理论适用于相应参数下辉光放电的正柱区 和中等

低气压下弧光放电的正柱区 由于辉光放电和低气压弧光放电的应用 日益广泛
,

这种理

论的重要性也 日益明显

辉光放电正柱理论的工作
,

可见文献 一 年
, , 总结了到那时

为止的正柱理论
,

并给出一些实验数据 不论考虑磁场的存在与否
,

过去正柱理论都不考

虑中性气体的运动 在某些应用中〔,
, ,

中性气体的运动特别重要 这样
,

文献〔 开始

考虑中性气体的运动及其物理参数的变化
,

结果表明
,

略去中性气体的运动是不适当的

本文推广了文献〔 的工作 已知放电初始参数后
,

给出了磁场 币正柱非线性理论的

完整数学提法 用数值方法
,

通过迭代给出了收敛的自洽解 由于自洽解比文献【 的解

有较大变化 这说明本文的改进是必要的 本文的提法可用于实际问题 此外
,

文献【

的主要物理结论在本文仍成立

二
、

数学提法和求解

将用和文献 相同的物理模型
,

相同的符号和相同的简化
,

可以得到如下的基本方

程
,

和边界条件
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已知常数
,

尸
,

等
,

可以求出这组万程的解 但是应当指出
,

这些参数是所谓中间参

数 真正的初始放电参数是

气体种类
, 。 ,

一 。 。 , 。 , 二 。。

初始充气气压 或初始中性气体数密度
,

这些参数给定以后
,

可以决定 式
,

等 温度 , ,

论的共同假定
,

补充能量方程以后
,

可以取消这个假定

我们补充两个积分关系

,

认为是常数
,

是 目前所有正柱理

暂时我们认为它们从实验确定

。 孟
· ,

’

毗
“” ‘

一一
。名

厂一

、、声一

反
。

一
二 。。

巴

一石不 飞 一
、

灵
入

一
,

反
。

反
巴

反
,

为了计算上确定起见
,

方程 中已用了 气的数据叫
,

式中
,

的单位是 , ,

。

的单位是
。 , 。 。

的单位是 时
, 二

的单位是

完整的数学提法是 在给定初始放电参数 以后
,

已知
, ,

’
,

求解满足常

微分方程组 一 劝
,

边界条件 及积分关系 的七个无量纲未知函数 娜
, ,

一风
,

历
, , 。 ,

一反
, , “ 。 , , 。 和未知参数 占 ,

对
,

反
。

这样求出的解
,

我们称为自

洽解 在文献 中
,

我们预先给了
,

反关

我们采用数值方法
,

通过迭代求解 已知
, ,

’ 后
,

假定速度分布是刚体分布
,

由下两式给出
,

反厂 的第一次近似值

,
,
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方程 劝 也用了 气的数据叫 已知
,

风 的第一次近似值
,

便可以求解式

一
,

和 这样得到的结果便是文献〔 的结果 本文中
,

我们把解再代人

的右方
,

进行第二次迭代
,

得到
,

风 的第二次近似值
,

再求解 一
,

和
,

直到最后收敛为止

在迭代中
,

已知
,

夕笑 求解方程组 一 及边界条件 的问题
,

和以
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前一样
,

仍采用变步长
, 。一 。 。 方法求数值解 计算是 庄 机上进行 作为

例子
,

我们对 气作了计算 取

了 , 一
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一 」

我们有 一 。
,
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, ‘

一 计算结果如下

及 刀
。

夕

如果用土标 表示第一次迭代值
,

用上标 表示迭代结束时自洽解的值 则对情形
。 ,

夕
,

我们有表
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这个结果说明

,

对情形 第一次达代值与自洽解相比
,

相差较大 对情形 召
,

第一次

迭代值与自洽解相比
,

风 相差较大 因此
,

如果只取第一次近似值川
,

一

与自洽解

相比
,

可能偏差较大

七个未知函数的计算结果

对于情形 和 吞
,

七个未知函数的第一次近似值 与自洽解的比较
,
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对于情形 来说
,

七个未知函数的任何一个
,

其第一次迭代值与自洽解的相差
,

都具

有相同的符号 在 成 乡蕊 的整个区间内
,

第一次迭代值或者总是大于自洽解
,

或

者总是小于自洽解 就相对误差的大小而言
,

夕
。

的第一次迭代值与自洽解相差不多
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对 小来说
,

二者相对误差就稍大一些 而对

洽解
,

才能得到比较精确的结果

况厂, , 况 , 反
,

及 叽
。

而言
,

必须求出自

对于情形 口来说
,

七个未知函数的任何一个
,

其第一次近似值与 自洽解的相差
,

在 。镇 占成

的整个区间内
,

也都具有相同的符号 就相对误

差的大小 而 言
, 。己 , 己 ,

子
, “ , 。 , “ 。。 及 万

。

第一次迭代值与自洽解相差不多 但对
。犷

而言
,

相对误差比较大
,

必须求出自洽解
,

才能得到比较

精确的结果

由于方程 一 具有两个奇点

、
,

一
, “ ,,

一 丫州

因此
,

仍然存在 判据是否是有条件成立的

问题 此外
,

自洽解 价仍有 。丝
。。 ,

即离子气

吞

体转速与中性气体转速几乎相等 只考虑带电粒子气体的运动而不考虑中性气体的运动

是不恰当的

三
、

结 论

对于中等低气压弧光放电与辉光放电的实际问题来说
,

文献「 的数学提法具有一些

不足之处
,

即进行计算所必须的一些参数
,

如
,

风
,

我们不知道如何给出 本文

给定初始的放电参数
,

补充两个积分关系
、 ,

与方程 一 劝
,

边界条件
、

组成完整的数学提法 这样得到的解称为自洽解 我们认为

由于计算结果表明
,

第一次迭代川 与自洽解之间有较大偏差
,

因此
,

目前的工作是

必要的

本文可用于实际问题
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