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При достаточно высоких температурах торможения (7\>5 • 103 °К, у = 
=73) оптимальные условия, с точки зрения эффективности преобразова­
ния тепловой энергии в электрическую, соответствуют числам Маха на 
входе в капал МГД-гонератора М>1 (*). В настоящей работе исследуются 
особенности торможения сверхзвуковой струи плазмы в МГД-канале при 
наличии эффекта Холла. Эксперименты проводились па канале со сле­
дующими размерами: LK=17 см, входное сечение 2X5,5 см2, выходное се­
чение 2X6,5 см2; электроды секционированные (и=5, длина изолирующей 
вставки между электродами — 0,4 см). Поток инертного газа (Аг) со ще­
лочной добавкой (Cs) нагревался электрической дугой до температуры тор­
можения Т,= (3—7) • 103 °К. Конструкция импульсного плазматрона обес­
печивала высокую степень однородности и квазистационарность потока 
изотермической плазмы в течение £=(1—2) -10~2 сек. Число Маха на входе 
в канал было М0~1,7, магнитное поле В=0,5 — 5 тл. Электрическое питание 
плазматрона и магнита осуществлялось батареей конденсаторов с энергией 
0,5 Мдж.

Экспериментально измерялись холловские и фарадеевские электриче­
ские поля и плотности токов, температура и концентрация электронов, 
проводимость плазмы, скорость потока, число Маха, статические давления. 
Свечение плазмы фотографировалось через прозрачные боковые стенки ка­
нала из оптического кварца кинокамерами СКС-1М, СФР-1М, лупой вре­
мени ЛВ-03. Эксперименты проводились при давлениях торможения 
Р* = 1 —10 ата и концентрации присадки reCs = 1013—1016 см~3.

Неравновесная ионизация и неоднородности пото­
ка плазмы. При параметре Холла на входе в МГД-канал <г>ет,.~8—9 
(<Ве — циклотронная электронная частота, те — время между столкновения­
ми) и коэффициентах нагрузки Еу1иВ~0^—0,9 возможен заметпый отрыв 
электронной температуры.

Из-за шунтирования холловского ноля Ех отношение Ех/(иВ—Е,,) 
в экспериментах не превышало единицы. Поэтому для определения сред­
него по каналу параметра Холла р измерялось также отпотпепие jx/fv. Ока­
залось, что, в то время как Ех/ (и,В—£',,)~(0,3—1,0), средний макроскопиче­
ский параметр Холла р, вычисленный по измеренным EJ (иВ—Еу) и Д/Д, 
составляет ~ (3—4).

Электронная температура рассчитывалась по формуле

(1)

Результаты измерений температуры электронов по 6-Р континууму це­
зия оказались близки к рассчитанным по формуле (1).
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Рис. 1. Фотография неоднородностей в 
МГД-капалс. Магнитное поле перпендику­
лярно плоскости рисунка. Поток газа на­

правлен слева направо (ось х)

219, .V 6, В. Ю Баранов п лр.



Скоростная киносъемка свечения плазмы в канале показала, что при 
концентрации цезия ~1014 см-3 и температуре газа 7=С2000° К нарастание 
концентрации электронов при увеличении тока происходит существенно 
неоднородно (рис. 1а) (2), причем неоднородности располагаются либо 
перпендикулярно оси капала (при средней степени ионизации цезия 
а<0,1), либо под углом ~65° к пей (а«0,5) (рис. 16). При больших кон­
центрациях цезия структура неоднородностей аналогична структуре, пред­
сказанной расчетным путем с учетом пограничных слоев и конфигурации 
электродов в работе (3).

При температуре газа 7’^2500° К заметные флуктуации концентрации 
электронов отсутствуют (рис. 1в), однако па краях электродов наблюдает­
ся значительная концентрация тока из-за эффекта Холла.

Рпс. 3. Зависимость магнитного 
поля (а), температуры элект­
ронов (б) и статического дав- 
лештя в канале при &=0,3 (в) 
от времени. 1 — fc=l; 2 — к= 

=0,8, 3 — /г=0,3

Рис. 4. Потери числа Маха в

Структура сверхзвукового потока при сильном 
М Г Д - т о р м о ж е н и и. Для исследования структуры потока в режиме 
сильного МГД-торможения выбирались параметры плазмы, при которых 
описанные выше неоднородности не наблюдаются.

Как уже упоминалось, при определенных коэффициентах нагрузки на 
концах электродов наблюдаются области с весьма высокой плотностью 
тока. При увеличении параметра торможения эти места концентрации тока 
становятся источником возмущений, являющихся причиной появления 
слабых косых ударных воли с интенсивностью, достаточной для прямого 
фотографирования. При дальнейшем увеличении параметра взаимодейст­
вия поток плазмы становится сильно возмущенным и может переходить 
частично или полностью в дозвуковой режим (рис. 2). Появление скачка 
сопровождается резким возрастанием давления п температуры (рис. Зе, б).

Отметим, что переход течения в дозвуковой режим наблюдался всегда 
при числе Маха Mi«l,3. Это обусловлено, по-видимому, тем, что имеющие­
ся возмущения при таком значении числа Маха возбуждают сильный ко­
сой скачок, который по параметрам всегда близок к прямому.

Для выяснения роли потерь скорости в слабых косых скачках уплотне­
ния найдем изменение числа Маха по измеренным jx, Ех, E,h В, Р. Урав-
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(2)

нения энергии и движения можно записать в виде

где

-(dx \
_1_
7-1

PU +

dU +dP _ 

dx dx

“ (jxPx^jl/By) > 
роЩ

1
(3)

и=и/иа, Р=р/ (ройо2), Ьт=роиа21{]уВ).

Так как в наших экспериментах Ж~1,70, M,~l,3 (AM«C0,40), то, 
тая изменения параметров малыми, из уравнений (2) и (3) найдем

4-[Ру/(у-1)+Р]Р 4 ________________ д х

Л-(Т/7-1)?7В
= (Р3—tZ)7/(7—1)+С7ЛЖ’

счп-

где

Учитывая, что

АР

AL

(4)

(5)

и подставляя

2ДМ

2AM/M=A£7/L7-AP/P,

(4) и (5) в (6), получим

= J------ --------------------------- L(1+yM2)_ Аум2| Вх.
М 1[1/(уМ2)-1И/(у-1)+1 LP 1 U f

(6)

(7)

На рис. 4 показано изменение числа Маха ДМ(=Мо—Mj—ДМ в косых 
скачках в зависимости от длины канала. Как видно из рисунка, в начале 
канала AMi мало, т. е. торможение потока носит в основном электродина­
мический характер, в то время как по мере увеличения расстояния, на ко­
тором происходит срабатывание скорости потока, все большая доля кине­
тической энергии потока диссипируется в косых скачках уплотнения. 
Видно также, что AMt примерно пропорционально числу скачков, а их 
интенсивность такова, что изменение числа Маха в каждом скачке 
ДМ,'-0,025.

Таким образом, в скачках, возникающих на местах концентрации тока, 
может диссипироваться существенная часть энергии потока. Однако сле­
дует заметить, что энергия может также диссипировать в дозвуковых обла­
стях потока вблизи стенок (механизм аналогичен механизму диссипации 
в псевдоскачке).

В заключение выражаем благодарность чл.-корр. АН СССР Е. П. Вели­
хову п А. В. Губареву за обсуждение работы.
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