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ｆｕｅｌｔａｎｋ，ｓｌｉｇｈｔｌｙｏｐｅｎｔｈｅｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｖａｌｖｅ，

ｓｔａｒｔｔｈｅｉｇｎｉｔｅｒｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙａｎｄｉｇｎｉｔｅｔｈｅｆｕ

ｅｌ．（２）Ｓｔａｒｔｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ，ｓｕｐｐｌｙａｉｒｔｏｔｈｅ

３８５
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ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，ａｄｊｕｓｔｔｈｅｉｎｔａｋｅｖａｌｖｅａｎｄ

ｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｖａｌｖｅ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒｃａｎｍｅｅｔ

ｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ａｎｄｒｅｃｏｒｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｈｅｒｍａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．

（３）ＴｕｒｎｏｎｔｈｅｓｗｉｔｃｈｏｆＣｓ２ＣＯ３ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ｓｅｅｄｓｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，ａｄｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｅｅｄｓｔｏ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ．（４）Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ，ａｄｊｕｓｔｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｅｅｄｓａｎｄ

ｒｅｃｏｒｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．（５）Ｃｌｏｓｅｔｈｅｉｏｎｉ

ｚａｔｉｏｎｓｅｅｄｆｌｕｉｄｉｚａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，ｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｖａｌｖｅ

ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｉｎｔａｋｅｖａｌｖｅｉｎｔｕｒｎ，ｅｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｏｒｔｏｕｔｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．

２　犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳狆犾犪狊犿犪犳犾狅狑狑犻狋犺

犕犎犇犮狅狀狋狉狅犾

　　Ｇａｓｗａｓｉｏｎｉｚｅｄａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｏｆｏｒｍ

ｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｉｎｄｅｘｏｆｅｖａｌｕａｔｉｎｇｇａｓｉ

ｏｎｉｚａｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｉｓｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ｗｈｉｃｈｉｓ

ｇｉｖｅｎｂｙＳａｈａｅｑｕａｔｉｏｎ．

α＝
狀ｉ

狀ｎ＋狀ｉ
≈３×１０

１５犜
３／２

狀ｉ
ｅｘｐ（－犈ｉ／犜）

（１）

Ｗｈｅｒｅ狀ｎｉｓｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｕｔｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｐｅｒｕｎｉｔ

ｖｏｌｕｍｅ，狀ｉｉｓｎｕｍｂｅｒｏｆｉｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌ

ｕｍｅ，犈ｉｉｓｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙ，犜ｉｓｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｉｓ

３００Ｋ，ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆａｉｒｉｓｏｎｌｙ１０
－１６；

ｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｅａｃｈｅｓ１１６００Ｋ，ｔｈｅｉｏｎｉ

ｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆａｉｒｒｅａｃｈｅｓ１０
－３，ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｍｉ

ｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｐｌａｓｍａ，ａｎｄｃａｎｓｈｏｗｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏ

ｍａｇｎｅｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌａｓｍａ．Ｉｔｓｃｏｎｄｕｃ

ｔｉｖｉｔｙｃａｎｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄｂｙｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙσ

σ＝
狀ｅ犲

２（犿ｅ＋犿ｉ）

犿ｅ犿ｉ狏ｅｉ
≈
狀ｅ犲

２

犿ｅ狏ｅｉ
（２）

狏ｅｉ＝
１

（４πε０）
２
·４ ２槡π狀ｅ犣

４
ｅｌｎΛ

３犿１
／２
ｅ 犜

３／２
ｅ

（３）

ｌｎΛ＝ｌｎ
４π（ε０犜）

３／２

犲３狀１
／２［ ］
ｅ

（４）

Ｗｈｅｒｅ狀ｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｒ

ｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅ，犲ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｑｕａｎｔｉｔｙ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ，犿ｅｉｓｅｌｅｃｔｒｏｎｍａｓｓ，犿ｉｉｓｉｏｎｍａｓｓ，

ａｎｄ狏ｅｉｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｓａｎｄｉｏｎ，犣ｅｉｓｉｏｎｉｃｃｈａｒｇｅ，ε０ｉｓｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｃｏｎｓｔａｎｔ，犜ｅｉｓｅｌｅｃｔｒｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｅＶ），Λｉｓ

ｐｌａｓｍａｐａｒａｍｅｔｅｒ．

ＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｎｌｙｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅ，ｔｈｉｓ

ｆｏｒｃｅｏｎａｌｌｉｏｎｓｍａｙｂｅｒｅｇａｒｄｅｄａｓｔｈｅｖｏｌｕｍｅ

ｆｏｒｃｅ犉ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆｌｕｉｄｗｉｔｈＭＨＤ．Ｕｎｄｅｒ

ｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆＭＨＤ，Ｏｈｍｓｌａｗａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｏｒｃｅａｒｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓＲｅｆ．［２２］

犑＝σ（犈＋犞×犅） （５）

犉＝犑×犅 （６）

　　犑ｓｔａｎｄｓｆｏｒｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ，犞ｆｏｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｖｅｃｔｏｒ，犅ｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，

犈ｆｏｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ．

ＭＨＤｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｌａｓｍａｆｌｏｗｉｓａｎａｃｔｉｖｅ

ｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｅｌｅｃ

ｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍ

ｉｃｓ．Ｔｈｅｇａｓｉｓｉｏｎｉｚｅｄｔｏａｎｅａｒｐｌａｓｍａｓｔａｔｅ，

ａｎｄｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｉｓｌｏａｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅｊｅｔ

ｆｌｏｗｆｉｅｌｄ．Ｔｈｅｃｈａｒｇｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｊｅｔａｒｅｒｏｔａｔｅｄｂｙＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎａｎｄｍｏｌｅｃｕｌｅａｒｅｔｈｅｍａｉｎｂｏｄｙｏｆ

ｔｈｅｆｌｕｉｄｍａｓｓ，ｗｈｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｅｎｏｕｇｈ，ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｓｉ

ｔｉｖｅｉｏｎｗｉｌｌｐｌａｙａｌｅａｄｉｎｇｒｏｌｅｉｎｔｈｅｆｌｕｉｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｉｒｆｌｏｗｓｔａｔｅｉｓｍａｉｎｌｙｄｅｔｅｒ

ｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎ．

Ｔｈｅｊｅｔｄｅｆｌｅｃｔｓｆｒｏｍｔｈｅａｘｉｓａｎｄｆｏｒｍｓｔｈｅｊｅｔ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｔｈｒｕｓｔｖｅｃ

ｔｏｒｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｕｎｄｅｒｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．ＩｎＦｉｇ．３，狇ｒｅｐｒｅｃｅｎｔｓ

ｃｈａｒｇｅｑｕａｎｔｉｌｙｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ．

Ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｅｅｄｓａｒｅｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，ｗｈｉｃｈｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｓｔｈｅｇａｓ

ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍｓａｇａｓｐｌａｓｍａ

ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｎｅｕｔｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｅｌｅｃｔｒｏｎｓａｎｄｉ

ｏｎｓ．Ｗｈｅｎａｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｅｎｔｅｒｓｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ，ｉｔｒｏｔａｔｅｓｃｌｏｃｋｗｉｓｅｕｎｄｅｒＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅ．

Ｉｆｔｈｅｉｏｎｃｏｌｌｉｄｅｓｗｉｔｈａｎｅｕｔｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｖｉｎｇ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ，ｉｔｓｍｏｍｅｎｔｕｍｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｗｉｌｌｂｅｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄｔｏｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐａｒ

ｔｉｃｌｅ，ｗｈｉｃｈ ｗｉｌｌｄｅｆｌｅｃｔｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｏｗｎｗａｒｄ．Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅａｆｔｅｒｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕｅｔｏｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ．Ｓｔｉｌｌｄｏｉｎｇｃｌｏｃｋｗｉｓｅｒｏｔａｔｉｏｎ，ｓｏｒｅｐｅａｔ

ｅｄｌｙ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｒｏｔａｔｅａｎｄｃｏｌ

ｌｉｄｅｔｏ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｗａｒｄ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｎｅｕｔｒａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｓ

４８５
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ｅｎｔｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｏｗｎｗａｒｄｄｅｆｌｅｃ

ｔｉｏｎａｓａｗｈｏｌｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３（ａ）．

Ｗｈｅｎｅｌｅｃｔｒｏｎｓｅｎｔｅｒｔｈｅ ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，

ｔｈｅｙ ｒｏｔａｔｅ ｃｏｕｎｔｅｒｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｕｎｄｅｒ Ｌｏｒｅｎｔｚ

ｆｏｒｃｅ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｍａｓｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｓｍｕｃｈ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓ，ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆ

ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓｉｓｍｕｃｈｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆ

ｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎｓ．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｓｗｉｌｌａｃｃｕｍｕｌａｔｅｎｅａｒｔｈｅ

ｕｐｓｔｒｅａｍｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｌａｔｅ，ａｓｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．３（ｂ）．

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｌａｓｍａｊｅｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄ

３　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪狀犪犾狔狊犻狊

Ａｔ１８００－２５００Ｋ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｖｅｒｉｆｉｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｇａｓｐｌａｓｍａｊｅｔｄｅｆｌｅｃｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｓｔｈｒｕｓｔ

ｖｅｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔｂｙａｄｄｉｎｇＣｓ２ＣＯ３ｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅ

ｇａｓｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ１．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｉｎ

Ｔａｂｌｅ１，犜ｇｉｓｔｈｅｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犿
·

ａｉｓｔｈｅａｉｒ

ｆｌｏｗｒａｔｅ，犿
·

ｆｉｓｔｈｅｆｕｅｌｆｌｏｗｒａｔｅ，犿
·

ｉｉｓｔｈｅｉｏｎｉ

ｚａｔｉｏｎｓｅｅｄｓｆｌｏｗｒａｔｅ，犅ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍａｇｎｅｔ

ｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，狌狋ａｎｄ狏狋ａｒｅｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ

ｒａｄｉａｌａｎｄａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３１　犈狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狆犾狌犿犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀犪狀犵犾犲

Ｆｉｇｕｒｅ５ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

ｉｍａｇｅｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＰＩＶｓｙｓｔｅｍ．

Ｕｎｄｅｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｔａ

ｔｉｓｔｉｃａｌａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｓｅｑｕａｌｔｏ

ｔｈｅｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｒａｄｉａｌａｖｅｒａｇｅ

ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｔｈｅａｘｉａｌａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｆｌｏｗ

ｆｉｅｌｄｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．

犜犪犫犾犲１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｃａｓｅ 犜ｇ／Ｋ 犿
·

ａ／（ｇ／ｓ） 犿
·

ｆ／（ｇ／ｓ） 犿
·

ｉ／（ｇ／ｓ） 犅／Ｔ 狌狋／（ｍ／ｓ） 狏狋／（ｍ／ｓ） θ／（°）

１ １８００ ７１．２ ２．１９ ８．９ １０１ ０ ０

２ １８００ ７１．２ ２．１９ ８．９ ０．４５ １０１ ０．１ ０．０５

３ ２０００ ７１．２ ３．１１ ８．９ ０．４５ １０２ ０．６ ０．３３

４ ２２００ ７１．２ ３．９８ ８．９ ０．４５ １０５ ２．１ １．１５

５ ２３５０ ７１．２ ４．６５ ８．９ ０．４５ １０８ １３．２ ６．９６

６ ２４５０ ７１．２ ４．８９ ８．９ ０．４５ １１４ １７．５ ８．７２

５８５
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Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃａｓｅｓ

Ｆｉｇ．５　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＩＶｃａｐｔｕｒｅｐａｒｔｉｃｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙ

犝（狓，狔，狕）＝
１

犖∑
犖

狋＝１

狌狋（狓，狔，狕） （７）

犞（狓，狔，狕）＝
１

犖∑
犖

狋＝１

狏狋（狓，狔，狕） （８）

θ＝ａｒｃｔａｎ
犝（狓，狔，狕）

犞（狓，狔，狕）
（９）

　　Ｉｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａ，狋ｉｓｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｎｕｍ

ｂｅｒｏｆｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，狋＝１，２，３，…，犖；θｉｓ

ｔｈｅｊｅｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ．

Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅＰＩＶ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒａｎｇｅｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅｇｉｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｍｕｌｔｉｐｌｉｅｄｂｙｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆ３８５ｍｍ×

２９５ｍｍｓｔａｒｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｎｏｚｚｌｅｏｕｔｌｅｔ．Ｔｈｅｃｏｒ

ｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎ

ＰＩＶｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｔｈｅｆｌｏｗｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｗｅｒｗａｌｌｏｆｔｈｅｎｏｚｚｌｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犡ａｘｉｓ，ｔｈｅｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅ犡ａｘｉｓａｎｄｕｐｗａｒｄｉｓ

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ犢ａｘｉｓ，ａｎｄｔｈｅｉｎ

ｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｘｅｓｉｓｔｈｅｃｏｏｒ

ｄｉｎａｔｅｏｒｉｇｉｎ．

Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃａｓｅ５ａｓａｎｅｘａｍ

ｐｌｅ，ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＰＩＶｗｅｒｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｄｙｎａｍｉｃｓｔｕｄｉｏｓｏｆｔｗａｒｅ，ａｎｄｔｈｅ

ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ，ｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｖｅ

ｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．６．Ｔｈｅａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｃｌｏｓｅｔｏ

１００ｍ／ｓ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｃｌｏｓｅｔｏ１０ｍ／ｓ，

ａｎｄｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｄｅｖｉａｔｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｎｏｚｚｌｅａｘｉｓｗｉｔｈａｌａｒｇｅｏｂｌｉｑｕｉｔｙ．

３２　犈犳犳犲犮狋狅犳犵犪狊狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅狀狆犾狌犿犲犱犲犳犾犲犮狋犻狅狀

ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＭＨＤ

ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ａｔ

１８００－２５００Ｋ．Ｆｉｇ．４ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｌｕｍｅｓｔａｔｅ

６８５



　第３期 ＺＨＡＯＫａｉ，ｅｔａｌ：Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｇａｓｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｂｙｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

Ｆｉｇ．６　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒｍａｐｏｆ

ｊｅｔｆｌｏｗｆｉｅｌｄ

ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｆｉｇ．４

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇａｓｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅ，ｔｈｅｊｅｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌ

ｌｙ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎＴａ

ｂｌｅ１，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅｊｅｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｄｕａｌｌｙｆｒｏｍ０°ｔｏ８．７２°．

ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｇ．４（ａ）ａｎｄＦｉｇ．４（ｂ），ｉｔｃａｎ

ｂｅｓｅｅｎｔｈａｔａｔ１８００Ｋ，ｗｈｅｎｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｅｅｄｓａｒｅ

ａｄｄｅｄａｎｄｎｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｓａｐｐｌｉｅｄ，ｔｈｅｇａｓ

ｐｌｕｍｅｅｘｔｅｎｄｓａｌｏｎｇｔｈｅｏｕｔｌｅｔａｘｉｓａｆｔｅｒｅｊｅｃ

ｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｆｌａｍｅｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｊｅｔｉｓｂａｓｉｃａｌｌｙ

ｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅｇａｓｐｌｕｍｅｄｅｖｉａｔｅｓｓｌｉｇｈｔｌｙｆｒｏｍｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｏｆｎｏｚｚｌｅｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔ

ｉｃｆｉｅｌｄ，ｂｕｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｊｅｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｓｎｏｔ

ｏｂｖｉｏｕｓ．ＴｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅＣｓ２ＣＯ３ｓｅｅｄｓ

ｈａｖｅｂｅｅｎｉｏｎｉｚｅｄａｔ１８００Ｋ，ｂｕｔｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆｉｏｎｓｉｎｔｈｅｇａｓｗａｓｖｅｒｙｌｏｗ．Ｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｃａｎｎｏｔｄｅｆｌｅｃｔｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇ

ｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ．

Ａｔ２０００Ｋ，ｔｈｅｇａｓｐｌｕｍｅｓｔｉｌｌｓｈｏｗｓａ

ｓｌｉｇｈｔｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅ

ｉｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，

ｔｈｅｒｅａｒｅｏｂｖｉｏｕｓｆｌｕｔｔｅｒａｎｄｒｕｐｔｕｒｅｐｈｅｎｏｍｅｎａ

ｏｎｔｈｅｆｌａｍｅｓｕｒｆａｃｅ．

Ａｂｏｖｅ２２００Ｋ，ｔｈｅｇａｓｐｌｕｍｅｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，

ｔｈｅｇａｓｐｌｕｍｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｖｉａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ａｘｉｓｏｆｔｈｅｎｏｚｚｌｅａｎｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓｔｈｅ ｍａｉｎ

ｓｔｒｅａｍ，ｆｏｒｍｉｎｇａｄｅｆｌｅｃｔｅｄｊｅｔａｔａｃｅｒｔａｉｎａｎｇｌｅ．

ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＥｑ．（１）－Ｅｑ．（６），ｗｉｔｈｔｈｅｉｎ

ｃｒｅａｓｅｏｆｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｏｎ

ｉｚｅｄｓｅｅｄｉｓｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ，ａｎｄａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉ

ｏｎｓａｒｅｒｅｌｅａｓｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｉｏｎｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｇａｓ，ｔｈｅｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｇａｓｉｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆｇａｓｉｓｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈａｔｉｓｔｏｓａｙ，ｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｉｓｉｎ

ｃｒｅａｓｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，

ｔｈｅＬｏｒｅｎｔｚｆｏｒｃｅｏｎｔｈｅｐｌａｓｍａｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｗｈｉｃｈ

ｌｅａｄｓｔｏｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｈｅｊｅｔ．

４　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊

Ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｏｆ ＭＨＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｇａｓ

ｐｌａｓｍａｊｅｔｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｒｕｓｔｖｅｃｔｏｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓ，ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｌａｓｍａｊｅｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄ

ｏｕｔ，ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓａｒｅｄｒａｗｎ：

１）Ｇａｓｐｌａｓｍａｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｉｎｊｅｃｔｉｎｇ

Ｃｓ２ＣＯ３ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｅｅｄｓｉｎｔｏｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍ

ｂｅｒｇａｓａｔ１８００－２５００Ｋｂｙａｒｔｉｆｉｃｉａｌｆｏｒｃｅｄｉｏｎｉ

ｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｌａｓｍａｊｅｔｄｅｆｌｅｃｔｓｕｎｄｅｒｔｈｅａｃｔｉｏｎ

ｏｆ０．４５Ｔｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎ

ｔｈｒｕｓｔｖｅｃｔｏｒｅｆｆｅｃｔ．

２）Ａｔ１８００－２２００Ｋ，ｔｈｅｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｄｅ

ｆｌｅｃｔｉｏｎｉｓｓｍａｌｌ．Ａｆｔｅｒ２２００Ｋ，ｔｈｅｐｌａｓｍａ

ｐｌｕｍｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｊｅｔ

ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ．

３）ＢｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇＰＩＶｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌ

ｏｇｙｗｉｔｈｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｐｌａｓｍａｊｅｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙＭＨＤｃａｎｂｅｑｕａｎｔｉ

ｔａｔｉｖｅｌｙｅｖａｌｕａｔｅｄ．

Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｅｅｄｓｍａｓｓｃｏｎｔｅｎｔ

７８５
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ａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｊｅｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｌｌ

ｂｅｓｔｕｄｉｅｄｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＧＥＮＧＸｉ，ＳＨＩＺｈｉｗｅｉ，ＣＨＥＮＧＫｅｍｉｎｇ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎ

ｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｒａｋｅｗｉｎｇｓｏｎｓｅｌｆｉｎｄｕｃｅｄｒｏｌｌ

ｍｏｔｉｏｎａｔｈｉｇｈａｎｇｌｅｓｏｆａｔｔａｃｋ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，２９（６）：１５９１１６０１．

［２］　ＢＡＲＺＥＧＡＲＡＮＭ，ＫＯＳＡＲＩＡ．Ａｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｗｓｅｐａｒａ

ｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，３０（５）：１６６０１６６９．

［３］　ＱＩＡＮＺｈｏｎｇ，ＤＵＺｈａｏｈｕｉ，ＷＡＮＧＹａｎｇｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｐｌｕｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｐｕｌｓｅｄｐｌａｓｍａ

ｔｈｒｕｓｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１０，２５（５）：

１１４５１１５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＣＨＥＮＱｉｎｇｙａ，ＴＩＡＮＸｉｈｕｉ，ＪＩＡＮＧＪｉａｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌｅｒｐｌａｓｍａｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１６，３１（５）：１２０５１２１１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＴＩＡＮＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｈｅｎｇｋｅ，ＣＡＩＪｉｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆａｎａｎｔｉｉｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｖｅｒａｎａｉｒｆｏｉｌ

ｂａｓｅｄｏｎｐｕｌｓｅｄｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｂａｒｒｉｅｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｐｌａｓｍａ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，３１（７）：１４４９１４６０．

［６］　ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｙｕ，ＬＩＪｕｎ，ＪＩＮＤｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｔｒａｎｓ

ｖｅｒｓｅｐｌａｓｍａｊｅｔｏｎａｓｈｏｃｋｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｒａｍｐ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１７，３０（６）：１８５４１８６５．

［７］　ＹＡＮＺｈｏｕ，ＸＩＡＺｈｉｘｕｎ，ＬＵＯＺｈｅｎｂｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｔｈｒｅｅｅｌｅｃｔｒｏｄｅｐｌａｓｍａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔａｃｔｕａｔｏｒｏｎｓｈｏｃｋ

ｗａｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），

２０１７，６０（１）：１５０１５６．

［８］　ＳＵ Ｃｈａｎｇｂｉｎｇ，ＬＩＹｉｎｇｈｏｎｇ，ＣＨＥＮＧ Ｂａｎｇｑｉｎ，ｅｔａｌ．

ＭＨＤｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｏｆｏｂｌｉｑｕｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｓａｒｏｕｎｄｒａｍｐｓｉｎ

ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１０，２３（１）：２２３２．

［９］　ＭＡＣＨＥＲＥＴＳＯ，ＳＨＮＥＩＤＥＲＭＮ，ＭＩＬＥＳＲＢ．Ｍａｇｎｅ

ｔｏｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｙｐｅｒｓｏｎｉｃｆｌｏｗｓａｎｄｓｃｒａｍｊｅｔ

ｉｎｌｅｔｓｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，

２０１２，４０（１）：７４８１．

［１０］　ＬＩＹｉｎｇｈｏｎｇ，ＷＵ Ｙｕｎ，ＺＨＡＮＧ Ｈａｉｄｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｓｍａ

ａｃｔｕａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１７，３８（１０）：２１６４２１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　ＺＨＡＮＧＹｕｃｈａｏ，ＴＡＮＨｕｉｊｕｎ，ＣＨＥＮＧＬｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒ

ｉｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｌａｓｍａｓｙｎｔｈｅｔｉｃｊｅｔａｃｔｕａｔｏｒｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｌｏｔｓｕｎｄｅｒｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１８，３３（３）：７１１７１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　ＺＨＥＮＧＤｉａｎｆｅｎｇ，ＷＡＮＧＢｉｎｇ．ＡｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｏｆＤＤＴｂｙ

ｎｏｎｔｈｅｒｍａｌｐｌａｓｍａｉｎａｓｉｎｇｌｅｔｒｉａｌｄｅｔｏｎａｔｉｏｎｔｕｂｅ［Ｊ］．

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，３１（５）：１０１２１０１９．

［１３］　ＹＡＮＧＰｅｎｇｙｕ，ＺＨＡＮＧＢａｉｌｉｎｇ，ＬＩＹｉｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉ

ｇａｔｉｏｎｏｆＭＨＤｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｎｏｎｅ

ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍＲＦｄｉｓｃｈａｒｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｎａｕ

ｔｉｃｓ，２０１６，２９（４）：８５５８６２．

［１４］　ＷＡＮＧＹｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＤｉａｎｇｕｉ，ＷＥＩＨａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｐｏｗｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒ

ｆｌａｐｐｉｎｇｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓ［Ｊ］．ＯｃｅａｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７，１２９（１）：

６２６６３６．

［１５］　ＮＡＧＡＢＨＵＳＨＡＮＢＬ，ＦＡＩＳＳＧＤ．Ｔｈｒｕｓｔｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆａＶ／ＳＴＯＬａｉｒｓｈｉｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｉｒｃｒａｆｔ，２０１５，２１

（２１）：４０８４１３．

［１６］　ＬＩＦｅｉ，ＹＵＸｉｌｏｎｇ，ＧＵＨｏｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｋｅｒ

ｏｓｅｎｅｆｕｅｌｅｄｓｃｒａｍｊｅｔｉｇｎｉｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｐｌａｓｍａｔｏｒｃｈ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１２，２７（４）：８２４８３１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＳＵＮＢａｉｇａｎｇ，ＹＡＮＧＨｕｉ，ＬＩＵＹｏｎｇｂｏ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＭＨＤｃｏｎ

ｔｒｏｌ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ ＭａｔｅｒｉａｌｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１２，５８８５８９：

１３７２１３７５．

［１８］　ＳＵＮＢａｉｇａｎｇ，ＬＩＦｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＳｈａｎｓｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉ

ｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｐｌａｓｍａ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１２（６）：７２３７２８．

［１９］　ＺＨＡＯＫａｉ，ＬＩＦｅｎｇ，ＳＵＮＢａｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｐｌｕｍｅｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈ

ＭＨＤｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＰｌａｓｍａＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８，２０（６）：０６５５１１．１０６５５１１．９．

［２０］　ＬＩＮＥＢＥＲＲＹＪ，ＢＥＧＧＬ，ＣＡＳＴＲＯＪ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒａｍｊｅｔｄｒｉｖ

ｅｎ ＭＨＤ ｐｏｗｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎＨＶＥＰＳ ｐｒｏｇｒａｍ［Ｒ］．

ＡＩＡＡ２００６３０８０，２００６．

［２１］　ＬＩＮＥＢＥＲＲＹＪ，ＢＥＧＧ Ｌ，ＣＡＳＴＲＯ Ｊ，ｅｔａｌ．ＨＶＥＰＳ

ｓｃｒａｍｊｅｔｄｒｉｖｅｎ ＭＨＤｐｏｗｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

［Ｒ］．ＡＩＡＡ２００７０３８０，２００７．

［２２］　ＺＨＥＮＧＣｈｕｎｋａｉ．Ｐｌａｓｍａｐｈｙｓｉｃｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｅｋｉｎｇＵ

ｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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