
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

2 Introduction to Quantum Mechanics. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1 Line, Band, and Continuous Spectra: Bohr’s Atomic Theory . . . . 6
2.2 Wave-Particle Dualism and Wave Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

2.2.1 Rigid Rotors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.2.2 Harmonic Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.2.3 Anharmonic Oscillator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3 Exercise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3 Introduction to Statistical Mechanics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.1 Bose, Boltzmann, and Fermi Statistics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.2 Thermodynamic Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

3.2.1 Contribution of Translational Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2.2 Contribution of Rotational and Vibrational

Energy Forms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.2.3 Contribution of Electronic Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
3.2.4 Sample Calculations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.3 Distribution of Energy Levels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.4 Exercise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

4 Radiative Properties of High Temperature Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.1 Basic Concepts and Laws . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.2 Gas Radiation and Equation of Energy Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.3 Radiative Characteristics for Ionized Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.4 Radiative Properties. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

4.4.1 Propagation of Electromagnetic Waves
in an Isotropic Media of Finite Conductivity . . . . . . . . . . . 109

4.4.2 Absorption and Scattering Coefficients of Particles . . . . 110
4.5 Radiation from Clouds of Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
4.6 Evaluation of Radiation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116

4.6.1 View Factor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

xi



xii Contents

4.7 Radiation Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
4.7.1 Rosseland Model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138
4.7.2 Optical Thin Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
4.7.3 Multi-Flux Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
4.7.4 Monte Carlo Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
4.7.5 Ray Tracing or DTRM Model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
4.7.6 Discrete Ordinate Model . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
4.7.7 Discrete Transfer or Discrete Ordinate Model . . . . . . . . . 156
4.7.8 P-N Model. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
4.7.9 Marshak Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 180
4.7.10 Gray and Multiband Models . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
4.7.11 Greenhouse Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187

4.8 Solar Energy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 187
4.9 Exercise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 190

5 Collision Processes for High Temperature Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
5.1 Dynamics of Binary Collision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 191
5.2 Collision Cross Section . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

5.2.1 Collision Between Neutrals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197
5.2.2 Collision Between Electrons and Neutrals . . . . . . . . . . . . . 202
5.2.3 Ion-Neutral Collision . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 203
5.2.4 Charged Particle Collision. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 208

5.3 Collision Frequency, Mean Free Path . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
5.4 Reaction Rates and Vibrational and Temperature

Nonequilibrium . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214
5.5 Exercise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 224

6 Equilibrium Composition of a Reacting Gas Mixture . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
6.1 Vant’ Hoff Model of Chemical Reaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226
6.2 Heat of Reaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 229
6.3 Properties of Mixture of Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232
6.4 Equilibrium Composition of an Ideal Dissociating

Diatomic Gas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 233
6.5 Equilibrium Composition for a Multiple Component Gas . . . . . . . . 238
6.6 Equilibrium Composition for a Pure Monatomic Gas Plasma . . . . 244
6.7 Equilibrium Composition of a Multiple Temperature Gas

Plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
6.8 Temperature Derivatives of Equilibrium Gas Mixtures . . . . . . . . . . . 254
6.9 Effect of Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 256
6.10 Exercise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 258

7 Transport Properties of High Temperature Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259
7.1 Motion of a Singly Charged Particle in

Electromagnetic Fields . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 259
7.2 Collision-Dominated Ionized Gas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 265
7.3 Diffusion, Ambipolar Diffusion, and Mobility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269



Contents xiii

7.4 Viscosity, Heat Conductivity, and Electrical Conductivity. . . . . . . . 276
7.5 Diffusion and Radiative Heat Conduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282
7.6 Effect of Magnetic Field on the Transport Properties

of Ionized Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
7.7 Transport Properties of an Ideal Dissociating Gas . . . . . . . . . . . . . . . . 288
7.8 Exercise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290

8 Boundary Effects for High Temperature Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
8.1 Emission of Electrons and Ions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291
8.2 One-Dimensional Sheath Effects. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 299
8.3 Heat Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 306

9 Production of High Temperature Gases. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 311
9.1 Thermodynamic Charts for Air Plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 312
9.2 Isentropic Flow in a Nozzle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314
9.3 Gas State After a Shock . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
9.4 Vibrational Relaxation Effects in Gas Dynamics. . . . . . . . . . . . . . . . . . 320
9.5 Electrical Breakdown in Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 324
9.6 High-Frequency Discharges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 333

10 Diagnostic Techniques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 337
10.1 Temperature Measurement—Probe Method . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 339
10.2 Temperature Measurement—Spectroscopical Methods. . . . . . . . . . . 343
10.3 Temperature Measurement—Interferometric Methods . . . . . . . . . . . 350
10.4 Velocity Measurement by Laser Doppler Velocimeter . . . . . . . . . . . . 353
10.5 Exercise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 353

11 High Temperature Gas and Magnetogasdynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355
11.1 Basic Equations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 355
11.2 Magneto- and Electromagneto-Gas-Dynamic

Approximations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 371
11.3 Wave Propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 376
11.4 Small Perturbation of a Magnetogasdynamic Flow . . . . . . . . . . . . . . . 381
11.5 Shocks in Magnetogasdynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 383
11.6 Stability of 2D Ionized Gas Flow . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 393

11.6.1 Hartmann Problem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 405
11.6.2 Numerical Procedure and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 407

12 Some Practical Examples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
12.1 Arc Plasma Flow in a Tube . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 411
12.2 Impinging Plasma Jet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 417
12.3 Particle-Plasma Interaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 420

12.3.1 Drag and Heat Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 422
12.3.2 Internal Conduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428
12.3.3 Low Pressure Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 428
12.3.4 Particle Charging Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429
12.3.5 Fluctuating Velocity and Temperature . . . . . . . . . . . . . . . . . . 429



xiv Contents

12.4 A Transverse Blown Arc . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 430
12.5 Magneto-Gas-Dynamic Flow Inside Ducts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 434
12.6 MGD Power Generation or Gas Acceleration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 437
12.7 Plasma Manufacturing and Processing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 444
12.8 Weakly Ionized Plasma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 446
12.9 MGD Power Generation Topping Gas-Dynamic Cycle . . . . . . . . . . . 447

12.9.1 1D MGD Equation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 447
12.9.2 Two Basic MGD Generators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452

12.10 Hall and Ion Thruster . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 456
12.10.1 Theory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 458
12.10.2 Numerical Procedure and Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 461
12.10.3 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 465
12.10.4 Property Calculations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 467

12.11 Faraday Generator: 3D Analysis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 469
12.12 AJAX Project. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 473
12.13 Exercise . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 478

A Statistical Weights and Energy (cm�1)
for Selected Atoms and Molecules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 479

B Enthalpy (MJ/kmol) for Different Gases
(1 MJ = 1 Mega Joule) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 493

C Entropy (MJ/kmol) for Different Gases
(1 MJ = 1 Mega Joule) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 495

References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 497

List of Symbols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 505

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 513



http://www.springer.com/978-3-319-05199-4


	Contents

