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热与化学祸合非平衡对热流和

电子密度的影响

唐锦荣 崔安青
中国科学院力学研究所 , 北京

摘要 采用单
、

双温度模型两种粘性激波层方程组对弹头驻点区城坪衡流场作了数吐

模拟
。

计算结果表明
,

在算例条件下热非平衡与化学非平衡的藕合效应对壁面热流和电子

密度有明 显影响
。

文中给出了完全催化壁和非催化壁两种情况下以及采用不同振动松弛时

间公式时上述影响的变化规律
。
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引 言

在高空再人段
,

气体粒子内 自由度松弛时间
、

化学反应特征时间与宏观流动特征时

间相比都不再是可忽略的小量
,

因而需同时考虑热和化学非平衡效应仁‘一 ”。

本文采用单
、

双温度模型两种 方程组计算和分析了振动 松弛和化学非平衡祸

合效应对弹头驻点区壁面热流和流场电子密度的影响
。

基本方程组和边界条件

对于速度小于 的战略导弹等飞行器再人问题
,

热非平衡过程中只需计及振

动内 自由度松弛
,

由文献
,

〕的双温度 平动
一

转动温度 , 和振动温度 。 模型 方

程组
,

按通常方法简化可导得下列双温度模型 方程组 无量纲化
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并令 ‘

在上述方程组和表达式中
,

上标
’

表示有量纲量 , 下标 和 分别表示平动
一

转动

和振动 , 。 、

即 ‘
和 。 分别为组元的振动比热

、

平均振动能和振动特征温度
,

嵘 和

嵘 ‘ , 分别为平动
一

转动 自由度与振动 自由度间能量交换源项 中的 组元平均振动松弛时

间和二组元振动松弛时间
,

其它未说明的符号为采用 方程组时的通用符号 下同
。

鉴于我们研究的是再入速度较低的问题
, 振动能表达式采用的是谐振子模型公式

,

方程

中上述能量交换源项采用的是未作高温修正的
一

公式
〔‘ ,

”。

关于振动

松弛与化学反应速度间的祸合影响 , 采用 了不考虑
“

优先离解
”

效应的 模型 〔‘ ”’,

并用文献〔 〕提出的平均温度
。

亿 孔
·

来计算分子离解 反应的正向速率常数以计及

此祸合影响
。

当令 , 一 。 时方程
、 、

即为单温度模型 热平衡而化学非平

衡情况 方程组
。

无滑移壁面 , 一 。 边界条件为
“
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一 。一 丫 壁面处热平衡条件

完全催化壁条件

非催化壁条件

‘ 一

旦旦绝

夕

‘甲 一

夕 , ‘

处的边界条件采用无滑移激波关系式
,

在双温度模型中此关系式为
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其中
, 下角标 表示激波的波后参数

, 。 和 。二分别为沿激波切向和法向的波后速度
。

当令 。 时
,

一
、

和 即为单温度模型

方程组的相应边界条件
。

算例和结果讨论

用上述方程组和边界条件
,

采用通常的 组元空气化学模型和隐式差分格式 ” ,

计

算了再入速度 立
,

钝头半径 二 ,

再入高度 间隔

和壁温 毒 的驻点区流场
。

关于振动松弛时间 弓 、 , ,

已知的实验数据在温度范围和组元种类方面还很不完全
,

有关的数值模拟中一般采用文献 〔 〕在总结实验数据基础上提出的半经验公式
,

但在此

公式系数表中
,

与空气有关的只有纯氧气中的 尝‘ 和纯氮气中的 委
,

因未给出上述单

纯气体中的原子和分子组元成分
,

无法根据此数据推算出我们需要的 委‘ , 。

为研究不 同

振动松弛时间对流场数值模拟结果的影响
,

本文采用下列两种 委‘计算公式

弓 空气 嵘 空气
公 三 吝

,

氮气

公 姿
, 。 氧气

其中岭
,

氮气 和 井
, 。 氧气 按文献〔 〕作了高温修正的公式 见文献〔 〕计算

。

在

本文所涉及的温度范围内
,

弓
奋

》耳
。

数值模拟结果表明 , 在算例条件下
,

对于流场速度和压力分布
,

单
、

双温度模型两

种 方程组的结果相差不大
,

而对于温度
、

密度和组元浓度分布
,

两种结

果有明显差别
。
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图 中给 出了
食

时非催化壁 和完全催化壁 两种工况及两种 振动松弛时间

情况的流场电子密度的典型剖面
,

其中
, 立 , 育

, , 一 。曹
一

衅
,

节二 一 ’。

计算结果表明
,

振动松弛与化学非平衡的祸合效应对电子密度的影响随再

人高度升高而增大
。

当
官

时
,

在靠近壁而的区域上述影响可以忽略
,

在远离壁

面的区域
,

振动平衡情况的电子密度 亡
一

比振动松弛情况的电子密度 吐
一 ·

高数倍
,

亩
月

一

,上日,上,

牡︵君︶。心。工

非催化壁

图 电子密度剖面

夕八、

完全催化壁

一 一 振动平衡 一 一 振动非平衡 仃言‘ ‘ 二 一 △一 振动非平衡 仃 ‘ ‘二

而 心
一 。 歼 与 。亡

一

二 间的差别可忽略 , 当 时
,

在剖面的绝大部分区

域 心 一二 比 心
一 ·

大 个量级以上
,

而成
一

杯 与 。‘ 一

杯
食

间的最大差别为

当 时 , 在剖面的绝大部分区域 。士
一 二 比 , 一 ·

大 个量级以上
, 而 。亡

一 , ·

朴 比 。 一

奋 大 个量级以上
。

对于本文涉及的
食

而 二 的情

况
,

空气离解度较小
,

主要电离反应为 十 、 十 一 ,

其电子组元
一

的反应生成

率与氮原子 和氧原子 的浓度的乘积成正比
。

因此当振动松弛使流场中有效离解温度
。

侧 。 随再人高度增加而明显降低
,

从而使双温度模型情况的 和 的浓度比

单温度模型情况的相应浓度值都随之显著降低时
,

此两种模型情况的电子密度的差别随

再人高度增加而 更加显著地变大
。

图
、

中给 出了驻点壁面热流计算结果
。

在 处
,

非 催化壁情况下有振

动松弛时的热流 时 乡 和 弃 奋
食

分别比振动平衡时的 井 增加约 和 完

全催化壁情况下 好 耳 和 李 二
介

分别 比 井 小 和
。

随再人高度增加上

述两种情况下的 弃 公 和 李 二 的差别都逐渐减小
。

在 处
,

在相对误差

成 的精度范围内 委 二 吝二 。二 井
,

井廿厂 妥
去 二 咨 干 二 弃 奋 二

井 奋 、 言
,

并且 井 比 井二 小约 下标 和 分别表示完全催化壁和非

催化壁
。

壁面热流的变化规律比较复杂主要有两个原因
,

其一是壁面热流是由平动
一

转

动热传导
、

振动热传导和扩散热流几部分组成
,

不同情况下各部分的变化规律不同 其

二是壁面热流是局部参数
,

它不仅与流场总体的非平衡过程 振动非平衡一般为 。
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的振动
“
欠松弛

” ,

而主要化学反应为分子离解为原子反应 有关
,

而且受到壁面附近

局部区域非平衡过程 振动非平衡常为 的振动
“

超松弛
” ,

而主要化学反应为原

子复合为分子的反应 的显 著影响
。

当化学反应特征时间和振动态激发的松弛时间随高

的日﹄、。工汤工﹄
·。。日﹄、

。工
﹄

弓

扮下护六打月厂 而

二
“

吕乃 仁
,

月 二

非催化壁 催化壁

图 驻点壁面热流 二二 · ,

之
· , 二 二

二
, 二 , 二

一 一 振动平衡 一 一 振动非平衡 ‘套‘二 丁 一 △一 振动非平衡 言 ‘ 二
食

度增加而增加到都远远大于流动特征时间时
,

化学非平衡和振动非平衡应分别趋向化学

冻结和振动态冻结工况
,

上述 处的各热流近似等式表明
,

对于壁面传热问题
,

在

算例条件下当 时可近似地按化学和振动态冻结流求解
。

结 论

本文数值模拟结果表明 ,

在算例条件下热非平衡与化学非平衡的祸合效应对弹

头再入流场的电子密度剖面和壁面热流有明显影响
。

内 自由度 间能量交换速率 源项 表达式中的振动松弛时间对上述计算结果有明

显影响
。

对于多组元高温空气
,

有必要开展有关实验和理论研究
,

补充尚缺的一些重要

的 井‘ , 数据
,

提高其计算公式的精度
。
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