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摘要 本文研究杂质对尾流化学动力学与电子密度的影响
。

这种影响是通过把杂质
、 、 、 ‘

加人到空气尾流中
,

进行数值模拟计算而获得的
。

化学体系是

由 种粒子
,

个化学反应组成的
。

为了独立地判断各类化学反应 杂质 的作用
,

把复

杂的化学体系分解为由简到繁的九个化学子体系
,

它们是
、 一 、 一 、

一 ‘ 、 一 ‘ 一 、 一 一 、 一 一 、 一 ‘ 一 、

、一 一 。

计算结果表明
,

杂质对尾流电离起着明显的影响
,

特别是
,

它能使纯

空气尾流电子密度增加 一 个量级
。

另外也表明
,

与
一

子体系一样
, 一 ‘

子体系的电子衰减的主要机理是
、

对电子的吸附反应
,

该反应产生大量
一

离子
,

同时

清除了尾流中大部分电子
。

关键词 杂质
,

尾流
,

电子密度
,

烧蚀
。

引 言

飞行器以高超声速飞行时
,

在头前形成强大的弓形激波
,

产生高温
,

使飞行器热保

护层 例如 等 受到烧蚀
,

其烧蚀产物流人尾流
,

使尾流的化学反应更加复杂
。

有些烧蚀产物可使尾流的化学动 力学过程发生根本的变化
。

例如在纯空气尾流中〔‘一 , ’,

控制电子浓度 的主要化学反应为 莽
卜
十 一 ,

在有烧蚀产物的情况下
,

该反应变

为次要的
。

显然
,

这种变化将导致尾流可观察性
,

例如光电特性
,

发生巨大变化
。

目前感兴趣的低温烧蚀体有两类 环氧树脂与
,

前者烧蚀产物为碳氢氧化合

物等
,

后者的烧蚀产物为氟化物等
。

本文研究对象为
,

它本身含有微量杂质 碱

金属
。

的烧蚀产物是复杂的
,

假如要把所有可能的烧蚀产物都加以考虑并直接进

行数值模拟计算
,

其结果可能会模糊不清
。

为能对其进行既初步又较深入的研究
,

本文

对这种复杂的化学体系
,

分解为 由简到繁的九个化学子体系
。

逐个用数值模拟法进行研

究
,

以便最终达到初步研究 的 目的
。

各种烧蚀产物常称为杂质
。

本文仅对两类杂质感兴趣
,

即增电子杂质与亲电子杂质
。

前者是电离势比空气中任何组分的电离势要低得多的物质
,

例如碱金属
,

它电离时产生大

量电子
,

可使尾流中的电子密度增大几个量级
。

后者具有吸附电子的强大亲和力
,

能使

尾流中电子密度明显地减小
,

卤素元素就属于这一类
。

幸运的是 被烧蚀时也产

生 和 以及
。

这样
,

本文以 和 杂质为基础
,

组成九个化学子体系
、

卜

国家自然科学基金资助项 目
。

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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、 一 、 一 ‘ 、 一 一 、 一 一 、 一 一 ‘ 、 一 一 、

卜
一 一 。 。

以纯空气为对照体系
,

分别研究上述化学子体系的化学动力学及其

对尾流电离特性的影响
。

本文研究的飞行器为 半锥角
。 ,

底部直径 , ,

飞行速度犷。 二 ,

高度为
。

一
、

计 算 方 程

边界层方程 小钝锥高超声速流场 中颈部后的流场是本文分析的对象
。

假定尾流的

无粘外流性质可用来流性质来代替 尾流是轴对称的
,

并能用相应的化学非平衡定常边

界层方程来描述
。

用 二 、
, 分别表示物理轴 向坐标与径向坐标

,

并引进 坐标

二二二 劣

其中 功为流函数
,

砂 叻 夕 , 劝 势 二 一 夕

自动满足连续方程
,

其余方程简化为 〔‘ 〕

一令命
户

卫

令史 瓢

子
一

告命认令罕
·

备
一

卜

罕 剖
’任

一

合瓮郭

。

瓮
一

六乞“‘。“ ’

旦
一

生 全上 主‘些变一丝三

势 功 劝 势‘
、十丛生

尸叹
落

。了
’

习 ‘ ‘ ,

习
、 、

其中 为静焙
,

为质量分数
,

由为生成率
。

外边界条件
‘ 劝,

。

电符与粒子质量守恒定律

劝、 时 功
、

势
、

旦立 旦二一

曰 广、

自 ,,
习

‘

粘性系数公式 层流粘性系数采用 公式
“ “。 。 ’ ’ 。

八

对干湍流采用稍加修正的 公式
〔‘ 〕

拼 。 。

占
。
一

‘

一 ‘ 一 、 戈 一 戈 、 ’
,

一 义 、一 义 八 一 男 、

转被区

湍流区
, “ 〔

。

占 。。
一

亡

〕
,

其中
。 , 。

为外流速度和密度
,

为轴上速度
,

乙为边界层厚度
, 二 、为尾流失稳起始点

,

孑 一为 ”

几为尾流转披结束点
, ” 为可调参数 , 本文根据实验拟合值 〔 ’取为

, 。为
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底部直径
。

二
、

化 学体 系

研究九个化学子体系
,

它们是
、 一 、 一 、 一 ‘ 、 一 一 、

一 一 、 一 ‘ 一 、 一 ‘ 一 、 一 ‘一 一 。

总共考虑 个组分
、 、 、 、 、 ‘ 、 一 、

百
、 一 、 、 、 、 一 、 ‘ 、 、 、

、 、 、 、 、 、 、 、 一

和
十 , 个化学反应

,

方程式如下

劣 价 诊
火 价 劣 价

护
一

卜 价

价
十 一 一

户 石

月
一 一

声
一 一 戈 价

十 一 劣

护
一

万户

户 莽 石

诊
一 ‘

莽
一 劣‘

一

诊
一 一 十 一

诊
一
卜 一 戈 护

一 一 戈 莽 三 ‘

户
一 ‘

户
‘

诊
十 一

护

十 一

价
一 大 户

一 ‘

‘ 劣 价
‘

户

户 戈‘

诊
‘

一
护 男‘ ‘

户
‘

一
户

一 一 ‘

诊
一

其中 石, 十 , 一 , , , , ,

, , 一 , , ,

戈 , , , ,

义‘ , , , , , , , , , , , , , ,

。 二 , , 二 ,

幻和二 均为第三碰撞体
。

反应速率系数取干文献〔一 。〕
。

三
、

初始计算条件

要计算化学非平衡的粘性尾流
,

就要给出初始计算截面和该截面上的流动条件与组

分浓度等参数以及粘性尾流的外缘条件
。

由于身部边界层与底部回流区的理论计算 〔川与

实测值
,

至今还不能为有烧蚀产物的化学非平衡尾流提供满意的起算条件
。

为了对含有

烧蚀产物的尾流进行各种条件下的化学动力学和光电特性规律性的研究
,

本文只能采用

独立于烧蚀边界层和底部回流区的计算结果的尾流起算方法 。 共内容包括尾流起算截面
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宽度
、

温度和组分浓度分布的经验确定方法
。

颈部宽度 本文采用的起算截面为尾流颈部截面
。

小钝锥尾流主要来 自物面边界层
,

而后者的厚度与了而二成反比
,

如果忽略底部流的剪切层的粘性效应
,

尾流半径将与轴

对称流边界层厚度的均方根成正比
,

根据这一思想
,

等 〔‘ ”提出下列理论公式

贵
‘ · ,

。
一

普
一 “

“‘“ 一 丁。 ,

‘ ’

, 。呱
, 。 ,

, 卜 ‘丛器群多瑟粉丛
其中 占

、

夕分别为尾流颈部半宽度和动量厚度
。 “ 丢孟

‘

对 。 作图
,

其理论曲线

是一条直线
,

且与 。 的实验数据符合得比较好
。

当 。 时
,

该公式无实验数

据验证
。

本文在应用此公式试算时
,

发现当 。 时
,

颈部宽度大于底部直径
,

这显

然是不合理的
。

此时
,

应用此公式
,

需用实验测得的颈部宽度 , 之间的经验

值进行校正
。

即对上述公式乘上一个经验校正系数
。

应用该公式到有烧蚀产物尾流时
,

还必须加上假设 微量杂质的加入
,

不影响尾流颈部宽度
。

颈部焙值和浓度分布 根据实验 〔‘“ ’测得的尾流颈部轴线上总焙与来流总烩的比值

静焙与总焙的比值
,

假设边界层能量方程 。 关系式
, 。 “ ,

在

颈部成立 , 再应用尾流外缘条件等于来流参数的假设 〔‘ 〕就可以求出焙值在颈部的径向分

布
。

同时根据 假设 起算截面上的组分与当地温度
、

压力达到瞬时的局部平衡
,

就

可近似求 出颈部空气各组分的浓度分布
。

对于杂质的浓度
,

假定它们是从颈部以中性分

子状态开始加人尾流的
,

随后参与各种化学反应
。

杂质浓度有四种
、 、

和
。

大量计算结果指出 只要流场和化学模型是正确的
,

初值的选择基本上是合理的
,

那么
,

不同初值仅影响物理量 例如电子密度 的绝对值大小而不影响它的变化规律与速

率
仁”。

相反
,

如果求得的某物理量的变化规律与实测相 同
,

仅仅是绝对值不一致
,

那么

只要改变初值就可以得到满意的一致
。

应指出
,

本文计算是以纯空气为参考体系的
,

初

值对纯空气尾流与含有杂质尾流的影响基本上是一致的
,

这样由于杂质的加人而引起的

各种物理量变化的相对值 与纯空气相比 受初值的影响是小的
。

从而它不会影响含杂质

尾流的电子密度规律性研究结果的主要倾向
。

四
、

计算结果与机理分析

纯空气的计算结果见文献〔一 〕, 余下 个含杂质的化学体系的计算结果分别分析

如下
。

空气
一

钠体系 图 为该体系中
,

钠的初始含量对尾流电子密度沿轴向分布的影响
。

从图中可以看到
,

钠使电子密度明显地增加
,

并具有两个特点 ① 当钠的含量 由零增加到

时
,

每增加一个量级
,

电子密度的最大值约增加 倍 ② 当钠的含量 再增加

时
,

电子密度增加趋势减弱
,

例如 由 增加到
‘

时
,

电子密度仅在颈后层

流初始阶段增加较多
,

约为 倍
,

在颈后 之 时
,

其增加量很少
。

由此可以得知
,

杂质钠至多可使电子密度增加 个量级左右
。

微量金属对身部烧蚀电离边界层电子密度
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的影响也得到相近的结果 “ ’。

钠使电子密度增加的另一个特点是
,

电子密度在颈后层

流初始阶段发生明显的增加且很快达到最大值
,

随后开始下降
,

下降速度由快变慢
,

但

当层流转挨为湍流时
,

下降速度又加快
。

图 是钠含量为 时
,

带电粒子浓度随

, 巴︺、
‘

之

一 卜

飞﹄︺、么

又
附

· 、

︸

巴
一

体系
, 电子密度随 含量的变化

工一止一一一 一‘一止立、 ‘一 —一
习

日

图
一

体系
,

带电粒子浓度随轴向坐标的变化

轴向坐标的变化
。

从图 可见
, 于

离子浓度比 离子浓度要低 个量级
。

这就

是说在纯空气尾流中
,

产生电子的主要反应 护
十 ,

在钠存在的情况下降到不

重要的地位
。 十

浓度减小的原因是由于 电离产生的大量电子使上述反应的逆 向速度

快速增加之故
。

从图 还可以看到 钠离子浓度 与电子浓度几乎相 同
,

仅在尾流转披之后
,

电子密度下降速度较钠离子略为快一点
。

由此可得出 钠电离产生钠离子并放出大量电

子是造成尾流电子密度大幅度增加的原因
。

空气
一

钠
一

水体系 计算指出
,

在空气
一

钠体系中水的含量增加 个量级时
,

电子密度

仅下降约 个量级
,

由此可知水是一种较弱的亲电子物质
。

空气
一

氟体系 由理论分析可知
,

原子核的最外层有 个电子
,

为达到 个电子的

稳定电子壳层结构
,

它必然显示出强大的电子亲和力
。

它应该是消除电子的有效杂质
。

图 是该体系电子密度随 含量的变化
。

曲线 表示纯空气尾流电子密度随轴 向坐标的

变化
,

其变化速率很慢
,

例如当 一 时
,

电子密度仅减少 个量级
。

加入杂质 以

后
,

在颈后层流初始阶段的电子密度与纯空气相差不多
,

但随着轴 向距离的增加
,

电子

密度衰减速率加快
,

玖含量愈高
,

衰减速率愈大
,

例如当 含量为 护 时
,

在 二

岛处, 电子蜜度就衰减了 个量级以
一

由此可知
,

解使尾流电子密度享减速度
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增加 一 个量级
。

其原 因可由图 说明
,

在颈后层流初始阶段
,

电子密度是由
十

离

。三‘、弓

一一
〔

”任︺

。卜

日

一

体系
,

电子密度随氟含量的变化 图
·

可

、

图
·

一

体系
,

带电粒子浓度随轴向坐标的变化

五 〔 〕

子决定的
。

该体系的初始阶段与纯空气一样
,

反应 是产生电子的主源
,

所以它的浓度

与纯空气尾流的电子密度相差不多
。

但随着颈后轴向距离的增加
,

氟元索的电离反应加

快
,

快速吸附电子
,

从而使电子密度迅速降低
。

当
一

离子浓度与
十

离子浓度相等时
,

电子就会消失
。

总之
,

由于伴随着 离子产生而释放出来的电子
,

很快被氟元素吸附

而成为
一 ,

这就是电子浓度快速衰减的机理
。

由此可见
, 十

与
一

离子共同控制了电

子浓度变化的整个过程
,

其它离子的作用可以忽略
。

空气
一

四氟乙烯和空气
一

四氟乙烯
一

氟分子体系 计算结果指出 ① 这两个体系的电

子密度衰减机理与空气
一

氟体系一样
,

都是由产生
一

离子的反应所控制 ② 空气
一

四氟乙

烯体系中
,

电子密度衰减速率比其它两个体系要慢得多
。

由此可知
, ‘

与 相比
,

它是一个较弱的亲电子物质
。

空气
一

氟
一

钠体系 在空气
一

氟体系中
,

加入不 同含量的钠所引起 的电子密度随轴向

坐标的变化示于图
。

该图的特点是
,

钠具有大幅度 增加电子的能力
,

但它不能减慢电

子密度衰减的速率
。

由曲线 可以看 出
,

当 。 时
,

电子密度快速增加约 个量

级
,

但当 二 时
,

电子密度下降约 个量级
。

图 可以充分说明产生这种特点的机

理
。

颈后层流初始阶段
,

迅速电离产生大量电子
,

而此时
,

氟元素吸附电子的反应

刚刚开始
, ‘

离子浓度又很低
,

所以在该区域内电子密度是由产生
‘

离子的反应所

控制
,

电子密度也就大幅度增加
。

但随着轴向距离的增加
, 一

离子迅速形成
,

吸附了

大量电子
,

于是电子密度衰减速率猛增
,

其它负离子在这种流场条件下浓度又很低
,

由
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梦

十

一

吕
一

,

内任。
。

‘勺、‘

瞥
日

幼 公

图 一 一
体系 电子密度随 和 含量的变化

】

图

〕

〕

〕 , ,

—
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第 期 周学华 杂质对尾流化学动力学和电子密度的影响

此推知 电子密度衰减速率是由
一

离子形成速率所控制
,

整个化学动力学过程是由
十

和
一

离子共同决定的
。
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乙烯体系中加人杂质钠所引起的电子密度变化规律与 空气
一

氟
一

钠体系相 同 见图 与图
。

由此可以推知
,

上述两个体系中
,

电子密度增加与 衰减 机理与空气
一

氟
一

钠体系相

同
。
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