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摘要 本文给出了电离空气层流和湍流边界层方程的一种相对简单又比较精确的解

法 , 用本方法得到的电离空气驻点与非驻点层流及湍流热流与先前的实验与理论结果符合

得很好石
一 、

关键词 电离
, 热传导 , 层流

,

湍流
,

边界层
。

符 号

三 拼 拼
。

流函效

刀。处速度比 三 刃 二

云
,

·

冻结比热 〔 一 〕 静焙 〕

互扩散系数 〔 〕 三拼 施密特数
,

总焙 〔 〕 ,三 。 。 湍流施密特数

单位换算系数 温度 〔 〕
。 湍流方程中常数 流线方向速度 〔 〕
, ‘ 组元生成反应平衡常数

,

‘组元摩尔分数

混合长 〔 〕 , 吉一 湍流方程中常数
。 组元分子量

‘

三
。

产
。 ‘ 了死 〔

, 一 」

尸 压力 〔 〕 “ 伸缩参数

尸 兰云
,拼 几 普朗特数 刀 压力梯度参数

尸’三 。, 。、 湍流普朗特数 亨 速度损失厚度 〔 」

〔一 〕 热流〔
, 一 〕 刀 变换坐标

子午面半径 〔 〕 几
‘

导热系数 〔 一 一 〕

通用气体常数 〔 一 拼
·

粘性系数 〔 一 〕
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对
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丁

下 标

头部半径 〔 〕

沿物面坐标 〔 〕

密度 〔
’

涡扩散系数 〔
’

〕

涡导热系数 一 , 一 〕

涡粘性系数 〔 一 〕

剪应力 〔
’

〕

变换坐标 〔
’ ,

〕

组元

计算节点序数

壁面

驻点 非烧蚀

标

上,

边界层外缘

对 刀的导数

正离子

负离子

前 言

在热防护设计及用传递系数法确定烧蚀电离边界层壁面条件时
,

要求有准确的考虑

电离影响的非烧蚀热流分布 ￡
, ,

” ,

先前虽有一些驻点层流的工作 〔
, , ‘ ’ ,

但非驻点
,

特别

是湍流的工作则所见极少
。

本文将用相对简单又比较精确的计算方法求解电离空气层流

和揣流边界层方程
,

它不仅可以得到所需的热流分布
,

而且所得的纯空气电离参数还可

以用来与烧蚀电离边界层结果进行比较
,

以确定烧蚀对电离边界层的影响
。

二
、

边 界 层 方 程

对于电离空气平衡边界层
,

在略去热扩散
、

气体辐射和假定所有组元扩散系数相等

的情况下
,

湍流量的时间平均和大小量级比较采用一般做法
,

湍流输运项表 示 为 涡 粘

性
、

涡扩散和涡导热系数的形式
,

可以得到层流和湍流边界层通用的控制微分方程
,

此

微分方程经改进的 一 坐标变换后得到 〔
’, “ ’

动量方程

, ,
·十

偿
一 。“

一‘
· , 十 ”‘合

一‘
, ’

誓
一

尝普
一 ,, 普

一

能量方程
、 〔一 。 〕产一 了粤

一 。

李、‘

一

湍流模型选用 的两层模型 〔
‘ ’, 其中

,

壁面区用考虑了压缩性

影响的混合长方程进行描述
,

尾迹区采用 关系式
。

坐标 变 换 后
,

涡粘性方程

为
。

‘

吞
’ 一
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贵
’

一

“ ,一“ · ‘, 一‘
,‘ · ,

令
。

其电 〔一 、
·
〕二

会 希
十‘ 介食卜‘

·

会
’

‘

贵 贵 杂井卜会 蚤
‘ 卜责 ,

产

,
·

会
’

‘

六
一

去
户

铁二
￡ 。三 , 。。八

。拼
。 , 二 八

刀三

架
,

“三 了蓄“
·

⋯
‘ ,

。二
。
拌
。 , 。亨三

‘

亨“
。

伸缩参数 由如下约束条件确定 〔”

“
‘ ,
。 。

一 贵
。 ,

一
。 。

一

一

一

一

一

一

边界条件
刀二 时

, 一 。,
’

’二
,

刀 时
, 二 ,

内外两层涡粘性的衔接方法是 。二 。,

时
,

瑞

。 ,

一

。。 , 。。 之。
。

时
, 二 ‘ , 见图

。

涡扩散和涡导热系数
,

通过常数的揣流普朗特数 尸
,

和施密特数
, 与涡粘性系数

。。 建立关系
。

一般地
, ,二 。。 , , 。。 ‘ 。

边界层转换
,

采用动量厚度雷诺数
。
作为判据

,

在经过一些近似处理后
,

转披

位置为
占, “已 护

, 。 ‘ 一

转缺雷诺数 。 , ,

一般取 。一 之间
。

由于局部相似假设能得到令人满意的结果
〔‘ ’, 我们将采用它

,

这样
,
方程

一

和

一 右边等于零
。

三
、

热 化 学 模 型

考虑电离空气有 个组元
,

即
,

。 , , ”
, 十

和
一 。

根 据元素守恒
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或电荷平衡 和化学平衡提供的方程
,

方程如下

进行一些数学推导后
,

得到用来迭代求解
‘的

。 一 ,

召只二不蔽瓦 〕
,

、 〔一
,

丫石厂币不可〕
。 吕 。 ,

。 ,

另
尸

付 。二 份

二。 。一

了叉万叉石了瓦稿

一

一

一

一

一

一

,一

其中
, 获 , 。 , ‘“

,

主

兰
,

刚
,

兰
, , ,兰

二、。 、 , · 一

禁
、。 、 、。· 一

榔
又 艺

。 ‘ ,

元。
,

元、

上述方程中
,

压力 尸
。

的单位为大气压
。

方程 一 和 一 中的其它状态参数

。

单质的热化学性质弓自苏联科学院编的表 ”

,

可以通过相应关系和
,
与基本因变量 ,

, 夕

等 建立联系
。

分子输运系数中
, 普朗特数和施密特数均设为常数 如 尸 , , 。 , 石这

样
,

粘性系数仅通过比值 在方程中出现
, 经与较严密的理论进行比较后 表 明

,

用如

下 公式计算粘性
,

仅对 值引起约 的误差
, 对边界层方程解的影响

更则小
。

“ 一‘ ’· ’ 一
一

四
、

边界层方程的解

,

一打靶法解边界层方程
在积分矩阵法 〔

‘ , ‘ ’基础上发展的边界层方程的新解法
,

归结为由下列方程和边界条件进行打靶的过程
。

动量方程

几 二
。

把解边界层方程的问题最后

‘“
’ ‘

一

命 一动

了二一 命 一 , 十凡

了
。

一

粤
‘

一
, 十二

一

一

一

、

压、 乏 石
, 三 , 。

。 二

粤
·

, 一 户

一

其中
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,

二二几占村
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’ 占叮
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盆二, 叮
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,

,皿百」、、户产。 口 占刀
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一下尸

—
〕
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乙 。

一
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月‘ 卫几 一 一 ’

母 老

三
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一

二
一

一

乙刀三刀
。 一 刀。 一

能量方程

一

一

一

其中

。

三夕
。

,

乙刀 二
,

扁 畏于
。

月。 ” “
’‘

, ,

一 口。

二子
一 夕

。

月
,

一
一

‘ ’

夕
。

乙 二

云 三 十 一 一 、 。 一 ‘

、三 二
一 , 夕二

二 , 刀 多

二夕
。一 一 夕二

一

占口
’

占叮

二 〔一 广 妇
一

一

三

会
‘ ‘一

去 会 赞 六
一

引
护

杂于
一

万。
十

—
巨令
二

曰
一

翩
’

, 一

带
十 六 刹哥

兰

二 二

李 三 乒 乒丫千几
。。 息一

’

。。 、 。。 。

艺 , 。

一 二“ 占刀
‘ 一 几立飞刀

‘

二

会 景
十

命洲
。’

卜了冽
十

箭‘“
’ ‘

。二
。一 二叮 , ’ 一 盆“ 占叮 一 二立, 刀

’
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二

牟
‘一 ,

冬 ’
,

讨 二城村
石马

确定 的约束条件

二 产 。。 一

边界条件
刀 二 , ’ , 夕,

刀 刀,

或 刀‘
‘ 衬 , 夕二 ,

,一 。
, 。

,

一 。 一

与边界条件 一 相比
,

多了 东 和 买

条函数所附加的约束 ”
。

用可变多面体算法实施打靶过程
〔”。

混合长方程的解法

混合长方程 一 的解可直接写为
, 月 刀一

两个条件
,

这是积分矩阵法采用三次样

一

其中
,

计算 砂

。 三 · 尸‘ ” ’ 。,

、· ’‘ ”‘

。 兰
。

占了奋万 夕言拼

的递推公式是 〔
‘ ’

。 , ,

「 。 尸 、 。 。 尸 八
二
。
一 。二一 “

,

又一丁 夕一““
,

气一寸
‘夕」

一

“ 二 冲

尸
。

一尸
。一

“ ’ , 二二 〔一“。‘
·

一 ,‘ 〕

以 三
一 盆

苦

。。】 。,

是 一
。·积分

。

在边界层方程求解后
,
相应参数可以通过相应公式求得

,

如 壁 面 热 流 由
一

得
。

〔一
,

〕
。 一

一 ,

一价澎应 答 令吝、宾
,

缪
口

口 厂 口 一 ,

一

传热系数 众“
。

在壁温
, 二 基态 时为

。

气 “ 。 ,

电子数密度剖面为

”, 一 。一

凡
、 , ‘ , 一 ’

〕

电子碰撞频率剖面为
。 ’ ’ ’

〕

一

一

一
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五
、

算 例 及 分
一
析

用文献 〔幻 的球锥体算例进行了计算
,

从中得到

本文得出的驻点热流
’,

比未考虑空气电离影响的值甘
‘’

了
·

〕 ‘ 公 高 , 比考虑 空气 电 离 的 值 ”
·

尽
’

和值
,

等
‘ ’

。 ’ ,
分别低 和高

,

注意到文献〔亚匕炙验数据的平均值

高 “。
,

而文献 〔 的结果处在实验点散布区的下缘
,

可以认为
,

本文卜吵前 的 理
’

论

与实验结果符合得更好
。

对于电离空气非驻点层流热流
,

没有相应的数据可以直接比较
,

但在离解 空 气

的经验中了解到
,

文献 〔 〕的公式
,

虽然其驻点值不能令人满意
,

但非驻点与驻 点 的

热流比却与实验符合得很好
。

因此
,

可以期望
,

在电离空气中也是如此
。

文献〔 〕的热

流比公式经简化后为

一
一
一

一一

。 ￡

。

· ,是驻点的 ·
’
值

, · ,二 , 一 , 一

祭
边

」
“ ’。

我们的结果与公式
一

的最大偏差为
。

湍流热流
,

本文结果比离解空气的结果 〔
‘ ”,

在球部高
,

锥部高 一 。

见图
,

由于文献〔 是由平板结果修正而得
,

在球头部相差较大是可以预料的
「

又

在驻点热流的对比中已认识到
,

考虑电离
厂,

行一 , 一一叶一一 一 ,
一

后热流有所增加
,

因此
,
一

可以认为
,

现在

结果是合理的
。

图 是用边界层外缘运动粘 度 无

量纲化的涡粘性系数
。

图 是典型的层流

和湍流速度剖面
。

由于现在考虑的是突然

转换 转换区趋于零 转握后的第一个速度

, , , , 丫 , , 厂一 ,

一
月

一, 二 时的厚度

,

一一
甲 , 、

一
‘

,
·

上

图 传热系数沿物面分布

球锥体
, 二 ,

。 二 , 。。 二 , ,

万犷 二 多
, , , 兮

】

一￡ 召 。

用 “ 涡护性系数剖两
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占 时的厚度

剖面 叹 ,

即 已成为典型的湍

流速度剖面
。

二

二

“二

之

六
、

结 论

呜刁卜侧

图 速度剖面

文本用相对简单又比较精确的方法求

解了电离空气平衡边 界 层 方 程
,

在计算

中
,

虽然对输运性质的处理作了较大的简

化
,

但最后所得热流与先前的理论和实验

符合得很好
。
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