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摘要 本文给出了碳 碳复合材料热化学烧蚀对层流和湍流电离边界层影响的计算

方法
。

边界层中考虑了 个气体组元
,

并假设所有化学反应平衡
。
’

应用了边界层方程的新

解法和简化的输运性质处理
。

算例表明
,

咖狱边界层的电离特性有很大影响
, 烧蚀产物

中
,

碱金属的电离并不总占优势
。
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。
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组元生成反应平衡常数

混合长

组元分子量
,

组元中 元素的质盈分卿
速度损失厚度

垂直方向变换坐标

流线方向变换坐标

涡扩散系数

涡导热系数
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,

‘

本文于 年 月 日收到
,

月 日收到僻改稿
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剪应力

下标

驻点

壁面

功

边界层外缘

组元
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第 ”个结点

上标

对 刀的导数

正离子

负离子

一
、

前 言

再人过程中的通讯中断
,

对再人飞行器的通讯
、

遥测
、

末制导和控制等都是一个严

重问题
。

产生再人通讯中断的原因是由于在再人过程中飞行器周围形成了等离子鞘套
。

因此
,

‘

要解决通讯中断问题
,

必须对等离子鞘套的电离特性有比较透彻的了解
。

对于纯

空气等离子鞘套的分析
,

国内外都已作过一些研究 〔
, ”’。 但各种迹象表明

,

烧蚀对等离

子鞘套的性质有很大影响
,

必须深入研究
。

本文在假定气
一

固和气
一

气间所有化学反应平

衡的情况下
,

通过解多组元化学反应边界层方程的方法
,

分析研究了含有微量碱金属的

碳 碳复合材料热化学烧蚀对层流和湍流电离边界层的影响
。

二
、

边界层方程

多组元化学反应边界层方程
,

在湍流输运项表示为涡粘性
、

涡扩散和涡导热系数形

式后
,

可写出层流与湍流通用的形式
,

这些方程在引进改进的
一

变换及流 函

数定义

一 “ 。 。。 , 。 , ,‘

一 ,

亿厄查甲

一

‘一‘
。

一 会‘
”或 了

’

一“ “‘“
·

一

及采角行之有效的局部相似假定后得到“
一 ”

动量守恒

’ 畏丹 ,’
’

” 蜡合
一 ,

‘ ’ 一 。
一

能量守恒
夕
‘

一
’

一

元素守恒

从卜于 各 导协
’

一 。

“月 、 口 。‘ ,

一
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、

王 策
、

王福汉 碳 谈材料烧蚀对电离边界层的影响 夕

其中
,

一 。, 二

会景
‘ ‘一

女‘
’

‘
’

会
’ 儿 十

贵
一

女哥
三竺「凑华 汀 李、’丫生、

’

价
,

李
一

要一琪咨工二
“ 。 , 乙 。 , 一

月 尸
。 , 月

。

刀二
。

省
,

苍。“ 。 。

“

坐标变换中新引进的伸缩参数 由下式确定
。 ’

珍

是靠近边界层外缘一个结点 刀
。

处
,

预先规定的速度比 “ 。 。 。值 详见文献
,

〕
。

湍流模型采用 的两层模型
,

即在内层 壁面区 用考虑了压

缩性影响的混合长方程描述
,

外层 尾迹区 用 关系式
。

湍流方程经同样 的坐标

变换后有
【, , ‘ ,

汀二 幸令
一

、了’
。 云

一

。

亿 , 。 刀一 了 一

耐
︸

冲 料

忿
, 。

二 二 。 。 ‘ ,

—一一 一一
一弋二了 一

一
口

衬 对
。 。 ’

一

。 一 。 。 二、
’ 。。

。

一

。亨一 。。 ,

【
一 一

,

。。

今‘。
尸

一

了二止车
,

。二
‘

了 君
。 。 ,

尸 。 二卫匕玉互
,

尸。。亨二 卫竺卫三兰立
拼。 科。

外层涡粘度的衔接 ‘ , ,

时
, “ , ‘ , , “。

“
。 ,

时
, “。 “二 。

涡导热与涡扩 散

中
、

其内

系数由
, 。, 。 和

。 , 。 ‘ 与
。

建立关系
。

边界层转披用动量厚度雷诺数作判据
,

由

, 。 “ 。 料
。

之 亿 君 拼
。 ‘ 一

及实验确定的 。 。 确定转抉位置
。

方程 的边界条件是
, , 丁 二 。 , ’ , 夕 夕。 ,

元。 贡
。。 一

冲 , 砧
, ’ , ,

元
。

元
。。 一

边界层外缘条件
,

由考虑了嫡层影响的无粘流工程计算方法 流管法 确定
。

壁面边界条件的确定
,

在一般情况下
,

必须与气体边界层和固体内部传 热 祸 合 求
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解
。

我们在准定常烧蚀假定下
,

利用比较精确的传递系数关联公式
【, ’,

蚀壁面的质量
、

能量和化学平衡关系来确定
。

·

具体细节可参阅齐献〔们榷
情况下为

· ‘ 一 ‘

一
“

通过联立求解烧
其中

。 ,
‘

一般

‘世一渝 碗
。 应 一

对于驻点有

‘
。一 于‘ 二‘·卜 二病

·

了
一 , 一

鲁
。

一

会
。一

会召护丽瓦
一

一

三
、

热化学模型

厂 一 边界层方程
一

一
一

中的状态参数如
, ,

、‘
, ’、等

,

热化学性质 ,‘ , 、,等

和输运性质 “
, , 。 , , , , , 。。 等

,

除 。二 已由方程
一 一

确定 与基

本因变量
‘ ,

和 元
。的关系外

,
,

其它参数都尚未确定
,

一

而要确定它们与基本因变量 的

关系
,

关键在于确定边界层中气体组元成分 厂 或
。

《 假定
,

所考虑的边界层是有 个组元 其中有 个元素组元 的体系
,

由于不考虑核

反应
,

因此
,

元素守恒 和 或电荷守恒 可以为确定 个组元成分提供 个独立条件 方

程

元 一糯万
一“

艺
‘二 艺 刀

·

一

或和

一

但要完全确定这一体系的成分还需
一

个条件
,

这正好可由化学平衡关 系 提 供 , 因

为
,

根据化学平衡原理
,

上述体系仅有
一

个独立的化学反应 , 从中列 出 个

独立的化学平衡关系
。

此
一

个独立化学反应的选择是任意的夕为了方便
,

通常选用
从 个元素组元生成

一

个分子或离子组元的生成
,

反应
。

组元生成反应的二般形式是

艺 “

一
一

平衡关系是

尸‘ 。“名 元
‘ ‘ 一

或

价
‘一戈 尸

,

于
““ 一 于

溉 一
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一口
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、

王 策
、

主福友 碳 碳材料烧蚀对电离边界层的影响 石寸

一

其甲 尸一 尸。
。
一艺 尸

。
·

勺 一
’

筒文献〔
。〕的理由

,

边界层中考虑了 。。不孤组先
,

它们是 。
, 。, 、

。 ,
‘

吸
,

, , , 一 , ,
,

, 。 ,

乌
, ,

,

, , , 一 , 一 , , ,

“ · 。

所用的热化淤性质数据取自文献。。〕
。 一

分子输运系数中
,

普朗特数 尸 和 施 密 特

数 。设为常数
,

这样
,

粘度 “ 仅通过粘性比 在方程中出现
,

用 娜草 乒公式 与次
锨。 的较为严格的粘度计算作比较后发现 用 公式计算对 仅引起

的误差
。

四
,

边界层方程解法

边界层方程解法
’

角在积分矩阵法基础上发展的新解法
〔, , ,

一

徐保留孑原方法计算结点少
、

机时省、 精

度较高的优点外
,

还有数学过程比较简单
,

对计算机内存无特殊要求
,

在小型机或微机

上即能迅速得到满意结果等优点
。

新解法把解边界层方程的问题最后归结为由下列方程

和边界条件进行
“

打靶
”

的过程
。

动量守恒方程
一

二‘ , 一

一一功
‘‘一。

一一
口咋矛」

, 一粤
‘
· ,

, “ 一

一

能量守恒方程

, 二芳 丘
, 二

二二夕
,

占 ,

。 二 一又‘ 万。十月
,

乙

一

一

” 二

二 一下厂一 万
,

十刀
一

兮
。 一

元素守恒方程
’

义

元艾
。

二
,

贡妥
。

一粤 十凡
‘

一

一
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一

一

边界条件

刀

刀 粉。

办 占, 里 土 犷。

书子 若
。

八

。 。

一几
, 一 , 于乳

,

声
‘ 一元

一

”
‘

, , ,

元‘ 元‘
。 ,

”
’

沃

一

对 的约束条件

其中
,

粉 , 。 。 。一 。
、

,

三毛乙
‘

三 吞

。 ‘

刀。
一

口 二二二二 , 下 一

刀

万二
。

一

粤
一‘ “ ,

剖令
一

粤
“ 十

釜‘
一

兰
荟
二 一

拳、
。二 。一 刀 。。 典 委

叮 堪

一

斋‘
”“ “ 、 占刀 。

习「 一 二 ,一
‘子 ,

吕

十

等 , 一 器又
一

粤
“ 十

器 ,“二

二 二
一

占珍

二 二 一
一 ,

占, 刀

二
一

占刀 乃刀一 刀

。
二 伽。。

。

粤 上十 生 粤‘斗 共三、石 。 一 、 而一

, 三 万 , ,

式
, ,

几

。 占刀
,

若
二 ‘ , , 。 , , , 。 、 ‘

· , , , 。 。

户飞三是乙
一一立一 气多一

月

半产
。

珍 一 孟 刀
‘

孟 冲一 ‘

一
‘

一 。 。 ’ , 。 ’ ” 一
’

“

一 ,二
·

‘。 。一 ,
一 ,

‘。‘

二 “ 绒
。一 。

二夕二 二
一
占刀

三
。

一 二
,

占, , 占冲

二〔一 〕
, ,

二

会 卜瓷 会
’

式 几
几

,

亡尸
。

盆 二
门厂 六二尸一 一 二布 一 一二二尸

一
且

、 厂 乙 亡 月
。

嚷产 卜会 会
’

几 了 亡 孟
, 「 布 一 下犷 一 一一 六干 一
厂

。

月
。

、

咋
了口忍

峥占
二

上‘李 李、
。打 一 二。耐

口 口 。 口
犷助

忍十了
一
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主 策 王福汉
’

碳 峨材料烧蚀时电离边界层的影响

二 一 二 刀 了二占犷 一 之
,

占刀 , 一
一

犷
。 占矿 , , , ‘ , , , 。 上

‘

‘ ,砚 , 二 , 。 , , 。、
厂 。主

‘

月卜吸 认 一 二 叮 嘴分 犷 叮
“

二
一 冲

‘

·

、
‘ 吧 “

尸
夕‘ 一

’ ‘ 一
’‘ ’ 碑 ’一 ‘ 一

’

夕 ’ 厂一

三 ,

, 二 , 一元又
。 , 。一 ,

, 二元又
。

无二
。 , 占。

二贡公
。

二元补 伽 勃
’

口

‘ 命会 会卜‘ 司
。 一

占刀三刀
。
一 ,

。一

混合长方程解法

一阶线性的混合长方程
一

的解可写成
〔‘ ’

了
。 , 一 一

。 二 · ,“ ’‘ ,
“ 。
巴

夺’‘
“”

‘

计算

, 。 户 。 了 梦吉“

叻的递推公式是

乙 一 , “一 ‘ 。

等
一 ”刀
城

口

嘿
二

淤箫
‘’“

二 一如 尸 尸卜户 〕
“

“
田 , 二 。一 ’

, ’
是 。·积分

,

可由有关数学图表查得
。

一

边界层方程求解后
,

其它感兴趣的参数可以通过相应关系求得
。

如电子数密度部面
为

。一 。一 。 。 , 。 。一 ,
、

一 名

电子碰撞频率剖面为

。

一 , 。 丁 〕 一

式中
, 尸

。

的单位为
,
的单位为

。

五
、

算例及分析

我们用文献〔 〕的算例及其它算例的物形和飞行条件进行了计算
,
其一部分结果如

图 一 所示
。 从计算结果中可以得出

’

⋯
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,

滋 菜 止二 荟
‘

气
‘

足另一事李万孤
二

一 ”“腿
年洪 眷

广

玉
,
峥卜

、
、以

烧蚀对边界层电离特性有很大影响
。

在相应点 例如壁面 上
,

几电子数密度的烧
蚀值最高比相同条件下纯空气值高

‘

一 不数墓级尸 图 多

个数量级 图
。

边界层中的峰值高

烧蚀产物的引入使电子数密度剖面变得也满
,

或者堪 高密度区加厚了
,

湍流

边界层尤甚 图
。 “

‘

”
’

七 , 〕

寸 ,

一

丫
‘

一 层流

—
湍流毕毕嘴

, 点

兰兹三三

犷犷
‘

架架
,

太戈
。 人 护艇 下入自二

夕 石
生,

】
拭叮滋

盖 云

朋以
八全日

,
·

”
天 ‘“卜

图 烧蚀壁面电子数密度分布

又月
。

△ 又夕
。 二 贝

▲ 称
‘。 纯空气 几

‘

图 边界层中电子数密度分布

衬 、二 纯空气
气

别 为 卫
。

息产
几 , 、 、 一 ‘

。 二 ” “

。 耘。
。

花

一心

赫
又 ,

苏云
去

丫 一
一

盗

一
一

一 刁
一。一 ,

认 只
干

又 、刁 又 一

谧

丈。、一﹂

图 图

空气边界层的
。

材 二 一

驻点层流
。 。 ,

“

孙。二
。

付‘ 手

材

平 遵 万

碗
, 一

空气边界层的
。

付 二 湍流
。气 ‘

。 , 玉‘ , 川
孙。

材 ‘ 二

沱

万

附 , 。 , 户
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、

爵
一

碑期
‘

魏叔如
、

王 策
、

王福汉 碳 碳材料烧蚀对电离边界层的影响

又 一‘

花

一

城 一

一

一 一 一 瞥 声

一

义 一 ,
吉

之

注
一

一 妞

一

弋猛气猛法下镜
一

图

‘ 二

万曰

图

空气边界层的
。

湍流
。 。

入对 口

了

详 二

留 。 。

空气边界层的

驻点层流
。

。二

九。 ” “

对 二

“ 。
。 “

耘。 “

平

仍 。 二 ,

图 带电组元摩尔分数剖面

在烧蚀壁面及其邻近的薄层内
,

电子总是主要来自烧蚀产物特别是碱金属的电

离
。

但在边界层的大部分厚度上
,

空气组元抑或 烧 蚀 产 物
,

哪个电离机制占优势
,

还

取决于飞行条件和边界层所在的位置
。

一般地说
,

驻点层流甚至转披点较靠 前 时 的 湍

流
,

空气组元占优势 图
, , , 但在下游

,

则烧蚀产物占优势 图
。

占

优势的电离组元
,

从空气到烧蚀产物的过渡规律
,

与边界层转披规律有点类似
,

但其转

变点总在边界层转换点下游
。

烧蚀产物中碱金属电离并不总占优势
,

在飞行高度较高时的球头区 边 界 层 中

间
, ‘

特别是
十

的相对贡献 指
。一

等
,

有时甚至高达 图
,

这些

机制对增高电子数密度峰值和加厚高密度区厚度有重要作用
。

〔 〕

〕

〕

」

〔 〕

〕

〕

〕

〕

〕

〕
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