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改善再入通讯的化学减轻实验研究

朱宗厚 王柏一 林 烈
中国科学院力学研究所

提要 化学减轻改善再入通讯是现实可行的技术途径
,

它是通过固体烧蚀和液体喷射的

方法实现的 本文探讨化学减轻的机理和利用电弧风洞进行模拟实验研究的方法 实验是在

付 厂 电弧风洞中完成的
,

采用微波和探针两种诊断手段 通过大量实验确定了防热材料的

烧蚀产物对流场电子密度和对电波传输的影响
, 以及喷射各种亲电子液体对流场电子密度的

影响
,

为筛选防热材料及鉴定其性能提供依据

一
、

引 言

当高速飞行器再人地球大气层时
,

激波的压缩加热和物面边界层的摩擦阻力
,

使飞行

器所具有的动能一部分转变为周围空气的内能即热能 因此激波和飞行器之间的空 夕毛温

度高达儿千度
,

从而使空气的中性粒子被电离成 自由电子和正离子
,

形成等离子体 它还

会馈人飞行器后部的尾流
,

形成长度比飞行器直径大几十倍的热电离的明亮尾迹 再人

大气层飞行器周围的这种电离气体层通称为
“

再入等离子体鞘 ”

在再人等离子体鞘中含有大量 自由电子
,

它们吸收
、

反射和散射电磁波
,

轻则
一

干扰电

波传输
,

重则 导致通讯中断 再人通讯中断在洲际导弹
、

返地卫星和航天飞机的再人 飞行

中均已被发晚
,

有的中断持续时间长达一刻钟 因此
,

再入通讯中断对飞行器设计和地面

遥控设施带来一系列困难
,

特别是对实时讯号传输的使命
,

例如末制导
、

电子对抗和引爆
、

目标识别以及语言通讯等 这是各国研制战略导弹和发展空间技术所共同遇到的一个难

题
‘

改善再人通讯有多种技术途径
一 ” 本文探讨改善再人通讯的化学减轻方法的机理

以及利用电弧风洞进行模拟实验研究的方法 采用探针和微波两种诊断手段
,

实验测定

各种防热材料的烧蚀产物对流场电子密度和对电波传输的影响
,

以及喷射亲电子液体对

流场电子密度的影响
,

并与飞行试验数据作了比较 〔
,

, , 模拟与再入通讯中断有关的 再人

等离子体鞘时
,

主要的模拟参数是气流的电子密度和碰撞频率
,

而高烙低密度电弧风洞在

一定条件下可以满足这种模拟要求

二
、

化学减轻机理

当电磁波通过等离子体时
,

等离子体的带电粒子在电磁波作用下产生受迫振荡
,

振荡

本文于 年 月 斗 日收到
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消耗的能量与带电粒子质量成反比
,

其关系为
, 一 二 。 一

弃 鱼丫
。 , 一 ,

名

式中 和 分别表示带电粒子在 时刻和初始时刻所具有的 动 能
, 。

为 带

电粒子的质量
, 。 为电子电荷

, 。
为交变电场强度的幅值

, 。 为电波角频率
,

由于原子

质量一般比电子质量大三个数量级以上
,

所以电子是造成 电磁波能量损耗的主要带电粒

子 因此
,

只要设法将电子附着在中性分子上形成负离子
,

就可大为改善电磁波对等离子

体的传输性能

化学减轻技术是通过在再人飞行器天线窗上游一定距离处布置某些特殊的防热材料

或喷射某些亲电子液体使其被添加到再人等离子体鞘中实现的 利用这些添加剂的化学

亲电子特性将鞘中自由电子吸附在中性分子上变为相应的负离子
,

从而降低鞘层电子密

度
,

使电波得以从鞘层传输出去 一般说来
,

电离电位高的原子或分子其负离子的电子亲

合势亦高 由图 可见
,

碱金属和碱土金属的电离电位很低
,

容易电离 卤族元素的电离

电位很高
,

故亲电子性强
,

所以聚四氟乙烯
、

氟里昂
、

六氟化硫和四氯化碳等含卤素化合

物都是可供选择的减轻剂 对烧蚀减轻而言
,

一方面应尽量减少材料中碱金属和碱土金

属等杂质含量 另一方面可添加某些亲电子化学物质做成复合材料
,

利用鞘层高温气流对

材料的烧蚀
,

使其中的减轻剂进人鞘层 对喷液减轻而言
,

利用压力系统将亲电子液体以

射流形式注人鞘层 由于射流被高速气流偏转并破碎成细小的雾化液滴后在鞘层被迅速

蒸发并与其电离气体发生一系列物理化学过程
,

从而达到降低鞘层电子密度的效果

曰沪己

李书十留侧子摊留

原子序数

图 原子的电离电位

化学减轻的主要物理化学过程有三个 一是多相复合过程 液滴或颖粒作为第三体

构成催化表面
,

加速鞘层正离子和 自由电子的复合反应 同时它们在蒸发和气化等相变过



力 学 学 报 , 牛 年 第 卷

程 中吸收热量冷却气流也可加速复合反应
,

其结果是生成 中性分子 二是液滴充电过程

在 等离子体内由于 自由电子和正离子的无规热运动能被悬浮着的液滴表面所收集
,

使液

摘充上负电形成较强的表面电场
,

通过不断蒸发转变为气相负离子 三是气相吸附过程

大部分减轻剂在鞘层高温高速气流中经化学反应后都能生成一些亲电子的原子
、

分子和

化合物 它们的电子亲合势都很高
,

因此可以依靠其亲电子特性来吸附 自由电子形成稳

定的负离子
。

这是化学减轻的主要过程 现以聚四氟乙烯为例说明鞘层中其化学反应过

程 当温度超过 时
,

聚四氟乙烯迅速裂解成单体‘

一 一
,

一三蔓垦
、

气态单体与鞘层内空气组元起化学反应 鞘层内空气的平衡组元主要是
、

和 单

体通过与氮组元的碰撞而裂解

、‘

式中对可以是 或 单体通过与氧原子的碰撞而起氧化反应
、 寻兰

和 。 进一步与空气组元起化学反应
·

一
对 、一

。

一
一

获弓二三卜 一

实际上出现的各种组元的分布量取决于鞘层内烧蚀产物与空气的相对浓度
、

热量随时间

的变化和反应诱导时间

实验研究时为定量评价各种减轻剂的实际效果
,

现作如下简单分析 减轻剂与鞘层

自由电子的反应是在气相分子水平上发生的
,

反应过程是可逆的

友
月 。 获井

已
一 十

灸吞

式 中 刁 、 。、 一
和 分别表示减轻剂

、

自由电子
、

一价负离子和其它生成物 正向过程是

使 自由电子减少的吸附过程
,

友
‘

表示电子吸附速率常数 反之
,

友吞 表示逆向过程的电子

脱吸速率常数 在等离子体中
,

白由电子数密度随时间变化的关系为

、尹﹃,‘,胜
子

‘
,

—一 一乓“ 日、“ , 一 气 艺 一 工

式中
, 、 、 一

和 、 分别表示 自由电子
、

减轻剂
、

一价负离子和正向反应其它生成物

的数密度
, , 为反应时间 对于减轻剂来说

,

总是有 友
。

》左, ,

所以上式可简化为
,

— 一尺砂

粒子数守恒方程为

一 从 一
。

一
。

式 中 和 分别表示减轻剂和 自由电子的初始数密度 把式 代入式

积分可得
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、了、产
连︸、,几,孟、‘

、从
。

一 从
一 一 从 左

。

若反应后自由电子数密度显著下降
,

即 》
。 ,

则上式可简化为
。

己

一
己

风
一 从 一 从 友

口

由上式可见
,

若以 从 评价减轻效果
,

影响因素有 电子吸附速率常数 受
。 、

减轻剂

的注人量 戈 和反应作用时间

亲电子物质吸附 自由电子生成的负离子有时不稳定
,

尤其在高温下又会重新离解
,

这

就是逆向脱吸过程 负离子的稳定性取决于电子亲合势 电子亲合势越高
,

从负离子移

走一个电子从而恢复原子或分子电中性所需作的功也就越大 因此卤素的负离子是相当

稳定的
,

因为其电子亲合势都较高

三
、

实验设备和诊断手段

我们利用 电弧风洞进行模拟实验研究
,

它具有高烙
、

低密度等特点 图 和

表 分别表示风洞的系统图和运行参数 氮气经加热器加热后流人混合室
,

氧气直接送

入混合室
,

氮和氧按空气比例在混合室混合后通过超声速喷管以射流形式键人试验段
,

在

水水池池池 高压水泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵泵 调调调调调调调调调调调调调速速速 伺服服

线线路路路 电路路

真真真真 真真真真真真真真真真真真真真真真真
空空空空 空空空

二泵泵泵泵 罐罐罐罐罐罐罐罐罐罐罐罐罐罐罐罐罐

「「「「「,,,,,,

口口口口口口口口口口口口口口口口 一一 沪一

二二二二二」」一升日一认、、、 升心州州

「「「「「一刃刃刃 之之

和
’

风洞控制台台台
·

硅整流电源源

气气源源源源源源

图 月 电弧风洞系统图

表 ‘挤 ,

电弧风洞运行参数

验一

⋯
电弧加热器 混 合 室 试 验 段

电弧电压

电弧电流

电弧功率

氮气质量流量

伏

安

千瓦

克 秒

总烙

总温

总压

电子密度

氧气质量流量

卡 克

只 ,

牛顿 米
’

厘米

克 秒

‘

数

静压

静温

气体密度

电子密度

空气总质量流量

毛

火 一 ’
克 厘米

” 厘米
·

斗 克 秒
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表 风洞实验数据与飞行试验数据的比较

飞行试验数据 实验数据
添 剂

尤

聚四 氟乙烯

氟 甩昂

从 ‘ 后 , 、。

米
马

, 〕”

召

,力‘ ,乒, , 。。
门 厘米

’

’

匕矽

,

试验段内侧量流场特性 当进行烧蚀减轻实验时
,

用伺服电机带动蜗轮蜗杆机构把材料

试样送进混合室内烧蚀
,

这时在射流内就含有其烧蚀产物
,

在试验段就可测得有烧蚀产物

时的流场特性 当进行喷液减轻实验时
,

利用安置在喷管出口 附近的喷液嘴向气流注人

亲电子液体
,

喷液方向垂直于气流流动方向 从喷液嘴喷出的液体射流在超声速气流作

用下破碎成雾化液滴并与气流相混合一起流向下游
,

这时在试验段可测得喷液流场的特

性 由于本风洞能连续长时间稳定运行
,

所以一次吹风实验可以同时测得空流场和有烧

蚀产物流场或喷液流场的电波传输或电子密度变化状况

为获得可靠的实验数据
,

我们采用探针和微波两种不同原理的等离子体诊断手段作

相互校测 首先对风洞试验段的流场电子密度进行校测
,

然后对添加减轻剂后的减经效

果进行鉴 趁

静 电探针采用圆柱单探针
,

它由直径 。 毫米长 毫米的铱丝制成 探针安置介 流

场中心轴线上各被测点
,

由外电源供电
,

风洞壳体作补偿极 当探针电位改变时其电流按

一定规律变化
,

从而测得伏安特性曲线 特性曲线
一

与被测等离子体的带电粒子的数密度

和温度有关
,

探针理论给出其间的定量关系 图 表示探针测得的伏安特性曲线 探针

图 静电探针测得的空流场和喷水后

流场的伏安特性曲线

测量的优点在于装置简单
,

动态范围宽
,

可测

当地值和分布 缺点是接触式测量对流场产

生一定干扰
,

烧蚀产物会污染探针
一

表面影响

汉量精度

利用探针测量空流场的电子密度是比较

简单的
,

因为这时流场的电子密度和离
一

子密

度相等
,

但 当流场含有烧蚀产物或喷液产物

时
,

由于负离子的存在使探针的伏安特性发

生变化
,

正探针的饱和 电流 由电子和负离子

贡献 显著下降
,

负探针的饱和电流 山正离

子构成 稍有增加 特别是当流场的负离子

分量很大时
,

单探针的特性曲线甚至可接近

对称形式 在这种情形下
,

只能利用浮置电

位法来确定电子密度的相对比较 针对我们

的实验条件
,

电子浮置电位关系可简化为

刀亡

拄亡。

, 。

。 友
。 ,。 一
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式中
。

和 。 分别表示有或无减轻剂时的流场电子密度
,

巧
。 一 巧 和 , 分别

为添加减轻剂前后的浮置电位差和正离子饱和电流比
,

互为玻尔兹曼常数
, ,

为电子温

度

利用微波在等离子体中的传播特性
,

可以对等离子体参数例如电子密度和碰撞频率

等进行诊断 优点在于可以实现无接触测量并且响应快
,

缺点是它只能测得积分的或平

均的参数 我们采用
、 , 和 , 频段的三套微波透射仪作流场诊断

,

其方块图见图

斗 微波透射仪可测得功率传输系数

电电平记录仪仪

衰衰减器器器 晶体检波器器

衰衰衰衰 隔隔隔 信信
减减减

·

离离离 号号
器器器器 器器器 源源

图 微波透射仪方块图

电磁波在等离子体中传输是一个十分复杂的问题 作为初级近似
,

我们把实验条件

简化成均匀平面波垂直人射到均匀无磁场有边界的厚层等离子体的一维情形 根据微波

与等离子体相互作用的理论
,

有如下一维方程

℃

,
产

、
子、奋户、少
夕尸‘、少脚只柑少︺,白,二,

产

,乙,‘
了气了、了‘、了戈了厂‘、

、

,︸︸

一 犷 ’
一

一 “ 一

一 料 , 尸

群 十
、

犷
﹃

、、,、︸
,一团、‘声石一,

十
竹
尹

一、广
、、、,矛一一功人一

八口
、一众一

‘
长一

了、、﹃︸

一
‘

仪
一一切

产

十
一州、甘,

的一一公
一

,

了一一仍‘一州
门口

、

一一
了

自针
、

一一
、
苦︸,

一一一一
产

力 巴

式中
、 犷 、

尤
、 拜 、

和 分别表示微波的功率传输系数
、

边界功率反射系数
、

衰减指数
、

折

射指数
、

衰减系数和频率 。 , 、 , 、

和 分别表示等离子体的频率
、

碰撞频率
、

电子密度

和等效厚度 和 脚 。

表示电子电荷和质量 上述六个方程有五个已知量
、 、 。 、 。 和

。。 ,

有七个未知量 , 、 、 产 、 、 。、 , 和 为 利用双频传输诊断技术和叠代计算方法
,
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就可由两个微波频段测得的功率传输系数确定流场的电子密度和碰撞频率

四
、

讨 论

在 月 电弧风洞稳定运行条件下
,

对烧蚀和喷液这两种化学减轻方法分别进行

了实验研究 目的在于 一是考察电弧风洞从事地面模拟实验的可能性和本实验方案的

可行性以及诊断手段的可靠性 二是研究含有各种减轻剂的复合材料的烧蚀产物对电波

传输的影响
,

寻找减轻效果优异的最佳复合材料 三是测定防热材料中各种杂质含量对流

场电子密度的影响
,

为改进材料工艺提供依据 四是研究喷射各种液体减轻剂对流场电子

密度的变化规律
,

对液体减轻剂进行筛选 通过几百次实验
,

已圆满地达到了预期 日的
,

讨论如下

关于流场电子密度的测量 由探针测得 厘米
,

由三套微波透射仪测

得的平均值为 厘米 两种诊断测得的数据基本一致 由微波测得的流场碰

撞频率为 秒

图 表示不同频段的微波穿透流场时测得的功率传输系数的变化规律 可见提 高

微波频率能改善功率传输

︵欲︶麟略哪坐哥俘

微波频率 千兆赫

图 不同微波频率穿透空气等离子体的能力

图 表示含聚四氟乙烯的复合材料的烧蚀产物对微波传输的影响
,

表示 夔合材

料中聚四氟乙烯含量
, 汤 , 和 心 表示材料烧蚀量和气流质量流量 由图可见

,

艳着聚四

氟乙烯含量的增加
,

减轻效果随之增加

图 表示向流场喷射四种液体减轻剂对流场电子密度的影响
,

这里的 爪 , 表示减

轻剂注人量 由图可见
,

随着液体注人量的增加
,

这四种液体都具有程度不同的明 冠减轻

效果
,

尤其以氟里昂的效果最佳

表 表示本实验结果与飞行试验数据囚的比较 由表可见
,

就聚四氟乙烯和氟里

昂这两种减轻剂而言
,

其变化趋势是基本一致的 从而证实
,

利用电弧风洞进行化学减轻

模拟实验研究是有实际意义的
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印 时间 秒

,︵以佘︶择敬哥俘

,

币 价 , 刀

。曰
、

︵以众︶探尘资称

时间 秒

示 示 认

时
间 秒

月,,﹄

︵以众︶择坐哥称

的 向 凡

图 含聚四氟乙烯的复合材料的烧蚀产物对微波传输的影响

。
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只
图 喷射亲电子液体对流场电子密度的影响

参加本工作的还有陆志云
、

张秀杰和满秀芬同志 本工作得到吴承康教授和卞荫贵

教授的指导和帮助
,

得到航天部十四所
、

七 三所和二十五所同志们的支持和帮助
,
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