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大气水凝物粒子穿越头激波后的运动

赵 国 英
中国科学院力学研究所

摘要 为了求解有蒸发
、

融化和机械剥蚀的大气水凝物粒子进人头激波层的运动 通

称拉子云问题
,

常采用先给出驻点区气体流场
,

再计算每个粒子在共中运动的方法
。

本文

对此采用了有相变的气固 和气液 两相流动的二流体校型
,

并用直线法作了求解
,

得到 了

气体和粒子在双向祸合和单向祸合下的流场
,

并给出了单向祸合的适用范围
。

最后对问题

的表述
、

求解和结果作
一

讨论
。

一
、

引 言

高速飞行体在含有水凝物粒子 包括冰晶
、

雪花
、

雨滴和雾气 的大气中飞行时
,

来流

气体在钝体前形成头激波
,

波后参数可由来流参数和 关系得到
,

气体在波后

发生离解和电离
,

到达物而时速度降为零 水疑物粒子经激波阵面时
,

由于阵面很薄
,

粒

子流动参数变化甚微
,

但经头激波后
,

由于气体对它们的阻滞
,

粒子速度不断下降
,

同

时
,

两者间还存在热交换
,

粒子温度上升
,

并在表面出现融化
、

蒸发和机械 剥 蚀 等 现

象
,

而那些由此而以蒸汽形式进人离解
、

电离空气激波层的水份
,

温度迅速上升
,

并发

生离解
。

另外
,

尺寸较小的雨滴进入激波层后还会发生突然破碎等现象
。

关于飞行体在含有大气水凝物的空气中飞行的问题
,

属于粒子云问题
。

这个问题在

国内外经近些年的研究
,

其基本物理机制已得到澄清
,

一些作者已提出了各种模型
,

进

行数值模拟
,

但这些模型总是首先给出纯空气钝体绕流的流场
,

然后计算粒子在此流场

中的运动轨道
,

忽略粒子对钝体头激波后流场的千扰
,

属于单向祸合的轨道理论
〔, 口。

近年来
,

一些人对这种算法提出了异议
,

认为它由于忽略粒子运动对气体流场的影响

可能会引起较大误差
,

建议考虑双向祸合的计算方法
,

但只有
〔 〕

一

采用二流体模型

在假定空气为完全气体的情况下就核尘埃高来流 数 一
‘

用直接法和级数截断 技

术作过工作
。

后来
,

我们也曾在二流体模型下用直线法就广泛的来流速度 一 一
‘

和灰尘浓度对进人头激波层后的固体粒子运动的松弛现象作了研究
‘’了。 和我们的

工作都考虑了双向祸合
。

在〔 〕的基础上
,

本文对有蒸发
、

融化和机械剥蚀的大气水凝物粒子进人头激 波 层

本文于 年 月 日收到
,

月 工 日收到修改稿
。
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的运动采用有相变的气固和飞液两相流的二流体模型
,

对问题作了详细的数学描述
,

考

虑了空气的离解和电离
,

水汽的离解
,

并用直线法作了求解
。

本文的模型及其解法能同

时直接给出气体和粒子云双向机合下的流场
,

也能给出单向樱合下两相各自的流场
。

文

中对双向和单向耗合结果作了比较
,

给出了单向祸合下轨道理论的适用范围
。

本文所表

述的基本方程也可应用于类似的两相流动
。

二
、

基本假设
、

数学模型及求解

基本假设

假设来流气体为空气
,

其中均匀分布着某种水凝物粒子
,

它们是大小相 同 的 圃 球

如果是雪花
,

只研究气动和传热与其等效的冰品球粒子
,

球内温度均匀 , 粒子的尺寸

远比气体平均自由程大
,

因而就粒子
一

与气体的动量交换而言
,

气体激波厚度可以忽略 ,

粒子所占的体积百分数很小
,

可忽略其间的碰撞 粒子的数密度足够高
,

可把粒子云当

作连续介质来处理 , 粒子与气体间存在的质量
、

动量和能量交换可用单球粒子在气体中

运动的结果来计算
。

因为粒子云向题出现在低空
,

假定头激波后的气体为平衡空气和水汽

的混合物 对于强激波
,

还考虑水汽的离解
。

当水凝物粒子进人激波层后
,

粒子所损失

的质量即变成水汽 或离解的水汽
。

空气和水汽间不发生化学反应
,

但具有相同的速库
和温度

。

基本方程

根据以上假设
,

在边界层坐标下
,

写出粒子云绕钝体定常流动的两相流基本方程

连续方程

气体 包括空气和水汽
、

而 叨川少十可 阳
劣

爪
。

动
二

水汽

,

动
一

卜 立
厅 二 ” ,

, 、 扇 ,

万
·

一
、

粒子云

厂场
而 厂“ ,

叼一
·

棍

若引进水汽的质量百分比浓度 一
,」 ,

并利用
,

则
‘
变为

口
。

乙
一 一 十 口 一谈一二
劣 夕

二卫一 一 ,

仃

运动方程

气相

口“ 口了‘ ‘口

一 一 二二一一 寸
一刁

口

—
月一 二二一二

打二 义 夕 对 。
夕

,

。

百牙下
’

乡 丫 阴
” 、“ , 一



吞 空 气 动 力 学 学 报 年

二 劣
口 斋

一

器一需
十 尸 ”十‘

·

‘吟 一 口 ,

粒子云

口 , ,

慧
十 。两瓮 今釜

鱼

一 尸
扣

一 口 。

一 一

奋一 不一 十 仃 ,口 ,

万 劣
丛夕

户“ ,

二
一 , ,

能量方程

气相

了“
‘ 二 门 , 二 。 二 , 八 二 。 ‘ , , 八

, 几 一丈一一 节 以 一又尸 刀—
、之 一厂 一奋— 一戈厂 门厂 以

一

下 —
名 , 、“ , “ 盛 , 盯 、 一 ‘ ,

左二 口戈 夕
一

八 夕

病
。

〔
, 。 一 〕 〔 , 一 。 ’ 。一 ’〕

上式右端计及了气体和粒子间的能量交换 , 粒子对气体作功 , 粒子损失的质量

进入气体所携带的动能和内能 气体使粒子温升并使其部分质量发生相变及进入气

体所需的能量
。

粒子云 假定粒子所吸收的热量全部用来使它们的部分质量发生相变
,

而粒子本身

的温度不变
, 即

, ,

粒子半径变化方程

夕

病
。

尸。

叮 。
一一

户一刀一
、一

沙书
卜奋

︷义
、一己户

一护月

以上各式中
, 、

一 斗 夕 。, 。

为钝体球头半径
,

为粒子的比热
,

为 浓 度
,

带 下

标 和 , 的量分别为粒子和水汽的属性
。

热力学关系

粒子云出现在低空
,

可假定激波后空气处于化学平衡状态
,

并采用高温平衡空气来

对它作出描述
,

对任何热力学函数
,

均有 一
。 , ,

对水汽
,

一般来流 兰
,

假定
,

一
一

卜 “

则

人 一
, 。 。 , 。 汀人 ,

一

仁 。月 ,

一
“

十 ,

户
、 ’

厂 。

式中
, 。

气体普适常量
, , 。水克分子量

,

下标 代表空气
。

气固相之间的相互作用

上述基本方程中
,

涉及气固两相间的质量
、

动量和能量交换
,

本文采用如下模型

气固两相间的作用力
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, ‘ , , ‘一 “ 二 。

其中
。

—
〔委户 “ 。 , , 。

一 侧 材 , 一 、 ’ · , “ ,

,

为水凝物粒子的密度
,

阻力系数 表达式略 〔
‘ ’。

气固两相间的质量和能量交换 对于冰晶
、

雪花
,

假定传人粒子的热量全部用

来使它的表面融化
,

且融化成水的这部分质量立即被吹入气体中
,

因而

爪
。

爪
一

卜爪

蒸发
、

升华率 病
,

二 ,

机械剥蚀率

示 一
·

酬 , 一 ,
△

洲 诬而念砚雨
其中 为气体传热系数

, 了
,

为粒子表面的恢复温度
, 八

‘

为冰的融解热
,

而
。 。· 〕 , ·

升 , , , , , ,

认一 爪
·

△
‘

几 千
一

洲 十 △月
‘ ’

了刃
一

卜△“ 戈, 口
‘
了

,

户

其中 八万“
,

△ ” ’ 分别为水的汽化热和水汽的离解热
, 。为汽化温度

。

对于雨滴
,

假定损失由机械剥蚀‘, 和燕发 爪
,

两部分组成
,

其中

底一扒卜
·

刊笑洛妥需药
「 ‘ 、

爪
,

一
。二

· ,

大 一 八 叉八
‘

八
一 一

卜鱿
“ “

尸
’

夕

上两式中
,

, 和于 的定义及求法见〔 〕
,

为波后空气的浓度
。

户

二 ‘ , 。

、月‘产‘,
、‘‘‘

犷 、

。 一 病 ,

味 。 。 十 △月
‘ ’

。 △月
’ ‘ ’

边界条件

本文采用 型方程
,

边界条件是 气体经头激波时
,

波后参数可用来流参数 及

关系求出
,

物面条件取法向速度为零
〔‘〕。

粒子的波面条件为

双 一 “ 户
。 , 砂 一 口几

〕

。一 , 一 , , 。

但粒子碰到壁面时假定立即为壁面所吸收
,

或认为其反跳
、

粉碎不影响气体和撞击壁面

前的粒子流场
。

问题的求解

采用直线法求解上述问题
,

该方法的具体细节
、

适定问题可参考 仁 〕和 〔孔

三
、

计算结果及讨论

按照飞行体再入大气层的实际气候条件
,

对粒子云问题作了广泛的数值模拟
。

直线
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法成败的关键在干初始激波形状的选择
,

在绘定某一来硫条件下纯气体绕流的激波形状

后
,

为了求出某一粒子云浓度下的流场解
,

最初
,

按照文献〔 〕中二次外插法进行
,

但失

败了
,

后来用线性外插取得了成功
。

本文所编制的程序能直接软出粒子云绕流问题所需的任何流场参牧
,

针对球头半径

忿一 厘米的飞行体
,

高度 公里的飞行条件
,

计算了头激波后粒子云流场
。

图 一

示出了 言 微米
, 二 以下的有关流动参数

,

此时
, 。盆

。 皇‘
。

对于

计算结果作如下讨论

。” 、、

臀一
。

月 、、‘ 、、
勺口 皿 、、 、、
地

一

、、 、、
住 、、 、、

“ 。“

二
。 一、、

一’

“

匕鳖三一

卜之之
卜《些之
力二 台

叭二

粒子和气体速度
、“

’
·

, 咖
’

’ 飞 万
“

图 气休和粒子的法向速度 图

·

‘ 七

呀润眯叫叫﹄

侧报世邹

气体和粒子的横向速度

本文把粒子云当作连续介质来处理
,

当激波层内粒子数足够大时
,

是一种 良 好

的近似 ,

从这里起
,

只有带 的参数才为有最纲员
。

图中座标 雪
, 刀和速度

, ,

脚
,

外

的定义与〔 〕相同
。

当粒子数较小时
,

由于粒子云的存在对气体流场影响很小
,

且 粒 子

云的质量
、

动量和能量方程是从单粒子在流场中飞行时的质量
、

动量和能量 关 系 得 到

’

住

魂 ”二 。 内
” 。 、 。 克 厘米

唁水品

夕

一一 ,
“ 口

图

。 。
·

准
·

屯

叫
‘

︸汤一。

一

一 一
护

一
目

一
公

水汽浓寒沿驻点线变化 粒子相对体积沿驻点线变化
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的
,

故可从平均的意义上把计算结果看作粒子在流场中的运动参数
。

由于求解的对象是

高速飞行体
,

即使在与飞行体头激波层可比拟的单位体积内粒子数很小
,

在感兴趣的时

间内进入激波层的粒子数也相当可观
,

因而用连续介质来处理粒子云所得的结果也仍然

十分有意义
。

在处理二流体模型描述的两相流问题中
,
目前较为普遍的求解方法有

“

质 量 残

数
”

法和隐式差分格式
。

本文的方法 —直线法是两相流理论中有别于前人的一种新方法
。

实践证明
,

直线法在处理粒子云问题上是强而有力的
。

计算表明
,

在本文图中给出的飞行条件下
,

当来流中水滴
、

冰晶粒子半 径 宝之

微米
,

浓度 言。三 只 丁
‘

克 厘米
,

气流速度在 的范围内
,

不受粒子云 流 动 的

影响
。

当浓度 言三 火
一

克 厘米 时
,

粒子云的速度场在三位有效数字内不 受 粒 子

云对气体流场干扰的影响
,

其他参数如温度
、

烙值在 二述范围内受粒子云对气体流干扰

的影响也很小
。

此时
,

粒子云的流动参数
一

可看作与单向祸合的结果相同
。

我们知道
,

上面

的第一个 。盆 比最严重的气候环境还严重三倍
。

所以可得如下结论 在真实 飞 行 条件

下
,

粒子云问题可采用
一

单向祸合的轨道理论来计算
,

即目前流行的拉子云问题计算方法给

出的结果对工程计算来说己达到了足够的精度
。

当然
,

采用本文的二流体模型程序中单向

祸合部分去计算
,

比通常所采用的方法简单省事
,

可节约大量机时
。

鉴于在最严重的气候条件下
,

气体流场受粒子云的干扰可忽略不计
,

同时考 虑

到粒子云在物面上反姚的速度比来流中拉子泪对于气流的速度小得多
,

所以
,

反跳粒子对

气流流场的干扰可以忽咯
。

故可以认为前节给出的粒子云物面边界条件是真实情况的一

种相当好的近似
。

另外
,

对于驻点区热传导
,

可用通常计算纯气体绕流的公式加上粒子

云与壁面的非弹性碰撞引起的能量损失来计算
。

因为水凝物粒子蒸发离解都要时间
,

所以粒子所吸收气体的能量比本文的模 型

更小一些
,

对气体流场的干扰也会小些
。

计算表明
,

对一定的来流条件
,

当雨滴和冰 估的半径各自小 于某一临界值 时
,

到达物面的粒子已全部融化或蒸发掉
,

超过这一临界值
,

粒子半径越大
,

到达物面所留

下的相对质量越大
,

速度也越高
。

本文得到俞鸿儒同志指导
,

孙洪森同志热情帮助
,

谨向他们表示感谢
。
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