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通讯中断喷液减轻机理探讨
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摘要
’

本文以水
、

四氯化碳和氟里昂等液体为例
,

对通讯中断的喷液减轻技术 进 行

了探讨
。

用一个一维流动的模型导出了电子密度的简化表达式
,

并且分析了电子密度和 往

入液流量
、

气流速度
、

液滴半径及雾化区尺寸等参数的关系
,

作出了它们之间的关系曲线
。

飞

前 言

在再人流场中喷入亲电子物质是解决通讯中断问题的重要途径之一 〔” ”。

这种方 法

简单可靠
、

穿透性强
、

减轻效果明显
。

喷人的物质可以是水
、

四氯化碳和氟 里 昂 等 液

体
。·

自前国外还在研究角注人一些金属氧化物和氟化物的方法来减轻飞行器尾胁中的电

子密度
〔 , ‘ ’。

关于用此类方法来碎灭等离子体的研究
,

在其它一些领域有广泛的应用
。

在飞行器再入大气层时
,

由于飞行器周围的等离子体鞘 的 影 响
,

会 发 生 通 讯 中

断 仁, “。

当电磁波通过等离子体时
,

带电粒子在电磁波的作用下产生受迫振荡
,

这种振荡

鹅耗了电磁波的能量
。

消耗能量的大小和带电粒子的质量成反比
,

卿
一

向
一

俞子卜
。 。‘一 ‘ , ,

上式中 班 汤牙 分别表示粒子在时刻 ‘及初始状态时所具有的能量
, ‘

表示带电

粒子的质量
,

为电子电荷
,

互为电场强度的幅值
, 。 为电波的角频率

。

通常离子的质

量要比电子的质量大三个以上的数量级
,

所以自由电子是造成电磁波能量损耗的主要带

电粒子
。

为了改善电波的传输性能
,

必须大大降低等离子体中的自由电子密度
。

这可以

通过电子和正离子的复合及电子对中性粒子的附着来达到
。

在高温下
,

电子和正离子的

复合反应是一个可逆过程
。

一些实验结果表明 〔‘ 〕,

亲电子物质注人等离子体后
,

正离子

的密度不会发生很大的变化
。

因此
,

利用复合反应很难达到满意的降低电子 密 度 的 效

果
。

但是在高温下
,

电子和中性粒子的附着反应能形成较稳定的负离子
。

因此喷入亲电
子物质以后负离子的形雄提敲磁波穿透能力的主要原因

。

二
、

减轻机埋分析

用喷射亲电子液体来提高电波穿透能力的主要机理有以下几方面
。

本文于 年 月 日收到
,

年 月 日收到修改稿
。
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一 一一 一
,

夕

液体的蒸气分子在气态下和电子发生附着反应
,

形成稳定的负离子
,

从而 减 少

厂等离子
·

体中的 自山电子密度
。

对 于四氛化碳及氟肚昂等电子附着速率常数较大的液体

来讲
,

附着反应是降低电子密度的主要原因
。

为了提高减轻剂对电子的吸附能力
,

通常选择含有卤族元素的化合物作为亲电子液

体
。

因为卤族元素 钩电子亲合能较大
,

它们的址外层电 子都为 七个
,

这 样它们就很容易

吸附 一个电 户形成具有八个外层电子的稳定结构
。

负离 子是在电子和注人物的中性分子发生碰捡以后的离解附着过程 中形成的
。

具有

一定能 量的电子和亲电子物质的中性分子碰撞后
,

形成一个受振动激励的带负电的分子
,

这个受激分 子常常是不稳定的
,

它可以通过和其它

粒 子的碰撞或 白发辐射
,

释放出部分能量
,

形成较

稳定的负离子
。

其过程见图
。

离解附着过程可以

用 「式表示 以双原子分子为例
,

于

一
一

一
》

八 斗

入 十

一—
一

—一飞丽 上式中的 八 表示亲电子物质的分子
, 召 为电子

,

图 分 。的离解附翔生程 八
一

表示受激的带负电的分子
,

表 示离解后

的产物
, 八‘

表示离群后还具有部份振动激励能的原子
, 一

为生成的负离子
。

图 中的

表示电子亲合能
,

这个值越大
,

负离子的德定性越好
。

人
一

为分子的离解

能
。

某种分 子吸附电 子的能力可以用附着截面积的大小来衡量
,

附着截面积越大
,

吸附

电 子的能 力就越大
。

知道了附着截面积
,

还可以计算电子的附着速率常数
。

电子的附着

截面积通 常是电 子能量的函数
。

在许多实际问题中
,

气流往往处于热力学非 平 衡 态 之

卜
,

电 子能量并不遵从麦克斯韦分布
,

这对速率常数的计算带来许多困难
。

因此速率常

数常常通过实验来测定
。

下而讨论水
、

四氛化碳及氟里昂
。

的电 子附着过程
。

水和电 子的附着反应 可以表示为
“‘ 」

一
一 千

山 水的电 子附着速率常数较小 为 “ 厘米
」

克
一

秒
二’〕 ,

因此对于水
、

气 相 附 着

反应对去电子的 贡献较小
。

四氯化碳的电 子附着过程可用下式表示
「 ’

斗

一
。

、

令
一

二面的反应式山
一

自 ’儿个反应组成
臼

一

一孟
,

一

一
目
一

一一一 十
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一分
一

四氛化碳的电子附着速率常数为 只 ’

厂匡米
’

克
一

秒
『 。

氟里昂 含有两种卤族元素
, ’和

,

但测 墩表明
味 ,

在电子附着过程中
,

一

的浓度比
一

的浓度大两个数量级
。

因此我们可以着垂分析
一

的附 若过程
。

氟吸 昂

在高温下裂解后的主要产物是 飞户 ,

它的电 补附着过程可以用下面的反 应 式 表

刁丈

考
一

‘ 子 川

一
斗

一

「飞

厂

一 片

卜
’ 一

斗 一一 一 斗
一

氟里昂 的电 引衬着速率常数约为
’

喷米
’

克
一

秒
。

液滴进入等离子体后
,

它作为第三体
,

可以促进电 子和 正离 子及负离 户和 正 离

子在它表面的复合
。

这个复合速率的大小和液滴的表而积及电 户
、

离 了
·

对液滴的随机碰

撞通量的大小有关
。

电子和 离 子对液滴的随机碰掩通量可表示 为

厂
,

一 工
一

。 ,

兀下
。

丫 汀川

。
,

‘ 一 、 “

丫 汀脚
,

上式中 厂
。

和 厂 分别表示电 子和 离子对液滴的随机碰撞通量
, 。 , 、 , 分别表示 电 户和

离子的数密度
, 。 、

了
,

分别表示电
一

子和 离子温度
, 胡

。 、 。 ,

分另表示电子 和 离 的 质

量
,

为玻耳兹受常数
。

共复合过程可用下式丧示

一
一卜

‘

写

一
一

于夕
十 一 弓

一

,

一
一

干 八 十 从

上式中 表示液滴表面
, 八一

表示负离子
。

对 干多相复合来说
,

液体射流破碎后的液滴

半径越小
,

总的表面积 就越大
,

多相复合也就 ,遴有利
。

破碎后的液滴尺 寸除和气流条件

有关外
,

也和液体的表而张力有关
。

水
、

氟 咀昂 和 四氛化碳的表而张 力 分 别 为

达因八饭米
、 , 达因 厘米

、

罗 达因 顾米
,

表而张力越 大
,

破 碎后的液滴尺
一

寸

也越大
,

它们之间的关系为

阿

上式中
。 , 二

为最大液滴尺 寸
, 二 ,

为液体的 表而张 力
, 户 为气体密度

, 。 为气流 速 度
。

从多相复合这一点看
,

氟世昂 和四氛化碳比水好得多
。

电子在和液滴的碰撞过程中
,

被吸附在液滴表 而
,

在液滴蒸发过程 中
,

它附着在
一 个中性分 子上 一 起被蒸发出去

,

形成一个气打的负离子
。

处在等离
一

子体 中的液滴表面

带负电位
,

其蒸发潜热较低
。

因此负离 广比 中性分 千更容 易蒸发 出去
。

共蒸发过程可表

示为
、 的 弓

一

万 一 , 夕又斗 入
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上式中 王表示蒸发出一个负离子后的液滴表面
, 一

为蒸发出去的负 离 子
。

水
、

氟 里

昂 和四氯化碳的蒸发潜热分别 为 卡 克
、

卡 克
、

卡 克 在 ℃

时 , 它们的沸点分别为 ℃
、

℃
、

℃
。

蒸发潜热较小
、

沸点较低的 氟 里昂

及四氯化碳显然比蒸发潜热大
、

沸点高的水有利得多
。

当无数小液滴被喷入等离子体后
,

它在蒸发过程中吸收了周围的热 量
,

在 液滴

的周围形成了一个温度较低
、

电子密度也较低的区域
。

由于温度的降低
,

加速了此区域

内电子和正离子
、

负离子和正离子的复合
。

其反应为
十 一一笋 十

十

一这种等离子体有人称为
“

多孔
”

等离子体
。

这些小孔的存在
,

可以增强电波的穿透能力
。

计算表明
,

当注入液体的流量和气体流量相比不是很大时
,

由子液体蒸发引起等离子体

的温度变化并不大
,

也即去电子作用不明显
。

以上讨论了四种减轻机理
,

这为选择合适的减轻剂提供了依据
。

具体到 某 一 种 液

体
,

它的减轻作用以何种机理为主
,

要根据它的物理化学性质来定
。

利用下文给出的计

算式
,

通过计算可知
,

对于电子附着速率常数很大的氟里 昂和四氯化碳
,

·

电子附着反应

起主要作用
,

而对于水
,

由于它的电子附着速率常数很小
,

因此多相复合和蒸发是主要

的
。

当注入液体的流量和气体流量相比不大时 , 降温作用对哪一种液体都不是主要的
。

另外
,

喷液减轻还有下面两方面的优点

由于惯性
,

’

液滴在气流 中处于逐步加速的过程中
,

它的速度远远小于气流速度
,

故它有较长的输运时间
,

可充分利用它吸附电子的能力
。

液相注人穿透性能较好
,

它可以减少边界层和激波层中的电子密度
,

但烧蚀减轻

技术只能减少边界层中的电子密度
。

三
、

电子密度和注入液流量
、

气流速度
、

液滴半径等参数的关系

液体注人高温高速气流后的电子密度计算是一个很复杂的问题
,

它涉及到空气动力

学
、

化学动力学及二相流等问题
。

对于实际的再人流场还要考虑到边界层及非平衡流等

问题
。

所以在计算时往往要作大量钓简化
。

本文为了分析各个参数之间的关系
,

用一个简化的一维流动的模型来近似
,

导出了

计算电子密度的解析表达式
,

它可以用于分析各种参数之间的关系
,

也可以作为粗略的

定量计算
。

为 了便于分析
,

先作以下假设

电子密度的变化只和气相电子附着
、

液滴表面的多相复合及液滴的蒸发等 主 要

因素有关
,

略去其它次要因素的影响
。

假设液滴的形状是球形
,

并在气流内作均匀分布
。

二

液体的注入量较小
,

气流参数不受注人液体的影响
。

,

气流的流速截面积保持不变
,
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下而给出主要的关系式
。

二

电 户和负离 子的速率方程可用下面两式表示

一 兀
、 川 ” 刀

。

一 厅 六 、 ”

方
了 二 灭 一 ‘ · 厂

一︸一一

电

、、、、,

从户氏尸
、

六,

上式中
。 、 。。

分别为电子和负离子的数密度
, 。、

户 为气流的速度和密度
, 。、

为亲电子

液体的分子质量
,

八
。

为亲电
一

子液体蒸气分子的数密度
, 、

为液滴的数密度
, 犷 为液滴半

径
, 。己

为电子热运动速 度
,

兀
‘

为附着速率常数
,

一 ’

为负离子的蒸发通量
, 二 为顺流向

的坐标
。

液滴的蒸发
、

加速运动及 龙流和液滴之 间的热交换关系的方程式为
」

才

’ 。 一
一 ’

神 阴

谁叮尸 、一
’

干 厂 , 川 、 汀

驯一’
一
、呱

一

击哪
,,︺。一

上式中 厂 、
为中性粒 子的蒸发通 鼠

, 亡
为液体的密度

, “

为液滴的速 度
,

为 液滴和

气流之 间的传热系数
,

为坡 耳兹悦常数
, 犷 、

为气体温度
, 阴 、

为气 体 分 子 的 质量
,

厂‘

为中
·

性气体分
一

子对液滴的随机碰掩通 准
, 了

为液体的蒸发 潜 热
, 。

为阻 力 系数
,

为时间
。

在给出方程 时
,

假定液滴处于沸腾蒸发状态
。

如果流动是稳态的
,

气流速度和密度顺流 向基本不变
,

那末 钓 式可以简化为

今一
阴 二 刀

一
· 刀 口 己

为了解上述微分方程
,

必须找出 刀
。 、

八 ,

和时间 的关票
,

刃 和 、 之 间有如
一

关系

、

二端户 ,月鱿 理招

上式中 刀 为气流流束自勺截而积
,

为液滴初始半径
,

爪 ,

为注人液体的质脸流量
。

解方程 可以求 出液滴的速度为
,

枷 探

, 公

“ 、。

艺
」

式中 脚 为液滴的初始速度
, 一 。已

。 户了 ,

在推 异 、、

表达式 时
,

设 不 变
。

对

于 刀
。

有
‘

『面的关系式

胡

月
二拟

卜式中 为蒸发 因 子
,

一
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在得到 式时
,

设蒸气分子的速度等于气流速度
,

这是因为
,

蒸气分子加速很快
,

它

接近
一

于气流速度
。

液滴半径和时间的关系可以从
、

两式求得 匕’牙

。一

厂
、、矛

“刀
一

了一

一
其中

一

八 “尸
,

因此 式也 可以表示为

刃
。 胡 了

刀阴“之石

一

一
才

。

将 式代入 式可得

刀
爪 , 〔 一 “ 。

〕
二 , 〔 “ 。 一 “ 。 牛 。

〕

将
、 、

式代人方程
,

解微分方程
,

并考 虑 到 二 时
,

初始电子密度 可得

。

一
。 , , , 。

为

儿 。 月‘

、“

「
, ,

矿 八
, , , ,

, , 、

月飞
尺 十 一

—
‘ 十 声 尽 不一

十 尺
一

十 尺 尹
“ 己。

其中的系数分别为

人
口 , “ , 。 “ 、 ’

落
,

“ ’

兀 芳
凡 一

—
, 一

孟一 。 , 一 “己。

圣
乏户‘ 。 泛

“。 一

叫子凡 下念
、

一

凡
别 。

户 丛、
, 、

左 一

、 尸万
一

。 价 、

之

由于液滴的初始速度 。。《 。 ,

所以在推导过程中可以认为 “ 士 。二 “ 。

当气流密度较低时
,

‘压力小于 托左右
,

计算表明
, 犷

。

比 小 得 多
,

此

时
,

飞 式还 可以进一步简化

“ ‘·
一

兴灼
一

。
一

“‘ “
“

沼

十
。

“ 。

这样 式就可以表示为
宁孟‘

一
,〕 一

泉、仁“‘一 “‘“ 牛 “‘ ““ 〕

上式中
口 ,

户 , ‘。
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液体射流在超音速气流中被破碎后的平均初始液滴直径可以用下式来计算 〔’。

。 。 切 , 一 , , 四些生、
一 “ ‘

。

上式中 切 , 。

少 夕

为气体的粘性系数
, 伪

五
。 夕

这里 内

马赫数
。

为液体的表面张力
,

拼

为喷液嘴的直径
,

为 气 流 的

从电子密度的表达式 可以看出各个量之间的如下关系

电子密度
,

和液体的注人量 爪 ,
之间呈指数函数关系

,

爪 王
增大

, 。。

呈指数曲线

下降
,

当注入量庆‘ 为零时
,

电子密度等于初始电子密度 , 。 。 ,

当注入量 碗 ,
远远大于气体

流量时
,

电子密度趋 向于零
。

液体射流破碎后的平均液滴半径 气 越小
,

电子密度下降得越快
,

去电子效果 越

好
。

这说明
,

对一定的注人量
,

液滴越小
,

对消除电子越有利
,

但液滴尺寸的减小会缩

短其生存时间
,

因此在实际应用中要兼顾到这两方面的要求
。

射流破碎后
,

液滴分布区域的横截面积 也和消除效果有关
。

在实际应 用 中
,

的大小是由天线窗 口的位置和大小以及再入飞行器的外形来决定的
,

越大
,

要求注

入的流量就越大
。

、

外界气流速度的大小也和去电子效果有关
,

当外流速度较快时
,

要求注人 较 多
一

的液体
。

我们利用本文得到的电子密度表达式
,

以水和 为例
,

计算了各个量之间 的

关系曲练 图 表示电子密度和注入液流量之间的关系
。

图 表示电子密度顺流向的变

化
。

图 表示电子密度和外界气流速度之 间的关系 。 图 表示雾化区截面和注入液流量

之间的关系
。

粼

由 克 衫 座米

图 电子密度相对值和注入液流量之间的关系

曲线 为水
,

曲线 为

图 电子密度相对值和顺流向距离之间的关系
,

曲线

为水
,

曲线 为 幻 注入液流量为 克 秒

在计算上述曲线时的气流参数为 气流速度 “ 一 厘米 秒
,

气流 密 度 一

一 ’

克 厘米
’ , 气流总焙 卡 克

,

气流温度
。
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思絮

, ‘ ’。“ ”。“ “ 。‘ ’“ , 紧碧

图 电子密度相对值和气流速度的关系
,

曲线 为水
,

曲线 为
,

液体流量 克 秒

。 了 克 秒 。

图 注人液流量和雾化区截面的关系
,

曲线 为水
,

曲线 为
,

电子密度相对值为。

四
、

结
一

束 语

以上讨论了喷液减轻机理的几个主要因素
,

并且用一个简化模型导 出了电子密度的

解析表达式
,

从此表达式可以进一步分析电子密度和注人液流量
、

液滴半径
、

顺流 向距

离
、

外流条件及雾化截面积等参数的关系
。

这为各个参数的初步选择提供了依据
。

当然

对于实际的再人流场
,

还必须考虑许多其它的因素
,

如再人时
,

边界层内含有大量的烧

蚀产物
,

它对电子密度有很大的影响
,

因此选择合适的防热材料也是十分重要的
,

这些问

题这里不加讨论
。 ·
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