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有 质 量 引 射 和 化 学 反 应 的

层 流 边 界 层 热 流

姐 铁 林
‘

提要 为了简化有质量引射和化学反应的边界层问题
,

首先求得了一个普适 的 计 量 公

式 以化学平衡为例做了分析 计算结果和实验
, ’〕比较一致

,

引射量为零时的有关数据与文

献【们的结果符合良好 最后指出
,

随着放热反应能力的增加
,

数对热流的影响减 弱

有质量引射和化学反应的边界层问题
,

在烧蚀计算中常做 数 的假设
,

可以得出比较简便的结果 随着引射量的增加和其他有关条件的改变
,

这一假设会使热

流和有效烧蚀热的结果发生显著误差 曾对 粉 时常输运特性冻结边界层的
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图 按多组元和按二组元计算的热流

一一一多组元 —二组元
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壁面化学平衡问题
,

给出以 函数 表示的分析解 本文通过讨论 钾 的化学

平衡边界层来研究化学反应对热流的影响 对有化学反应边界层方程组和壁面条件进行

了讨论
,

求得了一个普适的广义计量公式 沿用 的假设
,

对平衡边界层给出了一组

算例的数字解 进一步做线化假设后
,

得到了与 的冻结解类似的平衡近似解

在常输运特性的假设中
,

值得讨论的主要是质量流用 定律表示视 数为常值

的适应性 本文作者和姚康庄
、

胡振华 年对此曾有专文论述 未公开发表 该文对

离解空气用多组元和用二组元常 数计算的热流进行了比较 结论是选取适当的常

数可以得到与用多组元计算相同的热流 图 对于在离解空气中的燃烧反应
,

只要选

取合适的常 数
,

将收到同样的效果

基本方程组和广义计 公式

有化学反应的定常层流边界层的连续
、

扩散
、

动量和以冻结焙 表示的能量方程是
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,

取 。 一 。为二维流动
,

取 。 一 为三维轴对称流动 , 为质量密度
“ , , 分别为 及 向分速度

,

分别为沿物体方向和垂直于物体表面方向的坐标 下

标 表示总组元 中的任一组元 是浓度 质量比数 是质量流 , 是化学生成率

是压力 ·是粘性系数 冻结‘ 、一‘ 攀
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亦即把各二组元扩散系数 认 , 看成全同
,

皆为
,

且只考虑浓度扩散
,

则

一夕 ,

。‘在冻结时为零
,

有化学反应时则是当地的
, ,

和
‘
的函数

,

其函数关系由化学

动力条件给出 设在所考虑的问题中共有 , 个独立的化学反应
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式中 衅是 滚组元在第 个反应中的计量系数
,

是 ‘组元的分子式 式 中的每一反

应
,

只有一个独立的反应速率 , 常小于
,

为了求解 个组元的质量比数
,

需要保留的

一 个扩散方程通常是用元素守恒法变换为冻结形式 这种做法
,

对于平衡间题是必

需的
,

对于非平衡问题可以简化其计算过程
,

且与质量流是否用式 表达无关 为了克

服元素守恒法不便于公式化和不能任意选取参考组元的缺陷
,
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,
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,
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,
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,
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二 一 或
,

文献 〔 给出了 夕和 口
,

的详细数字表
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在边界条件已知的情况下
,

式 可以给出感兴趣的热流
,

式中 一般需要通过求

解迭代方程组 一 和式 得出 的第一次近似可以用 时的凡
,

计算 计算表明
,

这组方程收敛很快

当边界层内的温度超过 时
,

由于各组元的振动自由度接近于全部被激发
,

可

以近似地视 万, 为常值
,

这时式
,

中的 一 口 乙
,

求解过 程 将更 加简

单

三
、

壁面质量比数和热流

对式 从 刃二 。积分到 刀 。 。 为一小量
,

并注意到式
,
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、
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一

而
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,
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,
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,
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,
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元 、在式 中恒为
,

在式 中则为零

对于
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,

引射前的质量比数应由壁内条

件 材料组成
、

控制方式等 给出

用类似的方法
,

在壁面附近 积分 能 量 方程
,

可得传人壁内的热流为

仁
、

图
一令一口一

令因

左是二
了 一夕, , ,

备 厂
‘

·

丫二二砍瓢 一
“、

夕 口

砂
‘一 、, ‘

理论和实验的比较

实验点 按 整理。 ’
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理论曲线

本文理论曲线 。 一 勺
碳在离解空气中燃烧的热流

相同边界条件下离解空气热流
‘心左 一 了‘
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, ,

等参数的差别
,
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,

指数 丫是唯一 表征

边界层内化学动力状态对热流影响的参数 和依赖于 数的动能恢复因子相似
, 已 在

此相当于外缘超过壁面所具有的那一部分化学焙转变为热焙的程度 由于采用广义计量
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计最公式可以任意选取参考组元
,

在式 一 约 的计算中选取壁面浓度为零的组元

外缘不为零 为参考组元十分方便
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图 》 一氧化碳燃烧无量纲温度 及质量比数 式 一
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沿 刃的分布
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平衡分布 一 一 一 冻结分布

定
。德︸凡︸

刻
‘

囚

龟 。乃

米

叮叮叮叮 」」」」」」」」」」」」

八八八」」
一介 一 。石石尸尸尸 几几几几几几几几几

一一一一
祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖祖

训训 广、、、、、、、、、

口口口「「五五
‘ 、、、

尹尹尹尹尹尹

曰曰曰⋯⋯⋯八八
」

月月刀
, 夕夕夕 产产产产产产产产

曰曰曰曰曰 工工
, ,

’’’ 、、、、、、、、

杀杀杀目目目 叹叹 丫丫
, 厂厂厂厂

艺艺艺艺
, 福屯屯

耳耳扮扮之之之
卜卜 , 、

‘‘ 、、

””

卜卜
一 、砚砚卜冰冰尸

口

产
,,

乒禅牛牛

州州气尸尸
产

芝芝全 一一一 、、、、
夕夕夕

可可可可可

一
尹尹例、

、 尸 习习于尹尹 、 ‘、
一一一一一一一一一一一一一 一一

乃
‘

钾

图 ‘ 无、纲总反应热 一

交牛 凡
、

‘华 沿 , 的分布

浑了 尸 、“ ‘ ,

一 一 一 例
—
例

本文就以下几个例子对热流做了计算 空气的同质引射
,

反应式 是
共笋二纽 ,

飞井念 氧的同质引射
,

亦即在氧的绕流中引射氧
,

反应式是
二拼 、 氮的同

质引射
,

反应式是 二二色 引射一氧化碳
,

反应式是 十 一
, 引射一

氧化碳
,

反应式是
二井色 ,

一 引射一氧化碳
,

反应 式是

一
,

一
,

一姚 例 在引射量为零时和文献【 的结果符合得很好
文献 曾认为 一 的理论结果同他们的碳燃烧实验结果相差得很远

,

如果把【 中

的原始数据按本文的方法重新整理
,

取
,

可以发现实验点都在本文理论值的上下

图 “ 图 一 给出了 凡
, ,

一 艺
。、 、

, “八
、。 、。

, 、

一
, , ,

寸 棍 ‘气
一

寸 滋 刃阴分巾 圈 一艺猫山尸 劣 ‘
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随 ,, , 。 , 。
的变化规律

一宝今
、、 〔李、沿 分布的上下两个峰值相当于最

才 尸 , 吞 ‘

大放热和最大吸热面

冻冻冻冻结值

乙
厂厂厂扩二二

例

‘‘‘夕夕
二韧尸 一 —

一
甘甘甘

守守守守守
一一一一一

例 例

︺八

夕巨
乙石,了﹄八曰

,

,

刀

一几

图 化学动力学参数 犷 随 一肠 的变化关系

乙 , ·

例 △ 例 , 例 口 例

几
·

化学动力参数 丫 随外缘温度几 的变化变系
一 。 二

一
了。 二

一一了 ,

一 ’
·

’“ ,

, 二 二

四
、

近似解和讨论

当 数偏离 不远时
,

将 ‘和 丁
按 一 展开

,

有

犬 , 尺驴 。一 尤 ‘ 一

罗, 一 梦, 一

忽略 一 的二阶以下小量
,

则 可由 的能量方程解出 从式 可见

蜘 全 同的假设“假设含
一 ‘ 或耸

一 ‘ “ 一 ‘ ”同阶小量是等
·

使所选参
·

考组元的浓度在壁面为零
,

在外缘不为零
,

当 刀 刃 和 刃 刃 刃, 时 刃 刀 ,

加

是 夕
·

时的 刃值
, , ,

”
, , 在区间 刃 刃 刃 是单调的 这时

, 。 , 已

和冻结时具有同样的表达形式

一 一 ‘

或

勺 一 ‘

把
, 写成 , ,。 沪 , 式中 , , 松 ,

亏 一 一
, ,

分别是
刃 , 刃 所对应的无量纲温度 假设 凡万

,

这一假设对于空气离解问题当压力不太高时

是合适的 对于其他燃烧反应相当于假设反应只在 刃 和 刀 处 相当于图‘中的最大放热

面和吸热面 进行 设
,

并以下标
,

分别表示 刃
, 刃, 处的值

,

对 ‘ ,在 刃 到 刀 区

间积分可得
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。 , 一 ,

擎典 、 ,、一 , ,
, 一 夕,

又 ,, 斗

根据参考组元在 刀 和 刀 处反应开始和反应终止的条件
,

参照确定边界层厚度的办法

决定其 刀值
,

再通过 并令 万, 为常值的能量方程和式 解出 怂
,

和 风
,

由此可

从 函数表中查出相应的 八
, 和 计算表明

,

按本节近似方法所得的 丫值与按上

节的计算结果相比
,

误差不超过 务

当 夕
,

‘
,

月, , 时
,

” , , 和文献 的结果一致 当 夕, ”
,

声,

亦 ”

时
, , ”

, 丫 , ” 这相当于两个反应面重叠在外缘 和激波层相似
,

这时在外缘出

现一个浓度型间断
,

输运过程对热流将不产生影响 实际上只能出现与此接近的情况
,

例

如
。

左右时 冷壁条件
,

氮的 刃 就很靠近外缘 有意义 的 是
,

时同

时结果完全一致 如果把在相对比较高温的区域进行放热反应 的程度定义为反

应能力
,

则假设 只对反应能力很强的问题才合适 当 几 ,
,

风 亦 , 时
,

可得

‘ , 九 凡 , 这时相当于浓度间断面紧贴壁面 当引射量一定时此时的 为最大
,

亦即输运过程对热流的影响为最大 当压力较低
、

外缘温度较高时
,

氧的离解反应就接近

于这一情况 对应于一 , 为 。
, ,

, , ,

时的 留招
, , 的值分别

为
, 一 , 一 ,

一
,

一 相应的 了 是冻结值 了
, , 的

, , , ,

倍 这说明有化学反应时的 丫也可以大于 钧

当 一九 时
,

以几
, ,

民 为自变数
,

在 风
,一 和 禹 两点对

,

线性展开
,

可得
, 一 , , 一

念〕
“ ‘一 , , “, 一 ‘ ,

上式中因为 ‘ , 小于 且小于 九
,

对于引射问题 九又恒为负
,

故 风 和 禹 的系数 恒为

正值 因此
, ‘ ,随 民 和 几 的增大而增大

, 丫 , 随 禹
,

和 民, 的增大而减小 这说明 反应

能力愈强或反应面愈趋向处于更高温度的外缘
,

输运过程对热流的影响就愈弱 一切增

大反应能力的因素
,

例如平衡常数较高的反应
、

增加反应物质的引射量
、

反应一定时降低

温度
、

增大压力等
,

都使 丫
,

减小 参阅图 一

对于含有两个以上反应的问题
,

还应该按式 计及各反应的烩差 凡
。

一 凡 , 灵、
’对总焙差的贡献

,

烩差愈大
,

其恢复能力对总恢复能力 的贡献亦愈大 由于空气中氮

的质量比数和生成焙都远超过氧
。

因此当外缘温度足够大时
,

离解空气有化学反应时的 了

常小于 了 , 随着外缘温度的升高
,

离解空气中出现的其他反应将进一步促使 丫 向小于 为

的方向偏离 在离解空气中的燃烧反应
,

不外乎是燃烧物质和空气中有关组元间的反应
,

其 值的变化趋势和上述单纯的离解空气问题类似

五
、

结 语

利用广义计量公式 消去不独立的反应速率
,

具有任意选取参考组元的方便 它

比其他方法更为公式化
,

因而
,

对于化学反应繁多的问题尤为便利

利用所给出的迭代方程组可以计算热流 计算和分析都表明 增大反应能力亦即反

应面向外缘移动
,

起着降低 数对热流影响的作用
,

对于离解空气以及离解空气中的燃
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烧反应
,

数对热流的影响都比冻结时低

研究介于平衡和冻结之间的非平衡问题
,

其困难并不在于求解边界层方程本身
,

而在

于难以提供较准确的化学反应速率 当引射量不是很大时
,

在驻点附近
,

平衡与冻结的差

别不大 因此
,

在这种情况下
,

不一定再去考虑非平衡问题
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