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摘要：为准确进行电弧喷射推力器非平衡流动分析。对高能解离流动化学动力学过程、热力学性质、输运性质

和电磁特性进行了数值计算．采用有限速率化学动力学模型计算解离组分。采用基于配分函数法和维里系数法

的曲线拟合计算热力学性质，采用经典Cllapmn—Enskog方法获得多组分混合气体输运性质，采用由电子运动方

程和统计力学碰撞理论推导出的公式计算电导率和电子漂移率．通过计算示例了温度在3．0×103～2．0×104K

和压强为O．1 Pa～lMPa范围的N2解离物性．
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近年来，等离子体推进技术已经成为国际空间推进技术研究的热点，高能解离流动过程是其比较重要

的工作过程，而高能解离物性对流动过程具有重大的影响．例如：电弧喷射推力器流动覆盖的温度和压强

范围十分宽广，由于电弧能量输入集中而推力器尺寸微小，推力器内部参数梯度很大，电弧中心区接近于

化学平衡状态而膨胀区接近于化学冻结状态，主流区接近于局域热力学平衡状态而电极鞘层区严重偏离

热力学平衡状态．多流动区域多流态的存在造成推力器内部高能解离流动热物性变化非常复杂、剧烈，而

流动热力学性质决定着流动能量分配，输运性质决定着物质、动量和能量的传输，电磁特性决定着电弧特

性和电能输入过程，要准确进行推力器内部流动分析首先必须完善流动物性计算．国外比较完善的研究

对高能解离流动物性尤其是输运性质一般都采用阶数比较低的近似计算【1。4J，国内相关研究采用的方法

与其类似或更加粗略．为了更加准确地计算，本文对高能解离流动化学动力学过程、热力学性质、输运性

质和电磁特性进行了计算研究，通过计算示例分析了高温部分离子化N2在3．0×103～2．0×104 K温度

范围和0．1Pa～1 MPa压强范围的热力学性质、输运性质和电磁特性，计算方法能扩展到更加广泛的应用

范围．

1化学动力学过程的模拟

在进行非平衡流动分析时，流体力学控制方程中包含组分生成率，因此合理选择有效组分以及准确把

握化学动力学过程对准确进行流动分析具有重要意义．在3．Ox 103～2．Ox 104 K和0．1 Pa～1 MPa范围

内，部分离子化N：应该考虑的有效组分包括N2、N、N+、啊和e一，这里采用的化学反应模型为5组分5
反应的有限速率化学动力学模型，反应方程式如下(反应速率常数参见文献[5—8])：

N2十N2刊N+N2
N2+NF—鬯N+N

N2+e一}—蔑N+e—

N+e一掣N++2e—
N+N{N≠+e一
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非平衡组分与流动非平衡程度有关，这里只计算平衡组分来示例流动分析中非平衡组分的计算．平

衡状态下反应系统内各组分生成率为0，因此平衡组分有2种计算方法：第1种是针对每种组分列出平衡

方程，非线性平衡方程组可采用牛顿迭代法求解；第2种方法是给出反应系统初始组分，使其在定温、定压

下经历有限速率化学动力学过程达到平衡状态，可以采用经典龙格一库塔法计算出平衡浓度．

图1为N：解离平衡组分摩尔分数随温度、压强的分布．在计算温度、压强范围内，z(N≯)相当小(最

高只有10_4量级)，主要有效组分还是N2、N、N+和e一．给定压强(80 kPa)下，随温度升高，分解、电离反

应加强，z(N：)减小．温度较低时分解反应占主导地位，z(N)随温度升高而增大，当温度升高到一定程度

后，N2几乎完全分解，z(N)随温度升高而减小，z(N+)随温度升高一直增大．温度较低时，N—N复合电

离是主要电离反应，z(N≠)随温度升高而增大，温度升高到一定程度后，N—e一碰撞电离成为主要电离反

应，随着温度的升高、z(N)的减小和e一摩尔分数的增大，z(N≠)减小．给定温度(1．0×104 K)下，随着压

强的升高，复合反应加强．z(N2)增大，z(N+)减小，而z(N)和z(N声)的变化则与N—N复合、N+一e一

复合的相对强弱有关(见图2)．

图l N2解离组分摩尔分数随温度压强的分布

Fig．1 M0lar fractions of nitrogen ingredi朗ts und盱di麟)ciation and i叻i2ation

r／103K p／Pa

(a)p=80 kPa (b)7’=1．0xl 04K

图2 N2解离组分摩尔分数曲线

Fig．2 Molar fraction cun，es of nitrogen ingredients

2高能解离流动热力学性质的计算

流动分析考虑的主要热力学性质包括定压比热容和焓，组分热力学性质要根据组分各自的热力学温

度采用配分函数法或维里系数法计算，本文在温度低于和高于6．0×103 K时，分别采用基于配分函数法

和维里系数法的曲线拟合进行计算，混合气体热力学性质由组分热力学性质通过相应的混合定律计

算L8 J．随着温度的升高和压强的减小，解离N2的比焓和冻结定压比热容均增大(见图3)．在一定压强下，

随着温度的升高，各组分比焓增大且大比焓组分份额增大，总比焓增大，主要有效组分比热容增大，冻结定

压比热容也增大(见图4)．
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图3解离N2热力学性质随温度压强的分布

Fig．3 The册0dynamic properties of nitrogen under dissociation and ionization
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(b)定压比热容曲线

图4 80 kPa压强下N2解离组分热力学性质曲线

Fig．4 Therrnod)mamic property curves of nitrog朗ingredients at 80 kPa

3高能解离热力学平衡流动输运性质的计算

3．1单一组分输运性质的计算

流动分析需要的输运性质包括黏性系数、导热系数和扩散系数，输运性质的计算依赖于粒子间碰撞积

分的计算，粒子间平均碰撞积分是温度和组分的函数，采用碰撞积分计算输运性质的表达式可以由严格

Chapman—Cowling近似得到．单一组分黏性系数产f和冻结导热系数A“可采用近似公式计算为

旷露“，孔“坻州=射萼+詈黟(匙一孙； ㈤

式中，A试j是平动导热系数；Ainf．i是热力学能量激发态导热系数；优f是粒子质量；愚是玻耳兹曼常数；丁是

组分热力学平衡温度．粒子对类型不同，粒子间碰撞积分计算方法不同．

压强一定(80 kPa)时，随着温度的升高，各组分的黏性系数和导热系数均增大，温度对带电组分黏性

系数和导热系数的影响相对较大，带电组分黏性系数相对小得多，而电子由于质量很小，黏性系数非常小

(见图5)．温度一定(1．0×104 K)时，由于压强会影响电子浓度，随着压强的增大，带电组分黏性系数和导

热系数增大，而中性组分黏性系数和导热系数不变(见图6)．

3．2部分离子化气体混合物输运性质的计算

采用经典Chapman—Enskog方法可直接由Boltzmann方程得到多组分混合气体输运性质的严格动力

学理论公式，通常的计算采用1阶近似．在用于计算混合气体黏性系数和平动导热系数的大部分Chap舭
Enskog近似公式中，碰撞引起的一种组分到另一种组分的动量和能量传递都被忽略了或根据经验取为常

数，实际上，考虑以上过程也能得到比较简单的计算公式为
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其他热力学能量模式对导热系数贡献的计算公式见文献[8]．采用Chapman—EnSkog近似也可以得到

双元扩散系数D；，的表达式，进一步可以得到f组分总扩散系数为
· Ⅳs

V，‰：型掣鱼点畔：{D严攀 (3)Un一 Ns
—

Ns ut— Ns ＼Jj

8瓶譬’1’(2mimj)“2∑规； △蜚’∑规i ∑(暑J
图7为解离N2输运性质随温度压强的分布，总体来说，随温度的升高，黏性系数先增大后减小，而冻

结导热系数增大．在高温下，随着压强的增大，黏性系数和冻结导热系数均增大；在低温下，随着压强的增

大，黏性系数和冻结导热系数均减小；在某个中间温度范围内，黏性系数随着压强的增大先增大后减小、冻

结导热系数情况类似．如在80 kPa下，随着温度的升高，黏性系数先增大后减小、冻结导热系数增大；在

1．0×104 K下，随着压强的增大，黏性系数增大、冻结导热系数先增大后减小(见图8)．
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图7解离N2输运性质随温度压强的分布

Fig．7 Transpoft prop叭ies of nitmgen under dissociation and ionization
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图8解离N2输运性质曲线

Fig．8 Transport pmpeny cun，es 0f nitrogen under di龇iation and ionization

3．3部分离子化气体混合物电磁特性的计算
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在电磁流体动力学中需要考虑双极性电场作用，对带电粒子采用修正后的双极性扩散系数．由电子

运动方程和统计力学碰撞理论可推导出部分离子化气体的电导率和电子漂移率．在本文温度、压强范围

内进行计算，由图9(a)可看出，不考虑双极性电场时，电子的自由扩散系数比化学式量大的重带电粒子的

要大得多。在低温下表现尤为明显；考虑双极性电场时，由于要趋于电中性，电子的双极性扩散系数与重带

电粒子的趋于一致．温度较低时，N≠是主要离子组分，电子的双极性扩散系数与N声组分的基本相同；高

温时，N+足主要离子组分，电子的双极性扩散系数则与N+组分的基本相同．考虑双极性电场后，电子扩

散系数大幅度减小，同样这在低温下表现尤为明显，而重带电粒子组分扩散系数明显增大．由图9(b)可以

看出，总体来说，随压强的增大各组分扩散系数均减小；压强非常小时，各组分扩散系数都很大，电子扩散
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系数与主要离子组分N+的比较接近，双极性电场对带电粒子组分扩散系数的影响已经不太明显了．采用

双极性扩散系数对于带有电离反应的非平衡流动组分分布数值模拟预计的准确性具有重要意义．在

80 kPa压强下，随温度的升高，解离N2电导率增大，这主要是由于随着温度的升高，电子浓度很快增大、而

电子漂移率先增大后减小，因为与粒子浓度及有效碰撞截面相比，电子平均热速度在低温时变化相对较

小，而在高温时变化相对较大；在1．0×104 K温度下，随着压强的增大，电导率先增大后减小、电子漂移率

减小，这主要是由于随着压强的增大，电子重粒子碰撞频率和电子浓度均增大，但电子浓度在压强较小时

变化相对较大而在压强较大时变化相对较小(见图10)．
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图9 N2解离组分扩散系数曲线

Fig．9 Di“usion coefficient cur、，es of nitrogen ingredients
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图10解离N2电磁特性曲线

Fig．10 Electmmagnetic characteristic cur、，es of nitrpgen under dissociation and ionization

4高能解离热力学非平衡流动输运性质的计算

热力学非平衡混合气体黏性系数和平动导热系数的计算需要区分粒子间碰撞控制温度，其中重粒子

间碰撞积分可以采用重粒子平动温度进行估计，电子碰撞积分则可采用电子温度估计．总平动导热系数

可分为重粒子平动导热系数和自由电子平动导热系数2部分[8f．总热流矢量的第忌分量可表达为
，、11 j个 ，个 j个NS

gk一(J：Il*+A埘)杀一hb杀一A el岩一A。豢+∑ID，^，研 (4)
”山 ⋯山 。山 ”^ lol

式中，A毒为重粒子平动导热系数；A。，为转动导热系数；A。ib为振动导热系数；Ad为电子激发态导热系数；A。

为自由电子导热系数；T，丁，，T。l和T。分别为平动一转动温度、振动温度、电子激发态温度和电子温度，

z‘是广义直角坐标的第忌分量，最后1项是热流矢量扩散部分，与流动非平衡性有关，可以在具体流动分

析中计算．重粒子平动导热系数、自由电子平动导热系数以及不同的热力学能量激发态(转动能量部分和

完全激发态、振动能量部分和完全激发态、电子激发态)导热系数要根据具体非平衡特征由不同的表达

式【8]进行计算．对于考虑电子非平衡和振动非平衡的热力学非平衡流动，电子能量方程和振动能量方程
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分别涉及到电子热流和振动热流的计算‘8|．

5结束语

本文对高能解离流动化学动力学过程、热力学性质、输运性质和电磁特性进行了研究，通过计算示例

分析了高温部分离子化N2在3．O×103～2．0×104 K温度和0．1 Pa～1 MPa压强范围内的解离组分、热力

学性质、输运性质和电磁特性，计算方法能扩展到更加广泛的温度、压强范围．本文计算不仅考虑了各种

热力学能量模式的贡献，而且考虑了不同粒子间相互作用引起的动量和能量的传递以及较为准确的混合

定律的运用，对于准确进行电弧喷射推力器非平衡流和高超声速飞行器绕流等高能流动分析具有重要

意义．
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Calculations of Thermophysical Properties of High Energy Flow

With Dissociation and Ionization

XIA0 Ying—chao，LIU Yu，ZHANG Gu伊zhou，ZHANG Zhen—peng

(Ast-0nautics School，Be巧ing university of Aeronautics and A5tronautics，Be的ing 100083。China)

Abstract：To achieve exact analysis 0f non—equilibrium flow within arcjet， numerical calculations of chemical

kinetics， themodynamic propenies， transport properties， and electromagnetic characteristics of high energy
flow with disSociation and ionization were carried out． A finite rate chemical kinetic model was adopted to

compute the components under dissociation and ionization．The curve fits based on partition function approach

and virial coefficient method were used to calculate the the姗odynamic properties，and the mixing laws from
the classical Chapman—Enskog procedure were intmduced to obtain the transport properties of multicomponent

gas mixtures． The electrical conductivity and electronic mobility were estimated by fomulas deriVed from the

motion equation of electrons and the statistical mechanics． The thermophysical properties of nitrogen under

dissociation and ionization are presented by the calculations in the range of 3．0×10j to 2．O×104 K and 0．1 Pa

to 1 MPa．
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