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摘 要

一般用爆轰法使卫星与整流罩分离
.

一般不允许爆轰产物泄露而污染卫星表面
.

本文 运用爆

轰气体动力学
,

气溶胶基本理论
,

通过计算机模拟
,

分别预测陆地和太空星箭分离时
.

万 一 有爆

轰产物泄露对卫星表面的污染量
.

关妞词 卫星表面 爆轰 喷射气流 气溶胶 粉尘量

一
、

数学模型

从整流罩内电发火管通 电起爆
,
炸药被点燃至卫星与整流罩分离这一过程

, 一般不允许

有爆轰产物泄露
,
考虑到质量可靠性问题

,
装有炸药的导管及外面的编织带可承受一定的压

力荷载 , 如果荷载超过极限强度
,
或出现其它质量问题

,
则有破裂的可能

.

为探讨出最坏的

污染量
,
模拟导管不同部位出现爆破裂孔

,
粉尘伴随烟雾从此喷出

,

再造成对环境污染
.

1
.

爆轰

设圆柱形炸药包的一个横截面 , 如图 1所示
.

爆炸起始于O 点 (R = o ) ,
作为反应结果

,

化学炸药几乎瞬时地转变成高温
、

高压状态的爆轰产物
,
此气体的前沿形成一压缩气层

—
爆轰波

,

化学爆炸的全部能量几乎都转变成爆轰波能量
.

假设爆轰是在时间 t = 仍 在O点 (R = 0) 开始
, t时刻药包分为巳反应炸药区 (0 < k《R 。)

和未反应炸 药 区 (R 。
( R 成R 动 ,

这两个区被一薄层化学反应区
—

爆轰波面分离
, 已反应

区由处于高温高压 状态的气态爆轰产物组成
,

, 即爆轰波 , 并代表在炸药中传播 的冲击波
,
在

冲击波阵面上
, 状态参数突然变化乡 该爆轰波某一点A 上

,

状态参数如下
:
压强尸 = 尸(R

,

约
,

密度p = p (R , *) ,
质点速度

u = “(R
, t), 当 t ) 才。时

,
有一气态爆轰产物区 (o < R 《R 。 )和压

.

钱伟长推荐
.

1 9 9 2年 5 月 4 日收到
.
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缩介质区(R 。 < R < R 。)
.

根据质量守恒定律
,

动量守恒定律
,
一维不定常流动方程组

、.!l!
、

,
J了‘.....‘. ..口产

+ “ 万友
a P

+ p

a“
.

a“
.

1

而
一 十 “

百万 一 p

器十梦
一。

纂
一。

P汁
卜甲一匀�口一.

尸

石中T
二诱( p )在空气中献川 , 1

( 1
.

1 )

初始 条件
: O点处质点速度

“ (0
,

0) = 0

爆轰波阵面上

月
.

时间 t已反应炸药区

波阵面 D
.

未反应区

B
.

反应区 C
.

爆轰

E
.

冲击波阵面

图 1 导 , 橄镇面

P (R 。 , o ) = P 。 , p (R 。 , o ) = p 。 ,

u (R
。 , 0 ) 二 “,

为计算初始值
,
考虑封闭方程组

一(
1 一

瓮川
二:二几龙二宾

”
,

{
( 1

.

2 )

式中
: D

:

爆轰波阵面速度
;

。

尸
:

气体常量 ,

T
:
绝对温度 , T 。 :

爆轰波阵面上的绝对温度
.

下标 D
:

表示爆轰波阵面上的质点参数值 ;

下标。
:
表示柱形药包边界上质点参数值 ,

经过适当运算
,
可求出爆轰波阵面方程

”一 气豁
。。

尸一纷
福
黔口

D
“” = 面不丁

( 1
.

3 )

冲击波阵面 (R 妇方程

内 一

扮
。砂

p , 一

命
p 。刀 2

肠价

式中 k
: ,

( 1
.

3

在爆轰过程中
, 激波参数与爆轰波阵面半径 R 。有密切关系

,
压强

、

密度在陡升到峰值
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后 ,
迅速下降

,
质点速度则上升较慢趋于常数

.

因此 , 整个爆轰过程恤

u (o
, o )二 o , P (0

, o ) = P
。 , 户(o

, o )= 户。

定义初始条件

、声月任

.

Jt�
砂了.、

、..、
...
J

式中 , 尸
。 :

求解 ( 1

在 各时刻
,

“ (R
, o ) = “D , P (R

, o ) 二P 。/ R
3 , p (R

, o ) == p 。/ R
Z

( o < R 《R 。 )

u (R
, 0 ) 二“ , , P (R

,

o ) = P , / R
3 , 户(R

, o ) = o , / R
Z

(刀 。 < R ( R 。 )

外界大气压
,
且 尸

。
二 ]

一

, p 。 :
炸药密度

.

.

1) 、 ( 1
.

4 )拟线性方程组
,
采用逆步进法为基础的特征线有限差分法

,

爆轰波和冲击波 各点处的状态参数值
u ( R , , t。) = u

季

p (R , , *。) 二 p ;

P (R , , f。) 二P 季

0 < R 《R 。 , R , 二 ( j+ 0
.

5 ) △R ,

j== 0 , m

R 。< R 《R 。 , R , = j△R , j= 石不万
, ,

数值计算

o镇t《T 乡 t。二 k△t , 几二 o , r

边界条件
:
在R 二 。, R 一R tD , R = R 。

时
夕
采用自然赋边界值法 , 即

P (R
, , 才。) = P ( o

,

才。) , p (R
, , t。) 二 p (o

, r。 ) , “ (R
: , t * ) = “ ( 0

,

t. )

P ( R 。 , t。) = P ( R . _ , , t。) , 户 (R 二 , t。 )二 户(R 。 一 , , , 。) , 。 (R 。 , t ,

) = u (R 。 一 1 , t, ) ( 2
.

5 )

P (R
, , *。 ) = P ( R

” _ : , 才。) , 户(R
, , t , )

-

= p (R
。 _ , , r。)

, “( R
。 , t。) 二 “ (R

。 _ ; , t。)

如图 2 所示
,
逆步进法有限差分网格

, 其

中
“

,

一
”

为特征线
, “ ”

为直线段
口 5

、

6
、

7先前的解点
, 1

、

2
、

3为内播的初始数据点
.

下面给出用于一个内点的单元过程所用的改进

E u le r 预估校正法的粗略框图
,
如图 3 所示

.

2
.

喷射气流

装药导管爆轰过程完成后
,
由于冲击波作

用
, 编织带直径可增强

a 务
.

假设
“

U
”

字型导

管出现裂孔情况如下
:

¹ 导管顶端有一个喷口
,

两侧各有一喷口
; º 导 管 顶 端 有一喷口 , 两

求解的 t线

已求解的亡线

瓜瓜瓜

在在初始效据点5 、
。

、

777

点点上确定数据据

确确定 1点位里并用用

内内插法得到。 , ,

户
:::

确确定2点位皿并用用

内内擂祛得到叭
.

九九

认认差分方程中中
解解出u ‘和P‘‘

圈2 差分网格 圈3 方程 ( 1
,

玲傲值解框图
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侧各有两个喷口 , À导管顶端有一喷 口 , ¼导

管各处均无喷口 , 且两侧喷 口为与卫星侧面中

心垂直方向距离最近处
,
喷口直径

:
《。

.

sc m
.

由午管内部压强远远大于外界压强
, 气体

不断向外喷射
,
产生自由喷射流

,
直至内外压

强平衡为止
.

自由喷射流开始于静止的整流罩内
, 随着

整流罩的打开
,
部分外界气流进入

, 喷射流将

扩散到整个周围空间
.

为简化起见
,
认为 流体

的起点在喷射 口放气中心
, 流线是直线

夕 与喷

射轴线成 0 角
, 流体最大扩散角度为 0 1: m (如

图4所示 )
.

喷射气流 由圆锥形面 (或母线 ) 分

隔成边界流层扩散区域 (e 。成0成口
; : m )和等嫡中

边界流层的扩散

等嫡中心扩散

喷射轴

自由分子流

田4 自由喷射气旅状态

心扩散区域 (0 《0《0。) ,
在扩散区域内

,
气体粒子由续谱经过过渡区

,

最后形成自由分子流
.

( 1 ) 81 , m 确定

考虑二维P ra n 武1一M e y er 流动
.

假设a) 直匀超音速气流穿过 P ra n d t l一M e y er 流动

以后沙 仍为直匀流 ;

b) 在P ra n d U 一M e yer 流动区后
,
跨过每道马赫波

,
气流参数发生连续变化

,
沿着马

赫波气流参数保持不变 ,

C ) 流场是等嫡的则膨胀后气流转折角

: (、卜了离
‘

一了粼耐喃
, 一‘

一。淤、 ( 1
.

6 )

膨胀波后面的马赫数M一经确定 , 用定常等嫡气流关系式
,
折转后的压强

、

温度和密度

等参
‘

数可由 ( 1
.

7) 式确定

尸 : /尸 一 (
1十 一

与上、
2

)
’“ ’一 ’)

。。/ 。一 (‘+ 卫
升

、
2

)
“‘’

一 ‘’

: 。/ : 一 (
1十

,

与上妒 )

( 1
.

7 )

空气中 , ? = 1
.

4, 取马赫数M 二 co
,

则气体最大扩散角

0 , : m 一 : 。 。二 ( M) 一

钊了
丫十 1
二 一 1

护一 1
( 1

.

8 )

它是理论上一个极限值
,
也是最大气流转折角

.

已知喷射 口
,
气流初始压强尸

;及密度 p

y , = 二
招 一犷卜 , 且犷

。= 。, 了=

l ,

: O

设圆柱型 导管长L ( m ) ,
爆轰完成时间份

, 拜

p ;
”乙 户 (R , , t , ) F , / 犷 ( 1

. 9 )
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p
;
” 乙 p (R , , ‘, )厂, / 厂

式中 厂为编织带膨胀后总体积
.

令喷口处流马赫数M
, = 1 ,

折转角试M
,

) = 0,

强降至外界尸
。

为止
.

由(1
.

7) 式中第一式
,
得到膨胀后气流马赫数及折转角

f Z F/ 尸
,

\ 一 ‘, 一 1 ) 产y 月

〕、“
·

Z姓
,

= 弓尸一一
百一 ! 吸一而二一 . 一 1 1卜

贬 夕一 I L 、 厂。 / 」J

4含今

喷射直至压

(1
.

10 )

: (、
, ) 一(省土{ )

。
’
“

、a n 一 ,

f共哥
一

(、
“一 : )了

“
‘
“ 一 。a n 一 , (、卜 , )

、
Y一 工 1 L r 丁 工 J

( 2 ) 喷射流场中密度分布

根据 山 m o n s 模型
,
密度分布

p (r
,
0 )二 p (r

,
0 = 0 )f(0 )

其中
, 户(r

,
0 = o )、1 / r

Z

(1
.

1 1 )

(0《 8( 夕
。

)

(0
。

< 0《口
l, 二 )

一
I

J、、了口口

一
n行了r、

‘

、.了刀尸

l

C

1mJ

口口一
·

l�
沉

一20]P[
刃引叹

.

X
幻e�、J产佃00,

一一扩eO了
‘、

C才」r之l
‘

一一
、J户门口

声

r、户了」

“为特定热量比率
, C p

为常量

如果喷口放气中心的距离
r
由

, 十 re

(临近场) 密度递减规律 ( p、 1/ 尸)

( 3 ) 喷射场压力分布

当e成e 。时
,
一维等嫡流体方程

(r
。

喷 口半径) 代替
,
则能够更好地描述在喷 口附近

, ( r , e )一尸
。

(卜
一

牛李
、“、若

:

、 7
, 1. 1 1

( 1
.

1 2 )

其中
, 几为速度系数

,
且几= u/ C 朴 , C份

为临界音速
, C 签

为气体常数
.

用 P 。, e f t 二P o e x P [一 C p (0 一 8。) ]

代替静止压力P ot, 则可得到喷流场压力尸 (r
,

0) 分布
.

对于边界流场扩散区 域 (0
。

< 0 ) ,
如果忽略摩擦力及粘性力作用

,
仍可把边界流层扩散

区认为是等嫡的
,
则上述公式仍可适用

.

肖爆轰过程完成后 , 整流罩以一定速度向两侧分离
,
受其影响喷射流体画锥面轴线发生

变化
,
但由于喷射时间远比星箭分离时间短 (约。

.

0 15 倍) , 又偏移角度 较 小
,
故可忽略不

计
.

3
.

粉尘对卫星表面的污染

( 1 ) 冲击作用

喷射口距卫星侧面H 远 ,
如果喷射流体圆锥面与卫星侧面相 交

,
则星现冲击现象

.

根据

冲击波对物体作用的原理
,
冲击波阵面入射到卫星表面的瞬间

, 气体分子不受干扰到达卫星

表面
,
并产生朝反方向的反射波

.

反射粒子不影响正在进入的气体粒子
, 因为它们与进入粒

子的撞击远不如与物体表面的撞击
.

根据气体冲击反弹理论
, 利用冲击绝热线

,
求得反射起压八尸种

·

△尸, , = 尸 , , 一尸
。
= 2八尸, +

-

少△尸李
△尸价十尸

。 ( 1
.

1 3 )
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对于国际标准大气压

么尸, ,
= (8△尸二十 2

.

4八尸 , )/ (A尸, 十 双 2 )

其中
, △尸,为冲击波阵面上最大超压

.

根据模型相似黑论以及试验数据
,
可得到

△尸, = 6
.

7 / 凡3 + !
_

其中
, 厢二R / 。“

2 3 ,
为从射流中心至所考虑点的距离

, 功 为炸药量
.

反射波阵面上的压强马
,

= 么尸 ,
,

十 尸
。

设入射阵面上的参数
:
尸, ,

内 ,
在绝热条件下

(1
.

1 4 )

(1
.

1 5 )

奇
一

(会)
(““’

(1
.

16 )

则反射波粒子浓度

。, , 一 。,

(书力
“ ‘“’

(1
.

1 7 )

但是加 在空气层中
, 喷射气体直射到卫星表面产生冲击现象的同时

夕
出现粒 子 撞 击现

象
,
决定所有撞击现象的特性参数是 s t o k郎 (撞击参数 ) 数

.

球 形 粒 子 撞击到卫星表面

时
, 其撞击效率取决于 撞击参数I

(1
.

1 8 )

式中
.

, D
。

为图形喷 口直径 , u0 为喷 口处射流最大流速
, D

,

为粒子直径
, 拼为流体介质的粘度

系数
, C为滑动系数, 巧为粒子浓度

.

且

c 一 、十 A 臀
刀

,
(1

.

1 9 )

其中
, A 为常数 ; 几为气 体分子平均 自

.

由程
.

粒子收集效 率 , 是撞击参数 I的函数 , = f (1)
.

因此 ,
对于直射到卫星表面的粒子 , 只有

效率为 , 的粒子造成对面星表面 的污染
,
其余 ] 一 粉的粒子则认为自由扩散到周围空J’ai 中

.

( 2 ) 扩散作用

假设直径为 0
.

1
、

0
.

2
、

。
.

3林m 不 等的粒子
,

不考虑粒子重力沉降作用 , 拦截作用和静

电作用
, 只考虑粒子在空间中自由扩散 (B r o w n) 运动一

巳知粒子直径D , ,
通过查表可求出粒子扩散系数D , 根据 F ic k 第二扩散定理

,
扩散方

程
、

l!l
、

、.,Z

瞥
一 D v

Z , 一 D (欢
+

次
U ‘ \ U 再 u刀

n 。二 n (x
, 夕 , z , 0 )

+ a L,

)}
+ a Z ·

){

(1
.

2 0 )沂而击而
.

了‘.、
、

奋沪.、

其中
, 厂

,

为粒子扩散的空间界面
, 厂

2

为卫星表面
, ‘ 分别是 厂

‘、

厂
2

的法方向
, p 为空气浓

度
, a ,

与吸分别是厂
;

与厂
:
界面上的粒子扩散系数

.

袱 x , , , z ,

0) 确定
.

整流罩打开
,
有一部分罩外空气p 二 0

.

2、o
.

sm g / m
3 , 2 /3 犷 (犷为整
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流罩体积 ) 进入
,
淡化了原来扩散的粒子浓度

, 记作 p 工,
喷射到卫星表面后反弹

度
,
记作几

,
撞击卫星表面后随气流流走的粒子浓度

, 记作Ps , 因此

称。(x
, 夕 , 之 , 0 )== p 工+ P Z + P s

的 粒 子浓

(1
.

2 1 )

根据数值解法解微分方程(1
.

2 0 ),
使用 D O u g laS 和 G u n n

格式

求得

n ;
, j , 。= n (x ‘

, 夕, , 2 , , t : )

其中
, (x ‘

, , , , z ,

)为离散空间的网格坐标
, t‘为离散时间的网格坐标

.

算法二阶精度 O (△尹
,

八犷
,
么扩

,

△扩),
而且 绝对稳定

.

根据积分

N 一

I了
N ‘r Z , , )、,

利用 Si m p s o n 求积公式
,
求得沉积在卫星表面上污染量

(交替方向隐格式) ,
可

(1
.

2 2 )

(1
.

2 3 )

、 *

妙「
、 (r

Z , 。) + 、(r
Z ,

U L

T ) + E N (厂
2 , tZ : , :

)

+ 2艺 N (F
: , tZ ‘)

其中, 采样时何 T , △t。一

令
才! 一 ‘

今
(‘一。

, 1 , 2 ,

⋯
,
2二)

结论
,
爆轰产物对卫星侧面 (或各面) 的污染量

,

量 , 及扩散粒子沉积到侧面的粒子量所决定
.

(1
.

2 4 )

由直射气体最终落到卫星侧面的粒子

二
、

数值分析

卫星表面爆轰粉尘污染量的数值计算过程
,
如图 5 所示

.

1
.

模拟陆地试验

空气中
,
外界大气压尸

。
~ 1 , 空气 含尘浓

度。
.

2七0
.

5 (m g / m
“

)
.

当直射气体冲击到卫星

表面时
, 气体粒子在空气层中遭受气体分子撞

击 ,

大部分气体粒子随着气流绕过卫星表面扩

散到空间中
,
在空间中自由扩散

。

小部分惯性

大的粒子 (直径大的) 不能及时随气流改变方

向而落到表面
, 当然与 材料 的 特 性有关

.

因

而
,
模拟陆地试验时

,
污染卫星表面粒子量来

自两个方面

( 1 ) 直射气流落到卫星表面粒子量 (由

撞击效率决定) ;

( 2 ) 空气中自由扩散的气体粒子沉积到

曝曝轰
---

粒粒子撞击
,

扩散散

田5 计算流租圈
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卫星表面的粒子量 (由扩散浓度决定)
.

由模拟试验结果
,
与陆地试验侧试 值

,

基本上是一致的
,
证明模拟结果的可信程度

.

2
.

模拟太空试验

本文阐述的方法也适用于太空试验
, 只是太空近似于真空

,
喷射气流粒子运动形式

,
各

种参数
, 初始值等有所不同

.

在太空中
,
不受空气影响

,
且 尸

。
= 0 ,

真 空 中 含浓度为零
.

对于直射到卫星表面的射

流
, 气体粒子与表面之间无撞击作用

, 因而不考虑撞击效率的影响
,
认为直射气流与卫星表

面相交的粒子
, 全部落到卫星表面

.

对于其它没有直射到卫星表面的气体粒子
,
在真空中以

一定速度作直线运动
,
远离而去

.

粒子不作扩散运动
,
所以不考虑扩散作用的影响

.

因而 模拟太空试验时
,
卫星表面的污染量

,
即为喷射气流直射到表面上的粒子量

.

由

于没有空气影响
,
太空中分离的污染量应明显高于陆地分离的污染量

.

模拟陆地及太空试
.

验结果见表 1
。

班 1 撰 报 试 脸 结 果 衰 2 较子宜径对污染 , 影晌
. r..

l!

⋯
l

es
..

.

孔 (个 )
-

4

模拟试验数据 (m g /叫
·

m )

在 陆 地

粒子直径
(拌m ) 扩散系数 撞击效率

在 太 空

器 :黑 ⋯ :器 ;黑
黔

,

:.000
‘

{ :

6
.

80E 一06

2
.

2 0E 一06

6
.

00E一07

0
.

16

0
.

幻

0
.

28

⋯?m.

⋯几
} 。

( 0

2 3

32

‘上弓‘JI
.,.

色“�n。nU

3
.

粒子大小的影响

模拟陆地试验时
, 喷射气流粒子直径的大小对污染有一定的影响

,
而实测的粒子直径都

很小
,
一般在。

.

2卜m 以下
.

若粒子直径取值为 0
.

1、 。
.

3林m 时
,
污染如表 2 所示

.

从实测来

看
,
粒子直径大小有影响

,
但影响不大

.

三
、

结 论

1
.

根据模拟结果
,
太空中卫星表面污染量

,
小于允许的污染量 Zm g / m

Z ,
一般比陆地

的模拟数据大 4、5 倍
。

2
.

陆地模拟的数据
,
有的情况比陆地试验测试数据大很多

,
这是考虑最坏情况而设计

的,
而最大的污染量 (最坏) 的随机概率1

.

3肠
‘

3
.

由陆地模拟的数据
,
可对导管改进及提高装置的可靠性

,
提供参考依据

.

4
.

鉴于在太空测试 污染量的困性
,

、

本文采用计算机模拟的方法
,
数据分析结果

,
可提

供参考依据
。

5
.

本文模拟
,
对于复杂的爆轰过程及喷射流场

,
给出了一种简单的物理性描述

,
进行

污染量的分析
.

本方法可推广到其它有关问题
.

6
,

对于化学反应作用 , 凝聚作用
,
振动方式的松弛等影响有待进一步讨论

.
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