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泰氟隆烧蚀产物对电子密度的影响
*

石于中，王毛彦，尹 乐，陈伟芳
（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：采用 WNND 格式，对有泰氟隆烧蚀产物引射的化学非平衡 NS 方程进行了数值模拟。采用 7
组元纯空气化学反应和 19 组元、28 种反应的空气—泰氟隆化学反应系统，对照计算了壁面有泰氟隆烧蚀

产物引射和纯空气绕流两种流场，研究了泰氟隆烧蚀产物对电子密度的影响。
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The Effect of Wall Injection of Teflon Ablating Material on
Electron Number Density
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Abstract：The chemicaI non-eguiIibrium fIows over a tefIon abIative waII are caIcuIated numericaIIy by soIving NS
eguations with pure-air and tefIon-air chemicaI reaction system. The overaII tefIon-air chemicaI system used consists of 19
species and 28 reactions. The effect of waII injection of tefIon abIating materiaI on eIectron number density are discussed.
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高速飞行器再入大气层时，由于表面热流的作用，热防护材料发生烧蚀。烧蚀产物引射到激波层

中，与来流空气发生化学反应，改变了流场中组元浓度、电子数密度和流场特性。这些产物流入尾流

将改变尾流光电特性，引起研究者的高度重视。在烧蚀流场研究方面，Greenberg［1］研究了泰氟隆烧

蚀平板层流边界层；进入 20 世纪 90 年代，Bhutta［2］利用抛物化 NS 方程的数值迭代方法研究了流过

泰氟隆烧蚀表面的化学非平衡粘性流。本文采用 WNND 格式［3］，对有泰氟隆烧蚀产物引射的化学非

平衡 NS 方程进行了数值模拟，得到了速度、温度、密度、压力和组元浓度等物理量分布及壁面热流等

参数分布，对泰氟隆烧蚀产物引射对电子密度的影响进行了对比分析。

1 NS 方程

在柱坐标系（x，r，!）中，经变换后［3］控制轴对称流动的无量纲 NS 方程为
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式中：
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!" 边界条件

切向速度壁面边界条件为无滑移条件，由于有物质引射，故壁面处法向速度由质量引射率确定。

壁面上的温度边界条件与组元边界条件可以通过烧蚀机理求出。泰氟隆在高温下不液化，直接热分

解为气体，热解后不留残渣。泰氟隆烧蚀壁面无复相反应，热解气体主要是 C2F4 气体。为了与纯空

气绕流进行比较，在计算时，壁温是给定的，壁面条件是：

U = 0， !1 = 'mw （2）

T = Tw， Ci = Cie （3）

上式中，Cie采用平衡常数法计算，质量引射率的计算公式如下［4］：

'mw = !
$pBexp（ - E / RTw）

E / RTw（l - T0 / Tw）

驻点线由流场的对称性条件给出

1 = 0，  U
 r

=  p
 r

=  T
 r

=  !
 r

=
 Ci

 r
= 0 （4）

在本文研究的 Teflon-air 化学反应系统中，考虑了 l9 种组元，它们是 O，O2，N，N2，NO，C，C2，

C3，CO，CO2，F，F2，CF2，CF4，COF2，C2F4，NO  ，F - ，e - ，并考虑了 28 个气相化学反应。
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!" 数值离散

采用物理分裂方法［5］，将对流扩散方程和化学反应方程分裂为：
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采用隐式 WNND 格式，

K6Un + 1
i，j - !T

!f
~A +
i - 1，j6U

n + 1
i - 1，j +~A

+
i - 2，j6U

n + 1
i - 2，

[ ]j - !T
!1
~B +
i，j - 16U

n + 1
i，j - 1 +~B +

i，j - 26U
n + 1
i，j[ ]- 2 = !T（RHS）

n
i，j

K6Un + 1
i，j + !T

!f
~A -
i + 1，j6U

n + 1
i + 1，j +~A

+
i + 2，j6U

n + 1
i + 2，

[ ]j + !T
!1
~B +
i，j + 16U

n + 1
i，j + 1 +~B +

i，j + 26U
n + 1
i，j[ ]+ 2 = K6Un + 1

i，j

6Un + 1 =U*n + 1 -Un

K =  + !T
!f/

A
max + !T

!1/
B
max

/Amax = max（ l/A1 l ，l/A2 l ，⋯，l/Am l ）

/Bmax = max（ l/B1 l ，l/B2 l ，⋯，l/Bm l ）

/A1 ，⋯，/Am 和 /B1 ，⋯，/Bm 分别为矩阵 A =  E
 U

、B =  F
 U

的特征值。

将方程（6）离散，得到
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其中，
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图 1 最大电子数密度

Fig. 1 Electron number density

#" 计算结果及分析

计算了纯空气及有泰氟隆烧蚀产物引射的球锥绕流流场。算例条件为，飞行高度  = 68km，来流

马赫数 = 20，雷诺数 Re = 395 000，半锥角 9 = 8 。图 1 给出了剖面上最大电子数密度沿壁面曲线坐

标的变化曲线。对应的壁面温度分别为 800K 和 900K，对应的组元壁面条件分别为有泰氟隆烧蚀产

物引射平衡催化壁、纯空气完全催化壁和非催化壁三种情况。由图可见，不同催化壁条件对电子数密

度的影响大于壁面温度和是否有烧蚀产物引射的影响。在本算例中，壁面温度的改变本身不大。给

定壁面温度条件下，烧蚀产物引射的影响主要是对电子的吸附作用。图 2 ~ 图 4 是在 900K 壁面温
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度、泰氟隆烧蚀产物引射平衡催化壁条件下的计算结果。图 2 给出了最大离子数密度沿壁面曲线坐

标的变化曲线。由图可见，组元 F - 最大数密度平均比 NO + 低 6 个数量级。因此在给定壁面温度条

件下，烧蚀产物引射对电子数密度的影响很小。图 3 给出的是电子数密度等值线。图 4 为驻点线组

元质量分数。可以看出，烧蚀产物引射的影响局限于壁面附近。

  图 2 最大离子数密度

Fig. 2 Eiectriferous particie number density
        图 3 电子数密度等值线

Fig. 3 Contour of eiectron number density

图 4 驻点线组元质量分数

Fig. 4 Species concentration on stagnant iine

!" 结 论

采用数值方法模拟了表面有泰氟隆烧蚀产物引射的化学非平衡球锥绕流流场。对照计算了壁面

有泰氟隆烧蚀产物引射和纯空气绕流两种情况，研究了泰氟隆烧蚀产物对电子密度的影响。结果表

明，在本文所给壁面温度条件下，烧蚀产物引射的影响局限于壁面附近。
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