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　　摘　要　本文对有泰氟隆烧蚀的化学非平衡粘性激波层流场进行了数值模拟。应用空间推进与总体迭

代相结合的求解方法, 采用 19 组元、29种反应的空气—泰氟隆化学反应系统, 对化学非平衡粘性激波层流

场与泰氟隆壁面烧蚀传热过程进行耦合求解, 研究了平衡催化壁和非催化壁条件对粘性激波层烧蚀流场的

影响。
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Abstract　T he chemical non-equilibr ium viscous shock layer flows over a teflon ablative w all are calculated numeri-

ca lly. The coupled solutions of the chemical non-equilibr ium viscous shock layer flow s and t he teflon ablative pro cedures

ar e obta ined through space-marching and global it erations. The over all teflon-air chemical system used consist s of 19

species and 29 reactions. The effect s o f t he equilibrium catalyt ic and the noncata ly tic wall condit ions on the ablative

flow s a re 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90年代, Bhut ta
[ 2]
利用抛物化 N. S. 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。本文首次采用粘性激波层方程与泰氟隆壁面烧蚀耦合数值计算研究了泰

氟隆烧蚀球锥绕流流场, 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烧蚀温度和

泰氟隆烧蚀速率等壁面参数分布, 对不同催化壁条件下的结果进行了对比分析, 结果是合理的。

1　粘性激波层方程

粘性激波层的概念最早由Davis
[ 3]提出,并得到了激波层内边界层区域和无粘流动区域一致有效的

控制方程。本文计算的控制方程是多组元化学非平衡粘性激波层方程[ 4]为:
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在薄激波层近似并激波形状给定的条件下, 上述控制方程具有双曲抛物型性质。本文采用空间推

进加总体迭代方法求解。

图 1　求解区域和贴体坐标系

Fig. 1 C oor dinate s ystem .

2　定解条件

求解区域如图 1, 其外边界是绕流物体头部前方形成的

且向远后方延伸的弓形激波。采用贴体坐标系, s坐标起点为

驻点线, y 坐标沿物面法线, u和 v 分别为切向和法向速度分

量。图中, Rn和 H分别为钝头半径和半锥角。
激波波后物理量由 Rankine-Hugoniot 关系式给出。

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, 而是直接热分解为气体, 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 C2F 4气体, 因此壁面条件是:
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　　非催化壁 ( 10)

C i = C ie 平衡催化壁 ( 11)

上式中, C ie采用平衡常数法计算, 质量引射率的计算公式如下 [ 5] :

m
a
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pB exp( - E/ RT w )
E / RT w ( 1 - T 0/ T w )

3　非平衡化学反应模型

在本文研究的 T EFLON—AIR 化学反应系统中, 考虑了 19种组元, 它们是 O, O2 , N, N 2, NO,

C, C2 , C3 , CO, CO 2, F , F2 , CF 2, CF 4, COF 2 , C2F4 , NO
+ , F

- , e
- , 并考虑了 29个气相化学反

应。

4　计算结果与分析

本文计算了流过泰氟隆烧蚀壁面的粘性激波层流场。算例条件为: 飞行高度h = 65km,来流马赫

数 M = 20,雷诺数 Re = 616,半锥角 H= 6°。图 2～4分别给出了泰氟隆壁面烧蚀率、壁面温度和驻点
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线电子数密度在平衡催化壁和非催化壁两种条件下的对照计算结果。由图可见, 不同催化壁条件对烧

蚀速率和壁面温度有显著的影响, 平衡催化壁条件下壁面温度和烧蚀速率均比非催化壁大。这是由于

组元成分CF 4比C2F4的单位焓值低, 在非催化壁条件下, 壁面附近主要组元是C2F 4 , 而在平衡催化壁

条件下, 主要组元是 CF4。由图 4可以看出, 壁面催化对驻点线电子数密度的影响局限于壁面附近, 平

衡催化壁条件下, 壁面附近由于组元 F
-
相对较多, 因此电子数密度相应于非催化壁为低。另外, 在非

催化壁条件下, 壁面上 ( y= 0) 组元F
- 的浓度为零; 由于化学反应, 壁面附近组元 F

-的浓度不为零,

导致了壁面附近一薄层内电子数密度随着物面法向坐标 y 增加而减少。图 5为切向速度剖面图, 输出

参数的剖面位置分别为S / Rn = 0, 9和 43。值得注意的是, 由于壁面存在物质引射, 除了驻点线而外,

速度剖面曲线存在拐点, 这可能诱发分离。

图 2　泰氟隆壁面烧蚀率

Fig. 2 Com paris on of predicted sur face ablat ion rate.

图 3　烧蚀壁面温度

Fig. 3 C om pari son of pred icted body surface temperature.

图 4　驻点线电子数密度

Fig . 4 Comparion of predicted elect ron n umber

d ens ity prof iles at the stagnation point .

图 5　切向速度剖面

Fig. 5 T angen tial velocity p rof il es .
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