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物面引射对滑移边界条件的影响1)
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摘要 　讨论壁面有引射的滑移边界条件的提法 . 利用 Chapman2Enskog 速度分布函数 ,通过分

析 Knudsen 层外缘和壁面处的质量、动量和能量等通量守恒 ,得到了有壁面引射的多组元气体

有催化反应的 壁面滑移边界条件方程组. 利用粘性激波层方程和所得的边界条件对钝头体绕

流驻点区的流场进行了计算 ,讨论了物面引射对边界上诸量及流场的影响.
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引 　言

随着航天工业的迅速发展 ,人们对高空低雷诺数航空器绕流问题的研究提出了越来越高

的要求 ,滑移边界问题就是引起人们兴趣的主要课题之一. 在壁面有质量流及化学反应的情况

下如何处理滑移条件问题是一个重要研究内容 ,而壁面质量引射对壁面的气动力和气动热有

着重要的影响[1 ] . 目前 ,人们对于适应广泛的滑移边界条件的研究尚处于探索阶段[2～5 ] ,关于

壁面有质量引射的滑移边界问题 ,还未见到有关的文章.

本文考虑壁面有引射的情况 ,利用多组元气体 Chapman2Enskog 速度分布函数 ,通过分析

Knudsen 层外缘和壁面处的质量、动量和能量等通量守恒 ,导出了适应性广泛的壁面有引射的

多组元气体有催化反应的壁面滑移边界条件方程组的一般形式. 作为算例 ,利用粘性激波层

(VSL)方程及导出的边界条件求解了钝头体驻点区的流场 ,分析了引射对壁面滑移和流场的

影响 ,得到了一些有理论和实际意义的结果.

1 经 Knudsen 层的通量守恒关系

研究滑移问题 ,要分析贴近壁面厚度为大约一个分子平均自由程的 Knudsen 层内的分子

间断效应. 本文在 Knudsen 层内外边界处建立各通量守恒关系时 ,作如下简化假设 :

1)在 Knudsen 层内 ,质量、动量和能量等通量可近似地当做常数.

2)需要计及的所有非平动内自由度都与平动自由度处于热平衡状态.

3)为讨论简便起见 ,壁面引射气体与固壁处于热平衡 ,且以漫发射 (emission) 的形式从壁

面引射. 入射到壁面的气体全部以漫反射和漫发射的形式反射 ,与引射气体一样 ,其热运动状

态与壁面状态完全适应.

在壁面上 i 组元质量通量守恒关系式为

M i = M iR + M w i F (1)
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其中 M i 和 M iR 分别为组元质量净通量和入射质量通量 , M w i F 为漫反射和漫发射质量通量之

和.

壁面 i 组元法向动量通量守恒关系式为

Pi = PiR + Pw i F (2)

这里 , Pi 和 PiR 分别为组元法向动量净通量和入射动量通量 , Pw i F 为漫反射和漫发射的法向

动量通量之和.

将上述 i 组元通量关系式对所有组元求和 ,得到混合气体法向动量通量守恒关系式

6
N

i = 1
Pi = 6

N

i = 1
PiR + 6

N

i = 1
Pw i F (3)

　　切向动量通量守恒关系式为

P/ / i = P/ / iR + PW / / i F (4)

由壁面漫反射和漫发射的定义易知 PW / / i F = 0 .

与法向动量通量一样 ,上式对各组元求和

6
N

i = 1
P/ / i = 6

N

i = 1
P/ / iR (5)

　　壁面上混合气体总焓通量守恒关系式为

6
N

i = 1

ET
i + 6

N

i = 1

�h i M i = 6
N

i = 1

ET
iR + 6

N

i = 1

( �h i M i) R + 6
N

i = 1

ET
w i F + 6

N

i = 1

( �hw i M w i) F (6)

与前面定义类似 ,其中 ET
i 为组元平动能净通量 , �h i 为不包括平动内能和压力势能的焓.

定义 v0 , ci 和 V i 分别为气体宏观运动速度 , i 组元粒子运动速度和粒子热运动速度向量 ,

则有下列关系式

ci = v0 + V i (7)

　　设 Fi 表示以上 i 组元各物理量的通量 ,φi 为该组元相应的质量、动量和总焓 ,则各通量表

达式分别为全速度空间或半空间积分

Fi =∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
ci

yφi ( c) f i
s ( V) d3 c (8)

FiR =∫
∞

- ∞∫
0

- ∞∫
∞

- ∞
ci

yφi ( c) f i
s ( V) d3 c (9)

Fw i F =∫
∞

- ∞∫
∞

0∫
∞

- ∞
ci

yφi ( c) w f i
w ( V) d3 c (10)

其中 y 为物面法向坐标 , f i
s 为 Knudsen 层外缘速度分布函数 , f i

w 为壁面处 Maxwell 速度分布

函数 ,角标 s 和 w 分别表示 Knudsen 层外缘和壁面量. 在此我们设 f i
s 分布函数为多组元

Chapman2Enskog 分布函数[4 ]

f i
s ( V) = f i

0 s ( V) 1 + <i
s ( V) (11)
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f i
0 s ( V) 为多组元 Maxwell 速度分布函数 , <i

s ( V) 为 Chapman2Enskog 展开中偏离平衡项

<i
s ( V) = - A i

k
5ln T
5 rk

- B i
kl

5 v0 k

5 rl
+ n 6

N

j = 1
Ci ( j)

k d j
k (12)

角标 k , l 为三坐标哑指标 , n 为混合气体的数密度.

由于在壁面有引射流量 ,因此壁面上法向速度 v w
0 y 不为零 ,但它相对其热运动速度为小

量 ,在本文的分析中略去二阶以上的小量. 例如

Pw i F =∫
∞

- ∞∫
∞

0∫
∞

- ∞
v0 y + V i

y w m i v0 y + V i
y w f i

w ( V) d3 c ≈

2 v w
0 y∫

∞

- ∞∫
∞

0∫
∞

- ∞
V i

y w m i f i
w ( V) d3 V +∫

∞

- ∞∫
∞

0∫
∞

- ∞
V i

y
2
w m i f i

w ( V) d3 V 　　(13)

　　类似地 ,积分以上各通量表达式 ,并把各通量代入到前边列出的通量守恒关系式 (1) ～

(6)中 ,就可以建立起壁面各物理参数与 Knudsen 层外缘之值的关系.

2 滑移边界条件方程组

利用前面得到的各通量关系式 ,我们可以得到滑移边界条件方程组的一般形式. 在滑移条

件方程组中 ,切向扩散质量流、切向热传导热流、热扩散及粘性正应力等项的影响相对较小 ,故

可略去以上各项的影响.

由质量通量守恒关系式 ,可以得到组元浓度滑移条件

cs
i = cw

i 1 + π
v w

0 y

�V w
i

- π
J i

ρw
i �V w

i

ρw

ρs

Tw

Ts

1/ 2

1 + π
vs

0 y

�V s
i

(14)

其中 cs
i , cw

i 分别为 Knudsen 层外缘和壁面的 i 组元质量分数 ,且有 ci =
ρi

ρ , �V i = 2 R i T , J i

为组元扩散质量流 ,其表达式为

J i =
ρm i

m 6
N

j ≠i

D ij
5 cj

5 y
- cj m 6

N

q = 1

1
m q

5 cq

5 y
(15)

m i 为 i 组元粒子质量 , m =
ρ
n

, D ij 为多组元扩散系数

D ij (ξ) =
ρn i

2 nm j
2 R i T C

( j)
i0 (ξ) , 　ξ Ε 1 (16)

n i 为 i 组元数密度 , n = 6
N

i = 1
n i , C

( j)
i0 为速度分布函数中 Sonine 展开式中的系数 ,ξ为展开式

的项数.

由法向动量通量守恒关系式 ,可以得到压力滑移条件

Pw =
2
π

vs
0 y 6

N

i = 1

(ρi �V i) s + ps +
2
π 6

N

i = 1
J i �V i +

2
5

qi

�V i s
-

2
π

v w
0 y 6

N

i = 1

(ρi �V i) w (17)
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式中 , qi 为组元法向热传导热流 , qi = -
n i

n
Ki

5 T
5 y

.

类似地可得到切向滑移速度

vs
0 x = π

μs

2 k Ts

5 v0 x

5 y
+

5 v0 y

5 x s
6
N

i = 1
ns

i m i (18)

vs
0 z = π

μs

2 k Ts

5 v0 z

5 y
+

5 v0 y

5 z s
6
N

i = 1
ns

i m i (19)

　　由能量通量的守恒关系式 ,可以得到温度滑移条件

Ts = ( a0 + a1 Tw ) / b0 (20)

这里

a0 = -
1
2

q

a1 = 6
N

i = 1

ρi �V i

2 π
hi

T
-

1
5

Cpti +
1
2

v w
0 yρi

hi

T
w

b0 = 6
N

i = 1

1
2

J i
hi

T
+
ρi �V i

2 π
hi

T
-

1
5

Cpti +
1
2

vs
0 yρi

hi

T
s

(21)

其中 , q = 6
n

i = 1
qi 为混合气体热传导热流 ,比热 Cpti =

5
2

Ri . hi 为组元静焓 ,它与 �hi 有如下关系

hi =
5
2

R i T + �h i (22)

v w
0 y 和 vs

0 y 按下列总质量流关系式确定

(ρv0 y) w = M 0 (23)

(ρv0 y) w ≈ (ρv0 y) s (24)

M 0 为壁面引射质量流量.

在前边的组元浓度滑移条件关系式 (14) 中 ,壁面组元浓度与 Knudsen 层外缘浓度都是未

知的 ,需要补充一个关系式. 考虑壁面引射时 ,发生催化反应的任一原子组元 A 的质量净通量

M A ,显然应等于催化反应和引射这两部分质量流之和 ,即

M A = γA M A R + M 0 c0
A (25)

其中 c0
A 为引射流中 A 组元质量分数 ,γA 为壁面催化复合系数.

与发生催化反应的原子组元 A 相对应的分子组元 M 的质量净通量

M M = - γA M A R + M 0 c0
M (26)

其它不发生催化反应的组元质量净通量 ,只与引射流有关 ,

M i = M 0 c0
i (27)
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　　通过以上分析 ,可以得到组元浓度滑移补充关系式

cs
A = M 0 c0

A -
2 - γA

2
JA

2 - γA

2
M 0 +γA

ρs �V s
A

2 π
(28)

cs
M = c0

M - J M / M 0 -
γA

2
cs

A + J M / M 0 +γA

ρs �V s
A

2 π

cs
A

M 0
(29)

cs
i = c0

i - J i/ M 0 　( i 为其它不发生催化反应的组元) (30)

　　至此 ,通过对各通量守恒关系式的分析 , 得到了滑移边界条件方程组. 有关组元扩散质量

流 J i ,对于组元分子量相差不大 (例如非电离空气) 的混合气体情况 ,在实际计算中可用下列

近似表达式代替 (15)式

J i = - μL e
Pr

5 ci

5 y
(31)

其中μ , L e 和 Pr 分别为混合气体的粘性系数、Lewis 数和 Prandtl 数.

3 算 例

利用计算量较小、适用再入高度范围大的粘性激波层 (VSL)方程组和上节得到的滑移边界

条件方程组 ,对有限催化的 5 组元 (N2 , O2 , N , O , NO)混合气体壁面有引射的钝头体高超音

速绕流的驻点区流场进行了计算. 计算基本条件为 : u ∞ = 7 . 5 km/ s ,头部半径 RN = 0. 1 m ,

飞行高度 H = 80 km , p ∞ = 1. 0524 Pa , T ∞ = 198 . 64 K ,ρ∞ = 1 . 846 ×10 - 5 kg/ m 3 ,壁面温

图 1 壁面压力

Fig. 1 Wall pressure

度 Tw = 1000 K ,取催化系数γA = 0 . 3 . 假设

由壁面引射的是冷空气 ,且为简便起见 ,令其

组元浓度与来流组元浓度相同.

图 1 计算结果表明引射对气动力有显著

影响 ,随着引射流量的增加 ,由于动量交换壁

面压力 pw ( pw = p 3
w /ρ3

∞u 3 2
∞ ) 随引射流量的

增加而增大 ,且最终趋于 ps . 由于引射冷空

气 ,从图 2 可以看到 Knudsen 层外缘温度 TS

随引射质量流量 M 0 ( M 0 = M 3
0 /ρ3

∞u 3
∞) 增大

而快速下降 ,趋于壁温. 激波厚度δ随着引射

流量的增加而增大 ,参见图 3.

对于滑流区的宏观尺度的流场而言 ,与连续介质的流场特点类似 ,在壁面附近有一个流场

参数变化激烈的薄层 ,为叙述方便以下简称它为“大梯度层”. 若用φ表示温度 T 或原子组元

浓度 cA ,则该层中平均法向梯度 (5φ/ 5 y) ev
in ≈ (φout - φin) / φ ,其中δφ和角标 in , out 分别表示

该层的厚度和内、外边界. 在引射流量 M 0 还没有增大到将大梯度层完全推离壁面的工况范围

内 (这大致相当于本算例的 M 0 < 1 . 5 的区域) , (5φ/ 5 y) ev
in 与 (5φ/ 5 y) in 趋势一致 , φin 等于

Knudsen 层外缘值φs ,冷空气引射流逐渐增大 ,会同时引起δφ的增大和φs ( Ts 或 cs
A ) 的减小

(见图 4 ,其中 cs
0 0 为无引射质量流时 Knudsen 层外缘氧原子浓度) ,前者使 (5φ/ 5 y) ev

in 减小 ,

而后者使其增大 ,图5中氧原子组元浓度梯度曲线随 M 0增大并在 M 0≈0 . 3处出现峰值的变
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图 2 Knudsen 层外缘温度

Fig. 2 Temperature at the outer

edge of the Knudsen layer

图 3 激波层厚度

Fig. 3 Thickness of the

shock layer

化情况正是这两者综合作用的结果. 当引射量增大到将大梯度层完全推离壁面时 , Knudsen 层

外缘处的 (5 T/ 5 y) s 和 (5 cA / 5 y) s 都趋于零 ,由热空气传向壁面方向的热流被壁面附近气体层

全部吸收沿壁面方向流走 ,壁面热流趋于零 ,参见图 6 , 图 7. 其中 Q T0 , Qc0 分别为无引射质

量流时 Knudsen 层外缘热传导热流和扩散热流. 此后再继续加大引射流量 ,只是使壁面处温度

等于壁温的冷空气层厚度加大 ,即大梯度层被推离壁面的距离加大 ,φs = φw 保持不变.

压力和温度滑移随引射流 M 0 的增加而快速下降 ,由气体状态方程可知 ,密度也将是如此

图 4 Knudsen 层外缘氧原子浓度

Fig. 4 Atomic oxygen mass fraction at the

outer edge of the Knudsen layer

图 5 Knudsen 层外缘氧原子质量分数梯度

Fig. 5 Mass fraction gradient of the atomic oxygen

at the outer edge of the Knudsen layer

图 6 Knudsen 层外缘热传导热流

Fig. 6 Heat flux of thermal conduction at the

outer edge of the Knudsen layer

图 7 Knudsen 层外缘扩散热流

Fig. 7 Diffusion heat flux at the outer edge

of the Knudsen layer
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趋势 ,图 8 可以说明这一点. 在切向滑移速度表达式 (18) , (19)中虽然引射速度 vs
0 y , v w

0 y 并不

显现 ,但是引射对切向滑移速度有影响 ,这是因为引射造成的动量交换影响速度梯度 ,进而影

响切向滑移速度. 由于驻点线上的切向速度为零 ,此时切向动量方程的解为切向速度的梯度 ,

图 9 给出了引射对该梯度的影响 (图中 (5 v x / 5 x) s
0 为无引射质量流时 Knudsen 层外缘处的切

向速度梯度) .

图 8 Knudsen 层外缘密度

Fig. 8 Density of mixture at the outer edge

of the Knudsen layer

图 9 切向速度的切向梯度

Fig. 9 Tangential gradient of the

tangential velocity

4 结 论

本文讨论了在航天工程中有诸多应用背景的壁面引射对壁面有催化反应的多组元气体滑

移条件的影响. 利用多组元气体 Chapman2Enskog 速度分布函数和 Knudsen 层内外边界质量、

动量和能量等通量守恒关系式 ,首次得到了有壁面引射和催化反应的多组元气体滑移边界条

件的一般形式. 利用粘性激波层方程和所得到的边界条件对钝头体驻点区绕流问题进行了数

值求解 ,结果表明了本文导出的滑移边界条件的合理性和重要性 ,同时看到壁面引射与壁面催

化反应一样对壁面热流和壁面附近的组元浓度分布有大的影响 ,而且影响更显著.
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EFFECT OF THE WALL INJ ECTION ON THE SL IP

BOUNDAR Y CONDITIONS1)

Zhao Jingye 　　Shen Qing 　　 Tang Jinrong
( Instit ute of Mechanics , Chinese A cademy of Sciences , Beijing 100080 , China)

Abstract 　 In this paper , the slip boundary conditions with wall injection are discussed. From

analysis of mass , momentum and energy flux balance equations at inner and outer edges of the

Knudsen layer using the Chapman2Enskog velocity dist ribution function , the system of slip bound2
ary equations with wall injection and catalysis in a multicomponent gas mixture is derived in a

general form. Numerical calculations are made for a hypersonic flow passing the stagnation region

of a blunt body by using the Viscous Shock Layer (VSL) equations with the boundary conditions

derived in the paper. The influence of the wall injection on the flow field and boundary conditions

is investigated.

Key words 　slip boundary conditions , multicomponent gas mixture , catalytic wall , wall injection ,

rarefied gas dynamics
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