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摘要 采用豁性激波层基本方程组对有无泰氟龙烧蚀两种情况下的钝锥体化学非平衡绕流作了

数值求解
,

以研究泰氟龙烧蚀对流场电子密度的影响规律 算例结果表明 泰氟龙烧蚀确有降

低流场 电子密度的效应 平衡催化壁工况下这种效应的强度
,

显著大于 非催化壁工况下的强

度 远下游截面处的这种效应的强度
,

显著大于驻点区的强度 此外
,

通过计算结果分析
,

对

形成上述影响规律的原因作了初步讨论

关键词 泰氟龙烧蚀
,

勃性激波层
,

电子密度
,

非催化壁
,

平衡催化壁

引 言

泰氟龙 聚四氟乙烯 的烧蚀产物具有亲电子特性
,

能与高温气体中的 自由电子结合生成负

离子组元
,

因而可用来降低再入飞行器绕流场及其尾迹中的自由电子数密度 简称电子密度
,

以降低雷达反射截面
,

对提高飞行器再入性能有重要意义 等人 采用 方法研

究了给定壁温情况下泰氟龙烧蚀的化学非平衡绕流 该文成功地处理了非平衡化学反应引起的

刚性问题
,

但采用的泰氟龙烧蚀率计算方法不够合理 我们将在另文中对此加以评述 魏叔如

等人 圆 对有泰氟龙烧蚀的化学非平衡边界层问题作了数值研究
,

提供了适用于 以下再

入高度范围的实用计算方法 本文采用豁性激波层基本方程组数值分析有泰氟龙烧蚀的钝锥体

绕流问题
,

以研究泰氟龙烧蚀对较高空再入段电子密度等流场参数的影响规律
,

并提供边界层

方法不适用的高空连续介质区域的实用计算方法

基本方程和边界条件

基本方程

设 和 夕分别为沿物面和垂直物面的坐标
,

则二维和轴对称无量纲化勃性激波层方程组可

写成下列统一形式

连续方程
、
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夕 向动量方程
如一即山一衡

一飞
一

干 片勺

、 即
二一下一一一 尸 士 二不一 二

十 凡 军

能量方程

凡

。
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即 即
丁平反亏“丽 一 ”

而
「 、

廊妙可夕 戈
凡
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些 里卫、、翌 一 幼二 。

夸 忿

组元连续方程

口已 己
。 「 头

—
二万 二二一 叨

, 一 “
一
二 十

凡夕
’

口 口军 口 凡夕 罕 孙

￡, 万
‘

夕
’

, , ,

⋯
,

·

叨艺阁
一一夕一

面一即
拼

状态方程
尸 一 万翼了 、。二

、似
’
‘声、

其中
、飞产、、口产阿‘只︺

了、了苦、尹 切 ,

轴对称问题

二维问题

‘少、、

一一
八

户李
。 , 。蕊。、 二 ‘

上标
“ ”

表示有量纲
, 。 为物体端头曲率半径 其它符号为薪性激波层方法中常用符号

,

其

说明和有关辅助公式见文献 【

壁面边界条件 无滑移

,

爪 内

无烧蚀情况

有烧蚀情况

,

爪
, 。 ,

无烧蚀或定壁温烧蚀情况

准定常烧蚀情况

无烧蚀情况壁面平衡催化条件

以 。

几
,

凡

有烧蚀情况壁面平衡催化条件

。。 ,

凡
,

壁面元素浓度

了夕、、了少、、

二
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一一沁一即
无烧蚀情况壁面非催化条件

有烧蚀情况壁面非催化条件

去二 爪 入 一 二

爪 为烧蚀质量速率
,

入‘ 为烧蚀材料中含 乞组元的质量分数
,

下标 和 。 分别表示
“
平

和
“

壁面
”

无滑移激波关系式

豁性激波层方法通常采用激波装配法计算外缘处激波
,

外缘边界条件的激波关系式为 叫

、飞了
廿、、,了、口了
、

、
、、、、,了、、刀产﹄匕﹃了一凡︶,人上上自

矛、护了、了

‘
、护古‘、了、了
‘、

。 一 口

云。 一 拼 , 、‘ 。

二
。 公

。

艺认 “访 一 “、 云。 一 。 。 一 ‘了
,土工山

一一
云

认 二 认

云。 。 。 一 。 。 一

公
, 一 。。 一 。 。 一

澎 为激波曲率
,

顶标
“
、 ”

表示
“

激波面坐标系
”

泰氟龙烧蚀计算方法

期翻种

将近似分析所得的泰氟龙烧蚀过程中材料内部的近似温度分布
,

代入泰氟龙热解化学动力

学速率公式而导出的泰氟龙烧蚀速率近似公式为

、,产、尹
」

自,﹄自
了矛、

、

了、

苏

其中
,

够
·

,

他参数值见文献 【

爪 匹卫立
乱 乱

二
· 一 ’

“

几 一 写 几

为泰氟龙材料初始温度或未受热区温度
,

本文取为
,

其

式为

当采用给定壁温 的计算方法时
,

利用公式 和 即可确定泰氟龙烧蚀速率 爪

当采用准定常烧蚀计算法时
,

需增加壁面准定常烧蚀能量守恒关系式
,

以便和式 及

一起祸合求解 爪 和 略去固壁和气体辐射热流
,

壁面泰氟龙准定常烧蚀能量守恒关系

一 。‘叨 一
艺 人 ‘ 。。 一 爪 叨 。 爪

,

几 一

其中
,

、 为热传导热流
, 二 。 和 , , ,

分别为壁面处混合气体静烩和固态泰氟龙在初始温

度 时的
“

静烩
”
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采用文献 中有关公式导出的固态泰氟龙以 二 为基准的静烩计算公式为

二
, 一

· · · ·

写

式中
,

石
, ,

的单位为
,

写 的单位为
,

为单分子 的分子量

数值解法

无烧蚀情况乳性激波层数值解法与文献 」的类似
,

为克服细长体远下游推进求解的困难
,

本文方法中连续方程和法向动量方程是祸合求解的
,

对压力梯度的差分处理和激波形状光滑也

作了改进 本节主要说明有烧蚀时数值解法的某些变化

有烧蚀时的壁面平衡催化情况
,

必须求解元素连续方程 由于通常采用二组元扩散近似
,

无烧蚀情况下流场中元素浓度不变
,

任一点处某一元素的浓度值等于来流相应元素的浓度值
,

为 已知量 有烧蚀时流场中的元素浓度是随
, , , , , 十 和 一 空间变化的

,

为未

知量 为确定壁面化学平衡状态下的组元浓度
,

以提供壁面平衡催化边界条件
,

在有烧蚀情况

下需要解元素连续方程 可由组元连续方程导出 求出壁面处的元素浓度 在采用二组元扩散近

似情况下
,

可利用原空气的元素浓度间比例不变
,

原烧蚀材料的元素浓度间比例不变
,

以及所

有元素浓度和等于 本文中
“

浓度
”

指的是质量分数 等代数关系式来减少需要求解的元素连

续方程数 目 对于泰氟龙烧蚀情况
,

本文只求解了 元素的连续方程
,

其他元素浓度由上述代

数关系式确定 设 为元素数
,

则求出元素浓度后
,

只需求解 一 个组元连续方程

和 个元素守恒代数关系式即可确定 个组元浓度

本文计算中采用了的 组元纯空气模型
,

有泰氟龙烧蚀情况增加了
, , 如 ,

, , , , 一 , ,

和 等 个组元
,

共 个组元 由于有烧蚀时组元数 目多
,

本

一﹄伪乙一﹃尸介山一︼尸︹曰︶尸
文采用了通用性好和适合复杂化学反应系统的

最小 自由能法 图 来求解壁面化学平衡状态的

组元浓度
,

以提供壁面平衡催化边界条件
︵乏刀闯︸巴琴口

算例和结果讨论

在计算烧蚀算例前本文作了考核程序计

算 等人在文献 中采用 方

法计算了无烧蚀情况球锥体壁面热流
,

其接近

化学平衡流动情况的低空计算结果与飞行试验

结果符合较好 本文程序不适合计算接近化学

平衡流动情况
,

只对该文献的高空情况算例作

了计算
,

图 中给出了结果比较 为球锥体

对称轴 尽管计算方法和输运系数计算公式不

同
,

本文结果与该文献结果基本一致

,

不

一
‘ ,

一毛卜一 ,

。

图

、

球锥体锥面热流比较

一

为研究泰氟龙烧蚀对流场电子密度的影响
,

本文对 再入高度
,

来流马赫数为
,

球

锥体头部半径为 。
, ,

半锥角为 的有无泰氟龙烧蚀两种情况作了计算 计算中考虑了非催

化壁和平衡催化壁两种工况 为计算简便
,

本文采用给定壁温 的计算方法
,

对于算例中的

所有工况
,

几 均给定为
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图 和图 中分别给出了驻点区和远下游 。 处的电子密度剖面 ‘ 计算结果表

明 在驻点区
,

泰氟龙烧蚀对非催化壁情况的电子密度影响不大
,

有无烧蚀两种情况的电子密

度值
,

只有倍数的差别
,

在采用对数纵坐标的图 中两条曲线基本重叠在一起 对于平衡催化

壁情况
,

在靠近壁面约 激波层厚度内有泰氟龙烧蚀时的电子密度已有明显降低 在远下游
。 处

,

非催化壁情况下
,

几乎在整个激波层范围内
,

有泰氟龙烧蚀时的电子密度值都

明显低于无烧蚀时的相应值 催化壁情况下
,

无烧蚀时激波层横剖面的大部分区域电子密度仍

保持在 ‘。 一“ 以上
,

而有泰氟龙烧蚀时的电子密度已被剧烈降低达 个数量级以上
,

在剖

面中心狭小区域的峰值也只有 “ 一 ”

井于界升沃诀 户呀一
之

、八卜认认出油。

。 二 。

一
,

、、‘

。

。

一
一

,

一 一 ,

一一 时

—
,

二二默豁嚣黔
‘ “ ‘

帜
— 欧

, 、 、

。日。才

‘

、飞撼哪

盯日目日日日
护,一,﹃

。日足才

匕‘山‘目目‘‘
丫 〕

州

二 、

叮
一 一

卜
。

⋯,

图 驻点电子密度剖面
, 。 二

图 凡 处电子密度剖面
,

在本文的化学模型中
,

与电子密度增减有直接关系的化学反应为电离反应 铃 十

一 ,

亲电子反应 十 一 铃 一 和 一 。 劳 一 十 ,

其中 。 为第 体组元
混合气体中带电组元共 个

,

其摩尔浓度 么 满足 电中性条件 岛
。、 二 友

一

寿
一

无烧蚀情

况 寿
一 三 算例的有关结果表明

,

泰氟龙烧蚀产物能降低流场电子密度的主要原因
,

第一

是
,

其中的 和 组元能与电子组元 一 发生上述亲电子反应生成负离子组元 一 ,

从而降低
一

使得
一 尤 第二是

,

与无烧蚀情况相 比
,

有烧蚀时与 组元连续方程中电离

反应速率项
、

扩散项和对流项有关的流场参数或其梯度的大小大都发生了变化
,

其综合影响使
得 戈 变小了

,

因而
,

由电中性条件可知 丸
一

值也降低了

在非催化壁情况下
,

烧蚀产物都是以 组元的形式脱离壁面进入气相流场的
,

和

及其它与烧蚀产物有关的组元都是由流场内部区域的气相反应生成的
,

在算例的 再入高

度条件下
,

流场中气体的密度较低
,

因而流场内部的气相反应的速率较小
,

反应生成物中的

和 组元的浓度也就较小
,

即使在 、 二 的下游剖面上
,

和 组元的质量分数 汤 和

汤 的最大值分别只为 一‘。 和
,

由此两组元参与的亲电子反应生成的 岛
一

很小
,

从而使得 犬卜 。十 和
一

的数值很接近
,

而 尤 一

的数值要小约 个数量级
,

即由上述第一原因

引起的降低电子密度作用很微弱 在 二 二 剖面上
,

与相应的无烧蚀情况相比
,

有烧蚀时

与 组元连续方程有关的流场参数或其梯度变化的综合影响
,

使得 岛
。 、

变小约 个数量

图中非催化壁工况下
,

无泰氟龙烧蚀的结果用
,

表示
,

有泰氟龙烧蚀的结果用
,

表示
,

表示催化壁工况下有泰氟龙烧蚀的结果
,

表示催化壁工况下无泰氟龙烧蚀的

结果
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级 因此
,

图 中 。 剖面 有无烧蚀两种情况 电子密度相差 个数量级左右的结果
,

主要是上述第二个原因引起的

在平衡催化壁情况下
,

与无烧蚀情况相 比
,

有烧蚀时 。 剖面上与 组元连

续方程有关的流场参数或其梯度变化的综合影响
,

使得 岛
。 也变小近 个数量级 平衡催

化壁情况下壁面组元浓度为对应的壁面温度
、

压力和元素浓度条件下的化学平衡组元浓度
,

在
。 剖面上

,

汤 和 汤 的最大值分别为 和
,

显著大于非催化壁有烧蚀情况

的相应浓度值
,

由此两组元参与的亲电子反应生成的 一 组元的 无
一

值与 戈 。 、
值很接近

,

使
一

小约 个数量级或更多 因此
,

图 中 。 剖面上
,

平衡催化壁条件下有无烧

蚀两种情况的电子密度相差约 个数量级以上
,

是上述两种主要原因共同起作用的结果

定性地讲
,

泰氟龙烧蚀的降低电子密度效应在下游区比在驻点区显著是合理 的 因为对于

任一下游截面来说
,

在它上游的所有壁面上的烧蚀产物都要流经该下游截面
,

因而如图
,

图

所示
,

在
。 时的下游截面处

,

泰氟龙烧蚀产物 元素 和 在激波层中的浓度值显

著高于在驻点区截面中的相应值 同时
,

下游剖面上烧蚀产物沿壁面的平均流动时间比上游的

长
,

因而下游剖面上 和 组元的吸附电子反应比上游的进行得更充分

卜卜

一
曰 曰 曰 曰 , 门 门

一一曰 叫 护 户 户 户 口 夕 少 以 户户

三三

二二 一

彝彝 全淤牛
,, 呱

, ,

、芍
““ ‘ ”‘ ” “ ,“ ’“ ’’

二二 一
以仪

一

、 一一王于 一 刊刊

习习 伙、 一一今一一 叼叼
二二 火

,

、
一

长 , 些些

⋯
,

二
,

卜砰衣

一一
﹄之“工︵匕闷国

灿
卜卜卜

之日工
﹄

︵匕曰闺

一

二二

峨盯哗丁丁下下二二

喊衣
’

止
一一 书卜 一

一一 议 诊 一 一

联联犷
一一 一

⋯图 驻点区元素浓度剖面
·

。 二

图 。 处元素浓度剖面

凡
‘

结 论

算例结果表明
,

泰氟龙烧蚀确有降低流场电子密度的效应 在球锥体绕流场的驻点区
,

对

于非催化壁工况上述降低电子密度效应较弱
,

而催化壁工况下此效应 已较显著 在远下游区截

面上
,

泰氟龙烧蚀能剧烈降低电子密度
,

催化壁工况下尤为显著 因此
,

在实际的工程应用问

题中评估泰氟龙烧蚀降低流场电子密度效应时
,

必须考察不同催化壁条件下的全流场情况
,

不

能只根据非催化壁条件下在驻点区流场中泰氟龙烧蚀降低电子密度的效应较弱
,

就下结论否定

泰氟龙烧蚀的降低电子密度作用

在缺少泰氟龙材料壁面催化性质的实验数据情况下
,

本文采用非催化壁和平衡催化壁两个

极限条件的数值分析结果表明
,

该材料的壁面催化性质对其烧蚀产物降低流场电子密度的效果

影响很大
,

因此十分必要开展该材料的壁面催化性质实验研究

本文的计算程序
,

为边界层方法不适用的高空连续介质区域的有泰氟龙烧蚀绕流问题
,

提

供了有效的实用计算方法
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