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碳 －酚醛材料烧蚀热解对再入流场特性影响的数值计算

张　威，曾　明，肖凌飞，徐　丹
（国防科技大学 航天科学与工程学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：数值模拟存在碳－酚醛材料烧蚀的高超声速再入流场，分析烧蚀和热解对流场热化学参数、电
子数密度分布等的影响。采用１９组元双温度的热化学模型，耦合热化学非平衡流 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程组和烧
蚀壁面边界条件，进行定常烧蚀流场求解；通过对比无烧蚀、非催化和辐射平衡壁温条件下的流场分析烧蚀

的影响；讨论了壁面处碳 －酚醛材料热解产物化学组成的确定方法，研究了不同热解率的影响。以 ＲＡＭＣ
球锥的两个典型飞行条件（速度 ７．６５ｋｍ／ｓ、高度 ６１ｋｍ和 ７１ｋｍ）为代表的研究表明：最主要的烧蚀热解产物
是 ＣＯ、Ｈ２、Ｈ，烧蚀产物和烧蚀的影响均局限于边界层内；烧蚀使原子和离子组元含量下降，当离子组元含量
峰值出现在边界层内时，烧蚀使电子数密度峰值下降；随热解率增加烧蚀影响程度增强，烧蚀在后身区影响

范围大于头部区，随飞行高度增加烧蚀影响范围扩大。
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　　高超声速飞行器再入大气层时，遭受强烈的
气动加热，为此必须采用热防护技术。烧蚀冷却

是一种简单方便的主要防热方法。在飞行器外表

面覆盖烧蚀材料制成的防热层，再入飞行时通过

烧蚀材料的熔（或热）解、燃烧和升华，吸收大部

分气动加热能量，使飞行器内壁保持允许的温

度［１］。不过，烧蚀在起到防热作用的同时也产生

包含复杂化学组分的烧蚀产物，有些组元成为强

烈的辐射源；烧蚀产物引射到气体边界层中，与流

场中的高温空气组元发生相互作用，影响流场的

化学反应和热力学特性，并进一步影响飞行器流

场的光电特性。关于烧蚀的研究是高超声速空气

动力学领域的热点问题，包括对不同烧蚀材料在

各类高超声速飞行条件下防热效果的研究和材料

烧蚀对再入流场特性的研究两方面。

碳基复合材料是战略弹头（以７ｋｍ／ｓ以上的
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速度再入）常用的高温烧蚀材料，包括碳－碳、碳－
酚醛、石墨等［２］。近２０年来国内外关于碳基材料
烧蚀流场计算和分析的代表性工作有：Ｋｅｅｎａｎ
等［３－４］对速度８ｋｍ／ｓ或１０ｋｍ／ｓ的球头和钝锥进行
了石墨烧蚀流场计算分析；Ｓｕｚｕｋｉ等［５］对ＭＵＳＥＳ
Ｃ超轨道再入飞船（飞行高度 ６４ｋｍ，速度
１１．６ｋｍ／ｓ）进行了石墨烧蚀流场的计算分析；高
铁锁等［６］采用 １７组元模型，对飞行速度 ７．５～
８ｋｍ／ｓ的球头和小钝头球锥进行了碳 －碳或碳 －
酚醛烧蚀流场计算和烧蚀产物对流场特性特别是

尾流电子数密度影响的分析；Ｔｉｓｓｅｒａｉ等［７］求解

ＬＥＮＳＩ激波风洞中马赫数８．８７条件下的双锥模
型的石墨烧蚀流场，分析了烧蚀对壁面压力和热

流的影响；Ｂｉａｎｃｈｉ等［８］对电弧风洞中速度

５３５４ｍ／ｓ、总焓２７ＭＪ／ｋｇ条件下的球锥模型石墨
烧蚀流场进行了计算分析。作为烧蚀流场计算的

重要基础，还有许多学者对再入条件下碳基材料

烧蚀流场的化学反应模型［９－１０］、材料烧蚀模型、

材料热解动力学等［１１－１２］进行了研究。

现有研究在碳－酚醛材料烧蚀流场的计算中
采用了一个重要假设，即“准稳态烧蚀”［９］假设，

设定热解气体的质量流率与从表面气化的碳的质

量流率的比例与原始材料中两种成分的比例相

同。但是Ａｐｏｌｌｏ飞船飞行后发现，热防护层表面
的质量损失很小，而材料碳化达到的深度却相当

大［９］。这说明在飞行的大部分过程中热解气体

的质量流率比采用“准稳态烧蚀”假设计算所得

的量要大。热解气体的质量流率影响流场的对流

和辐射热阻，热解气体中的氢组分又影响到流场

的化学反应特性，流场行为会由于热解气体的大

量引射而发生变化。因此，很有必要研究任意高

的热解气体引射率情况下的烧蚀现象。

本文以 ＲＡＭＣ［１３］（无线电衰减测量实验飞
行器）外形的两个典型飞行条件（飞行速度

７６５０ｍ／ｓ，飞行高度分别为 ６１ｋｍ和 ７１ｋｍ）为代
表，通过数值模拟碳 －碳和碳 －酚醛材料烧蚀流
场，重点研究碳－酚醛材料烧蚀热解对再入流场
特性的影响。基于上述实际飞行中热解率并非

“准稳态烧蚀”值的情况，本文在一定范围内设定

不同热解率。烧蚀对流场特性影响的分析通过对

比相应的无烧蚀流场特性进行，无烧蚀情况的壁

面条件设定为无反应、非催化壁，壁面温度为辐射

平衡温度。本文研究定常的烧蚀流场，对应于壁

面温度最高，固体材料内部温度分布达到稳态，向

固体材料内部的热传导热流为０的情况，避免了
耦合非定常的固体热传导方程求解。实际飞行过

程中，烧蚀流场是非定常的，烧蚀从开始发生到逐

渐增大至稳定，壁面和防热层的温度也逐步升高

至稳定到最高值。本文研究的定常烧蚀流场对应

于烧蚀产物含量最高的情况，该条件下的烧蚀热

解对流场特性的影响特点具有很强代表性。

１　热化学模型

１．１　碳－酚醛材料的烧蚀化学模型

碳－酚醛材料的烧蚀过程中首先发生酚醛树
脂的热解（７００Ｋ左右就出现热解），释放热解气
体后留下碳化表面。碳化表面上继续发生的反应

主要有碳的氧化反应（生成 ＣＯ），碳催化的 Ｏ原
子复合反应和碳的升华反应（生成 Ｃ，Ｃ２，Ｃ３）。
一般认为这些表面反应是不可逆的，以有限速率

进行，速率常数确定详见文献［４］。
关于热解产物的化学组成，文献［１１］的研究

表明，当热解气体离开材料表面时，可达到壁面压

力和温度条件下的化学平衡。文献［１４］计算了
某种常用的碳－酚醛材料在压力０．１大气压条件
下，温度３０００～１２０００Ｋ范围内热解气体的平衡
化学组成。结果表明典型再入条件下需要考虑的

热解气体组元有 Ｈ２、Ｈ、ＣＯ、Ｃ３等，本文就选取这
４种组元作为热解产物。各组元的化学组成根据
材料热解气体的元素比率、壁面温度和压力、Ｈ２
离解反应的平衡常数确定。

记混合气体中某组元 ｓ的质量分数为 Ｃｓ，而
如该组元是热解产物，又记该组元在热解气体中

的质量分数为 Ｃｓ，ｐ。由于热解气体中仅组元 ＣＯ
含氧元素，根据热解气体的氧元素质量分数可立

刻确定热解气体中 ＣＯ的质量分数 ＣＣＯ，ｐ，再由剩
余的Ｃ元素质量分数即可定出热解气体中 Ｃ３的
质量分数ＣＣ３，ｐ。确定热解气体中Ｈ、Ｈ２的质量分
数ＣＨ，ｐ、ＣＨ２，ｐ时采用一个假定，即二者之比与两组
元在壁面处气体混合物中的质量分数 ＣＨ，ｗ、ＣＨ２，ｗ
之比值相同：

ＣＨ，ｐ
ＣＨ２，ｐ

＝
ＣＨ，ｗ
ＣＨ２，ｗ

（１）

式中下标“ｗ”代表壁面。采用该假定是基于壁面
气体混合物中的 Ｈ，Ｈ２完全来自热解气体这一
事实。

壁面处化学反应 Ｈ２幑幐
　
Ｈ＋Ｈ达到平衡

时，有

ρ
ＣＨ，ｗ／Ｍ( )Ｈ

２

ＣＨ２，ｗ／ＭＨ２
＝ＫＣ，Ｈ２ （２）

式中ρ为混合气体密度，Ｍ为分子量，ＫＣ，Ｈ２是由摩

·２４·
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尔浓度表示的 Ｈ２离解反应的平衡常数，为温度
的函数。壁面压力（壁面所有气体组元的分压之

和）对该反应平衡组成的影响通过下式表达

ＣＨ，ｗ ＋ＣＨ２，ｗ ＝１－∑
ｓ≠Ｈ，Ｈ２

Ｃｓ，ｗ （３）

即壁面处Ｈ，Ｈ２质量分数之和由壁面处所有其他
组元质量分数之和确定。由于壁面处其他组元的

质量分数也是需要通过壁面边界条件确定的，所

以确定ＣＨ，ｐ、ＣＨ２，ｐ时需要将式（１）～（３）和壁面条
件的诸方程联立，为数值计算简单起见，也可先假

设其他组元质量分数和的初值，将式（１）～（３）分
离出来求解，再通过迭代实现与壁面条件诸方程

的耦合。

１．２　流场的烧蚀化学模型

飞行速度超过７ｋｍ／ｓ后，高温空气通常考虑
１１组元：Ｎ２，Ｏ２，ＮＯ，Ｎ，Ｏ，ＮＯ

＋，Ｎ＋２，Ｏ
＋
２，Ｏ

＋，Ｎ＋，
ｅ－，不过可略去 Ｏ＋２，因为它是微量组元，并且在
化学反应和辐射中都不起重要作用。碳化表面反

应和树脂热解可能产生多种复杂组元，选取其中

主要的和对流场光电特性重要的组元。对碳化表

面反应，考虑其引入的ＣＯ，Ｃ，Ｃ２，Ｃ３组元，和它们
在流场中与高温空气组元进一步反应生成的

ＣＯ２，ＣＮ组元。对酚醛树脂热解产物考虑 Ｈ２、Ｈ、
ＣＯ、Ｃ３组元，及 Ｈ２、Ｈ和含碳组元进一步反应生
成的Ｃ２Ｈ。综上，本文进行碳 －酚醛材料的烧蚀
流场计算时考虑 １９个组元：Ｎ２，Ｏ２，ＮＯ，Ｎ，Ｏ，
ＮＯ＋，Ｎ＋２，Ｏ

＋，Ｎ＋，ＣＯ，ＣＯ２，Ｃ，Ｃ２，Ｃ３，ＣＮ，Ｈ２，Ｈ，
Ｃ２Ｈ，ｅ

－。考虑３１个化学反应，详见文献［９］和文
献［１５］。

热力非平衡条件下，系统有两个温度，平动／
转动温度 Ｔ和振动温度 Ｔｖ，振动松弛时间采用
Ｐａｒｋ修正的 Ｍｉｌｌｉｋａｎ和 Ｗｈｉｔｅ振动松弛模型计
算。双温度近似下，不同的反应采用不同的控制

温度。气体热力学特性和输运特性的计算方法详

见文献［９］。

２　流动控制方程与壁面边界条件

２．１　控制方程与计算方法

控制方程为时间相关的轴对称非平衡流Ｎ－Ｓ
方程，求流场的定常解。无粘通量项采用

ＡＵＳＭＰＷ＋格式［１６］离散，粘性项采用中心差分离

散。流体力学方程和热化学动力学方程耦合求解

时，采用全耦合隐式处理无粘通量项和源项，隐式

处理方法为ＬＵ－ＳＧＳ方法［１７］。控制方程与求解

的详细内容参见文献［１８］。

２．２　烧蚀壁面边界条件与求解

壁面处ｓ组元的质量平衡关系为
　－（ρＤｓＣｓ·ｎ）ｗ＋ｍｗＣｓ，ｗ＝ｍｓ，ｗ＋ｍｐＣｓ，ｐ （４）
采用等离子体准中性假设后，可不含电子的质量

平衡关系，式（４）共有１８个方程。式中Ｄｓ为ｓ组
元的扩散系数，ｎ为壁面单位法矢量，ｍｓ，ｗ为由碳
化表面反应产生的 ｓ组元的净质量流率，除组元
Ｏ２、Ｏ、ＣＯ、Ｃ、Ｃ２、Ｃ３外，对其他组元为 ０。ｍｗ为
壁面处总的质量流率，ｍｐ为热解气体的质量流
率。总质量流率是热解气体质量流率与表面反应

产生的所有组元质量流率之和

ｍｗ ＝ｍｐ＋∑
ｓ

ｍｓ，ｗ （５）

根据“准稳态烧蚀”假定，热解质量流率 ｍｐ与总
质量流率的关系为：

ｍｐ＝ｍｗｆｐｆｖａｐ （６）
其中ｆｐ为碳－酚醛材料中酚醛树脂的质量分数，
ｆｖａｐ为酚醛树脂热解产物的气化率，可将 ｆｐｆｖａｐ统一
称为热解率。则

ｍｗ ＝
∑
ｓ

ｍｓ，ｗ

１－ｆｐｆｖａｐ
（７）

考虑到实际飞行中不一定达到“准稳态烧

蚀”条件的情况，本文在０～１之间设定若干热解
率 ｆｐｆｖａｐ值，考察热解率变化对流场特性的影响
规律。

壁面的能量平衡关系为

ｑｗ－ｑｃｏｎｄ，ｗ －εσＴ
４
ｗ

－∑
ｓ

ｍｓ，ｗ（Ｈｗ－ｈｓｏｌｉｄ，ｗ）＝０ （８）

其中 ｑｗ为从气体边界层流向壁面的热流；ｑｃｏｎｄ，ｗ
为传向固体材料内部的热传导热流，本文研究定

常烧蚀流场，ｑｃｏｎｄ，ｗ设为０；式（８）第３项为从壁面
向外辐射的能量，ε是材料的辐射系数，σ是斯蒂

芬－玻尔兹曼常数；第４项中的∑
ｓ

ｍｓ，ｗ为碳化

表面反应产生的引射质量流率，第４项为这部分
引射质量从壁面带走的净能流（这部分质量成为

引射气体后具有的总焓与原为固体材料时的焓之

差）；设定进入交界面的热解气体具有壁面温度

压力条件下（平衡组成）的焓值，故引射质量中热

解气体贡献部分 ｍｐ从壁面带走的净能流为０，不
在式（８）中出现。

存在壁面质量引射时，壁面法向速度由总质

量流率确定

（ρＶ·ｎ）ｗ＝ｍｗ （９）
上述方程中出现的壁面密度根据混合气体的状态

·３４·
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方程确定，而壁面压力根据法向压力梯度为 ０
确定。

已知壁面压力后，联立求解各组元的壁面质

量平衡关系式和壁面能量平衡关系式共１９个非
线性方程，即可确定壁面处的各组元质量分数和

壁面温度。非线性方程组的求解可采用牛顿迭

代法。

另外，无烧蚀情况流场计算时，壁面设定为无

反应、非催化，壁面处组元质量分数根据梯度为０
确定，壁面温度为辐射平衡温度，根据能量平衡关

系ｑｗ＝εσＴ
４
ｗ确定。壁面处速度为０。

３　计算结果与分析

在验证所编制程序有效性的基础上，以

ＲＡＭＣ飞行器的两个飞行条件 （飞行速度
７６５ｋｍ／ｓ、高度Ｈ＝６１ｍ和 Ｈ＝７１ｋｍ）为代表，分
别进行无烧蚀、石墨碳烧蚀（亦即热解率为０）和
若干不同热解率的碳 －酚醛烧蚀流场计算，分析
烧蚀和热解对流场特性的影响。ＲＡＭＣ为一半
锥角为９°的球锥，头部半径 Ｒｎ＝０．１５２４ｍ，全长
１２９５ｍ。热解气体中化学元素质量比例为
Ｈ∶Ｃ∶Ｏ＝０．１２８５∶０．５３１５∶０．３４００。本文计算网
格８３×１２１，驻点线计算外边界在距壁面０．１５Ｒｎ
处。壁面附近采用指数拉伸方法加密网格，以正

确描述壁面附近物理量的剧烈变化，驻点处第一

层法向网格尺寸为５．４×１０－５Ｒｎ。

３．１　程序验证

作为程序验证，首先对文献［３］给出的飞行
高度６５ｋｍ、速度１０ｋｍ／ｓ条件下的半径为１ｍ的
球头模型，进行了无烧蚀和石墨烧蚀流场计算。

图１为本文和文献［３］计算得到的球头壁面热流
分布结果，横坐标中ｓ为自驻点起沿物面的弧长。
本文烧蚀条件下头部区热流比文献结果稍高，驻

点处高５．９％，ｘ／Ｒｎ＝０．５处高４．２％。无烧蚀条
件下 ｘ／Ｒｎ＝０．３以前与文献结果差别在 ３％以
内，ｘ／Ｒｎ＝０．５以前差别在６％以内。总的来看，
本文编制的程序是可信的。

３．２　石墨烧蚀对流场特性影响的分析

定常的ＲＡＭＣ球锥碳 －碳烧蚀流场计算结
果表明，飞行条件下球锥头部区壁面温度在２０００
～２８００Ｋ，热流为１０６Ｗ／ｍ２量级，后身区温度也超
过１０００Ｋ，热流在１０５Ｗ／ｍ２量级（详见图 ２）；烧
蚀产物基本上局限在边界层内，主要的烧蚀组元

依次是ＣＯ、Ｃ、ＣＮ（参见图３）。烧蚀基本上不影
响流场的压力和速度分布，主要影响热化学参数，

图１　球头壁面热流分布
Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｈｅａｔｆｌｕｘｆｏｒａｓｐｈｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｗｏｒｋａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］

并且影响范围限于边界层内。主要表现为使高温

空气的中性分子组元Ｎ２、Ｏ２增加，原子组元 Ｎ、Ｏ
和主要的离子组元 ＮＯ＋、Ｎ＋２ 减少（详见图５、图
６）。飞行高度升高后，烧蚀量减小，但由于边界
层增厚，烧蚀对化学组元分布的影响范围增大

（参见图７）。下面选取若干代表性结果对上述特
点进行说明和分析。

图２给出了Ｈ＝６１ｋｍ和 Ｈ＝７１ｋｍ两个飞行
高度条件下球锥的壁面温度和热流分布。高度升

高后气流密度下降，因而热流和壁温都有所下降。

图２　壁面温度、热流分布
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｔｆｌｕｘ

图３给出了 Ｈ＝６１ｋｍ时驻点线上边界层内
的烧蚀产物质量分数分布，ｘ为沿球锥轴线坐标，
顶点处ｘ为０。算例条件下驻点区边界层外缘平
动温度、振动温度均达到１００００Ｋ，壁面处温度约
２８００Ｋ。烧蚀产物主要是 ＣＯ，壁面处质量分数峰
值为０．３０。其次是 Ｃ，壁面升华反应产生少量的
Ｃ（质量分数约为 ０．００２０），离开壁面后由于 ＣＯ
与Ｏ的反应生成 Ｏ２和 Ｃ，Ｃ质量分数又有所升
高，峰值达到０．００８３。边界层内烧蚀产物还与 Ｎ
反应生成少量的 ＣＮ，其峰值达到 ０．００２６。Ｃ３、
ＣＯ２、Ｃ２质量分数在 １０

－４量级或以下。各组元

中，ＣＯ、ＣＯ２、Ｃ３离开壁面进入边界层后因为温度

·４４·
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升高单调下降；Ｃ、ＣＮ因为边界层内进一步的反
应先有缓慢升高后再下降；Ｃ２在刚离开壁面后迅
速下降，主要是因为温度升高后的分解，之后又由

于Ｃ３与Ｃ的反应、ＣＯ与 Ｃ的反应生成了 Ｃ２，Ｃ２
缓慢上升。到了后身区，温度降低（壁温 １１００Ｋ
左右），烧蚀量减小，例如 ｘ／Ｒｎ＝８．２位置 ＣＯ的
质量分数峰值降至０．２７，Ｃ、ＣＮ等烧蚀产物均降
至１０－４量级或以下。图４给出了含量最高的烧
蚀组元ＣＯ的质量分数等值线，明显可见头部区
边界层薄（驻点区边界层约厚０．０２２Ｒｎ），烧蚀产
物分布区域很小，而后身区边界层增厚（尾部区

边界层厚度约为０．３３Ｒｎ），烧蚀产物分布也更广。

图３　驻点线上边界层内烧蚀产物质量分数分布
（Ｈ＝６１ｋｍ）

Ｆｉｇ．３　Ａｂｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｉｅｓｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎ
ｌｉｎｅｉｎｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ（Ｈ＝６１ｋｍ）

图４　流场ＣＣＯ等值线分布（Ｈ＝６１ｋｍ）

Ｆｉｇ．４　ＣＣＯｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（Ｈ＝６１ｋｍ）

Ｈ＝７１ｋｍ时气流密度约为 Ｈ＝６１ｋｍ时的
１／４，边界层增厚了接近２倍，流场中烧蚀产物的
分布区域更广。由于壁面热流和温度均比 Ｈ＝
６１ｋｍ条件有所降低（参见图２），烧蚀量减小，主
要烧蚀组元 ＣＯ的质量分数峰值有所下降，驻点
线上ＣＯ峰值为 ０．１９，但 ＣＮ峰值比 ６１ｋｍ条件
高，达到０．００９４。

烧蚀产物影响到边界层内的化学反应和组元

扩散。图５对比了 Ｈ＝６１ｋｍ时烧蚀和无烧蚀条
件下驻点线上的Ｎ、ＮＯ、Ｏ质量分数分布，图中用

虚线标出了边界层外缘（ＢＬｅｄｇｅ）位置。可见烧
蚀使边界层内原子组元Ｏ、Ｎ的质量分数下降。Ｏ
含量下降的主要原因是壁面处碳的氧化反应对Ｏ
的消耗，其次是壁面处碳催化Ｏ复合生成Ｏ２。烧
蚀生成大量的ＣＯ及其引起的边界层内振动温度
降低促进Ｎ原子复合成 Ｎ２分子，导致 Ｎ的质量
分数下降，壁面处由无烧蚀时的０．３３降至０．１６。
算例条件下Ｎ＋、Ｏ＋为微量组元，质量分数峰值在
１０－９量级，主要离子组元为ＮＯ＋、Ｎ＋２，驻点线上峰
值分别为０．００１９和０．００１７。烧蚀对驻点线上离
子组元Ｎ＋２ 几乎没有影响，但导致边界层内 ＮＯ

＋

质量分数略微下降，这一方面是由于边界层内的

振动温度降低，另一方面与Ｎ、Ｏ原子含量的降低
有关，Ｎ、Ｏ含量降低后其复合电离生成 ＮＯ＋的量
减小。不过烧蚀引起 ＮＯ＋质量分数下降的幅度
不到峰值的７％，并且由于 ＮＯ＋的峰值是在边界
层外达到的，所以没有影响到ＮＯ＋的峰值。

图５　驻点线上ＣＮ、ＣＮＯ、ＣＯ分布（Ｈ＝６１ｋｍ）

Ｆｉｇ．５　ＣＮ、ＣＮＯ、ＣＯｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｔａｇｎａｔｉｏｎｌｉｎｅ（Ｈ＝６１ｋｍ）

球锥后身区边界层比头部区明显增厚，烧蚀

影响的范围也增大。图６给出了 Ｈ＝６１ｋｍ条件
下球锥身部 ｘ／Ｒｎ＝５．２、ｘ／Ｒｎ＝８．２处沿法向的
ＮＯ＋质量分数分布，横坐标中 ｎ为离开壁面的垂
直距离。后身区 ＮＯ＋质量分数是在边界层内达
到峰值的，无烧蚀时ｘ／Ｒｎ＝８．２处ＮＯ

＋峰值为９．
９×１０－５，而烧蚀时下降，峰值为７．９×１０－５。

Ｈ＝７１ｋｍ时由于气流密度低，流动的非平衡
程度很强，激波后化学反应有较长的松弛距离，而

边界层又较厚，因此原子、离子组元质量分数的峰

值基本都出现在边界层内。烧蚀引起原子、离子

组元质量分数下降的特点在这种情况下表现更明

显，可参见图７给出的驻点线上ＮＯ＋、Ｎ＋２ 组元质
量分数分布。

烧蚀对主要离子组元质量分数的影响特点将

进一步体现到电子数密度及其峰值的分布。Ｈ＝

·５４·
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图６　身部区ＣＮＯ＋沿法向分布（Ｈ＝６１ｋｍ）

Ｆｉｇ．６　ＣＮＯ＋ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒａｙｎｏｒｍａｌｔｏｗａｌｌ

ｉｎｔｈｅｂｏｄｙｒｅｇｉｏｎ（Ｈ＝６１ｋｍ）

图７　驻点线上ＣＮＯ＋、ＣＮ２＋分布（Ｈ＝７１ｋｍ）

Ｆｉｇ．７　ＣＮＯ＋，ＣＮ２＋ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅ

ｓｔａｇｎａｔｉｏｎｌｉｎｅ（Ｈ＝７１ｋｍ）

６１ｋｍ时烧蚀对流场电子数密度峰值的影响主要
体现在后身区，因为只有后身区电子数密度峰值

才出现在边界层内，烧蚀导致后身区电子数密度

峰值下降约１／４。而Ｈ＝７１ｋｍ时，头部区电子数
密度峰值就出现在边界层内因而受到烧蚀影响，

比非烧蚀情况略有下降；身部区大部分区域的电

子数密度峰值都比非烧蚀情况约低３０％。详见
图１１和图１２。

３．３　酚醛树脂热解对流场特性影响的分析

前面石墨烧蚀可视为热解率 ｆｐｆｖａｐ＝０的情

况，下面分别设定热解率ｆｐｆｖａｐ＝０．２、０４、０６、０．
８几个条件进行流场计算。结果表明，与石墨烧
蚀情况相比，酚醛树脂热解对壁温和壁面热流没

有进一步的影响，这是因为假设了壁面处热解产

物具有壁面温度、压力下的焓值，也就是在壁面处

不计及热解反应引起的能量输运。从边界层内振

动温度、化学组元、电子数密度等来看，热解可以

说是进一步加强了烧蚀的影响。另外，除了含碳

组元，酚醛树脂热解还产生了 Ｈ、Ｈ２，它们进入边
界层后进一步影响边界层内的化学反应。

图８给出了 Ｈ＝６１ｋｍ时壁面的无量纲质量
引射流率 珚ｍｗ分布。无热解时驻点处值为０．０１２，
尾部为４．０×１０－４，热解率 ｆｐｆｖａｐ＝０．８时驻点处
值为０．０４３，尾部为０．００１３，约为无热解时的３～
３．５倍。这说明存在热解时表面反应贡献的质量

流率∑
ｓ

ｍｓ，ｗ比无热解况稍有降低，可以说是热解

产物对碳化表面的反应有所抑制。

图８　壁面无量纲质量引射率分布（Ｈ＝６１ｋｍ）
Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｎｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｓｓｆｌｕｘ（Ｈ＝６１ｋｍ）

算例条件下酚醛树脂主要的热解产物为ＣＯ、
Ｈ、Ｈ２、Ｃ３。无热解时，壁面碳的氧化也产生 ＣＯ，
有热解后 ＣＯ质量分数上升。例如 Ｈ＝６１ｋｍ时
驻点线上 ＣＯ质量分数峰值从无热解时的０．３０
升高到热解率为０．８时的０．３６。ＣＯ离开壁面后
在边界层内的单调下降特点与无热解时类似，这

里不再给出其变化曲线。

以Ｈ＝６１ｋｍ的算例来分析热解引入的新组
元Ｈ、Ｈ２的分布特点。图９、图１０分别给出了驻
点线上和ｘ／Ｒｎ＝８．２处沿壁面法向的 Ｈ质量分
数分布。头部区温度高，热解量大，Ｈ、Ｈ２含量较
高，如热解率为０．８时驻点线上壁面处 Ｈ的质量
分数达到０．００７８（见图９），Ｈ２则达到０．０２４，离
开壁面后二者均单调下降。Ｈ２的下降一方面是
因为边界层内温度更高，使其进一步离解为Ｈ，另
一方面是边界层内其他空气组元和主要烧蚀组元

ＣＯ的“稀释”作用。Ｈ的质量分数也在下降，这
说明虽然Ｈ２离解生成了Ｈ，但边界层内其他组元
的“稀释”降低 Ｈ质量分数的作用占优。在后身
区，Ｈ２的变化趋势与头部区类似，从壁面向边界
层内单调下降，但Ｈ质量分数则表现出先升后降
的特点（见图１０）。后身区壁面温度低，热解产物
中Ｈ含量本来较低（热解率为０．８时壁面处Ｈ的
质量分数为０．００１２），离开壁面后，Ｈ２离解使其

·６４·
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增加的作用比其他组元的“稀释”作用占优，因此

Ｈ的质量分数有缓慢上升，达到峰值后再下降。

图９　驻点线上ＣＨ分布（Ｈ＝６１ｋｍ）

Ｆｉｇ．９　ＣＨｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｓｔａｇｎａｔｉｏｎｌｉｎｅ（Ｈ＝６１ｋｍ）

图１０　ｘ／Ｒｎ＝８．２处ＣＨ沿法向分布（Ｈ＝６１ｋｍ）

Ｆｉｇ．１０　ＣＨｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｒａｙｎｏｒｍａｌｔｏｗａｌｌ

ａｔｘ／Ｒｎ＝８．２（Ｈ＝６１ｋｍ）

热解产物扩散到边界层后，对边界层内高温

空气组元的影响趋势与单纯烧蚀情况类似：促进

原子复合为分子，促进离子复合为中性粒子，因而

使边界层内原子组元Ｎ、Ｏ和主要离子组元ＮＯ＋、
Ｎ＋２ 质量分数降低。随着热解率增加，这种影响
的程度加强。

Ｈ＝６１ｋｍ条件下，烧蚀热解对头部区的主要
离子组元质量分数峰值没有影响，因为峰值不出

现在边界层内，但后身区就使峰值下降了；而Ｈ＝
７１ｋｍ条件下由于从头部区开始离子组元的质量
分数峰值就出现在边界层内，烧蚀和热解使其峰

值下降的影响一直存在。图１１给出了 Ｈ＝６１ｋｍ
和Ｈ＝７１ｋｍ两个条件下的电子数密度峰值沿流
向分布。Ｈ＝６１ｋｍ时，烧蚀和热解对电子数密度
峰值分布的影响主要体现在后身区，热解率０．８
时后身区电子数密度峰值为无烧蚀时的４０％，为
烧蚀无热解时的６０％。Ｈ＝７１ｋｍ时，烧蚀和热解
使电子数密度峰值下降的影响从头部就开始体现

了，不过身部区的下降更明显，热解率０．８时后身

区电子数密度峰值为无烧蚀时的５０％，为烧蚀无
热解时的７０％。

（ａ）Ｈ＝６１ｋｍ

（ｂ）Ｈ＝７１ｋｍ
图１１　电子数密度峰值沿流向分布

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅａｋｅｌｅｃｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图１２给出了Ｈ＝７１ｋｍ时烧蚀无热解和热解
率为０．８时流场的电子数密度等值线，可见虽然
随着热解率增加电子数密度降低，但二者的基本

特征是一致的。

４　结　论

本文开展石墨和碳－酚醛材料烧蚀热解对再
入流场特性影响的数值研究，给出了壁面处碳 －
酚醛材料热解产物化学组成的确定方法，对ＲＡＭ
－Ｃ球锥在飞行速度 ７．６５ｋｍ／ｓ、高度 ６１ｍ和
７１ｋｍ、不同热解率条件下进行了定常烧蚀流场计
算和分析，得到如下结论：

（１）最主要的烧蚀产物是ＣＯ，最主要的热解
产物是Ｈ２、Ｈ。烧蚀产物和烧蚀的影响都局限于
边界层内，烧蚀在后身区影响范围大于头部区，随

飞行高度增加烧蚀影响范围扩大。

（２）相对于无烧蚀、非催化、辐射平衡壁温条
件，烧蚀使边界层内的原子组元和离子组元质量

分数下降。当边界层较厚、激波层内非平衡程度

较强，因而原子、离子组元质量分数峰值出现在边

·７４·
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（ａ）ｆｐｆｖａｐ＝０

（ｂ）ｆｐｆｖａｐ＝０．８

图１２　流场电子数密度等值线分布（Ｈ＝７１ｋｍ）
Ｆｉｇ．１２　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｎｕｍｂｅｒｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄ（Ｈ＝７１ｋｍ）

界层内时，烧蚀导致原子和主要离子组元质量分

数峰值下降。本文飞行高度６１ｋｍ时的后身区、
７１ｋｍ时的全流场就是这个情况，烧蚀导致电子数
密度峰值下降２５％～３０％。

（３）热解进一步加强了纯粹碳烧蚀对边界层
内热化学参数和电子数密度分布等的影响，随着

热解率增加，影响程度加大，例如热解率从０升高
到０．８后使球锥后身区电子数密度峰值进一步下
降３０％～４０％。

（４）本文针对定常烧蚀流场，亦即壁面温度
最高、烧蚀产物含量最大的情况下开展烧蚀对流

场特性的影响研究，比较具有代表性。考虑到不

同壁温条件下烧蚀产物组成不同，非定常过渡过

程中烧蚀对流场特性的影响会有不同表现。进一

步的工作需要耦合固体热传导方程，针对非定常

烧蚀流场开展详细研究。
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