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粒子云侵蚀的机理分析
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摘要 本文用图示法表达了粒子云侵蚀 烧蚀问题中各环节之间的联系和各种祸合作

用
。

然后简要地分析了几个主要环节 粒子在激波层中破碎
、

减速和汽化
,

高速运 动的粒

子撞击物面引起的侵蚀
,

侵蚀过程中多粒子的互相影响
,

以及粒子云环境 中表面气动加

热的增量
。

关键词 粒子云
, 侵蚀

,

烧蚀
。

一
、

引 言

飞行器再人时
,

由于头激波的压缩和摩擦
,

使空气温度显著升高
,

引起表面烧蚀
。

若

空气中含有雨滴
、

冰雪微粒或尘埃物质
,

则防热层的损失大大增加
。

因此粒子云侵蚀研

究对于防热设计和外形变化的预测十分重要
。

对粒子云侵蚀机理
,

一般有以下几种观点

由于粒子惯性大
,

能以高速穿过激波层到达物面
,

直接侵蚀防热层 〔
‘ ,

”。

颗粒干扰流场使湍流度增加 〔
‘ , “ 〕, 从物面反弹的粒子使头激波 发生畸 变和 振

荡〔
‘ ’, 边界层无规则分离和转换 〔 〕等

,

由此引起气动加热增加
。

粒子侵蚀弹坑使表面粗糙度增加
,

导致气动加热增加 〔
‘ , “ 〕。

粒子的大量动能在撞击表面时转换为热
,

并传人表面 〔
‘ 〕。

对于粒子云侵蚀的主要机理
,

许多作者根据自己的实验结果提出了各种解释
。

由于

各人实验条件不同
,

得出的结论差异很大
。

飞行环境同大多数地面试验的条 件 相 差 很

大
,

当分析各种试验结果时
,

须对此有足够的重视
。

本文将简要分析粒子云侵蚀的几个主要环节
、

它们对流动参数和粒子参数的依赖关

系
。

这对分析和归纳各种地面试验结果
,

以便预测飞行情况可能是有益的
。

二
、

粒子云侵蚀问题的分解

烧蚀与侵蚀有多方面的祸合
,

使整个问题变得异常复杂
。

根据对已有实验结果的分

析和国内外文献的调研
,

可将烧蚀 侵蚀问题分解为如下几个环节
,

并在图 中表明了各

种祸合关系
。

本文于 年 月 日收到
,

加 月 日收到修改稿
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橄橄波位置
、、、、、、、、、、、、、

形形状
, 激波波波 单粒子撞击击

层层气动参数数数数数数数数数数数数数数数数
质质质质质质质质质量侵蚀

、

粒子反弹弹弹弹

粒粒
一

子破碎
、、、、

减减速和汽化化化化

一一刁刁刁刁刁

严严严严 表表表表面热流流流流流流
厂厂

总总后退率率率率率率率率率率率率率率

图 粒子云侵蚀 烧蚀藕合的示意图

激波和激波层气动热力学参数计算

在飞行条件下
,

由于粒子含量很少 立方米空气中约 一 克
,

而同体积空气

质量约 一 千克
,

粒子与空气的质量流
、

动量流和动能流 之 比 约
。

因

此
,

激波和激波层内参数平均值的计算与清洁空气一样
,

但粒子的存在会增加气流参数

的脉动
。

在夭气条件下
,

头激波畸变和振荡
、

边界层的分离和转握
,

看来不会产 生 显 著 作

用
。

这种现象在某些地面试验中出现
,

是因为试验的粒子浓度高
、

气体密度低造成的
。

颗粒在激波层中减速
、

破碎和汽化

粒子的直接侵蚀作用决定于到达物面时的粒子参数
。

由于在激波层中的减速
、

破碎

和汽化
,

使它们同自由流参数有时有很大差异
。

以 速度在 高度飞行的物体为例
,

头激波后的气流参数为 温度 二

,

压强 二 ,

焙 、 ,

速度 相对于物体 仅为
。

粒子由于惯性大
,

穿过激波时速度基本上不变 下降约
。

因此
,

在激波层中粒 子

与气流的相对速度很大
。

粒子前方的头激波使空气受到第二次压缩
,

产生异常高的温度

盆 二 和压强 变二
,

烙 盆、
。

水的临 界 点 是
、 。

因此
,

粒子周围的环境远远超过临界点
。

在这样的环境下
,

粒子将 “瞬

间
” 变成气体

。

但是
,

粒子穿越激波层的时间 九
。 ,

也很短 约
一 日 ,

汽化仍可能远未

完成
。

对这样复杂的问题
,

定量计算几乎不可能
,

因此下面的分析是定性的
,

估计值只

能作量级上的参考
。

液滴破碎的三种机理

第一种
,

在迎面压力和滴的惯性力作用下先压偏
,

当变形超过直径时就破碎
。

破碎

所需要的时间 坛 为〔
, 下 〕

刀 , 。了 , 〔
。 。一 。 〕
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其中
、

分别为密度和速度
,

下标 和 分别指气体和粒子
, 。
是粒径

,

是常数
,

约为 一
。

对于 。 一 “ 的液滴
,

约 “
。

第二种是由于 不稳定性引起的灾难性破碎
。

是 数
。

二 牙
一 万 。侧 。 。 , 一 。

〕

第三种是气动剥蚀引起的破碎

颗粒在激波层中减速

不稳定过程的时间
。

为 〔
’〕班

作超声速飞行的球形固体颗粒的阻力系数 可近似表示为 〔
吕 〕

刀一 , ’

当颗粒 二数
‘

时
, 二

。

对于液滴
,

其阻力比固体颗粒大
。

粒子的运动方程简化为 因通常有
。》

。 二 一元
。 。

元。
。 哇户。

若
。

是常数
,

则可得
。, 。一 。, 。

一元刀 △
,

。。 , , 。

贡
。 〔 贡

刀 △
。 。 一 〕

其中下标
“ ”

和
“ 。 ” ,

分别指穿越激波层前和到达物面时的参数
。

实际上由于汽化
,

粒

径不是常数
,

所以阻力计算须与汽化计算联立进行
。

粒子的汽化和传热计算

首先对几个特征时间和其它一些量作些量级分析
,

以便决定应采用何种简化
。

对于粒子云侵蚀的典型参数
,

蒸发动 力学过程的特征时间
‘ ,

约
一“一 只

一 ”秒
,

边界层浓度扩散的特征时间
‘ , 约

一 ‘。

一
一

秒〔
。’。 因此

,

汽化过程是扩 散 控

制的
,

物面附近的蒸汽密度等于饱和值
。 , 。 同粒子穿越时间

。

相比
, 九‘ 还是很 小

的
,

这说明建立边界层的瞬态过程可以忽略
,

可采用准定常的边界层理论分析
。

”的分析表明
, 当 川

。
川
。

时
,

表面附近液相的速度梯度远小于气

相的
。

因此在分析气相运动时
,

仍可认为表面上的速度为零
。

在气动加热下
,

粒子内部温度升高过程的特征时间为
。 。 , 爹 。 ,

其中 和
。为粒子的比热和导热系数

。

对于 , 一 拼 的天气粒子
, ‘

约 秒的量级
,

远大于
。 , 。

这说明粒子在穿越激波层过程中
,

内部温度变化不大
,

气动加热部分几乎

完全用于表面汽化
。

鉴于以上分析
,

颗粒表面的能量平衡为 〔
‘。〕

爪 人卜人
。 。 一

老争 〔 几 人卜人
, , 尸〕

乙几

其中扇为汽化的质量通量
, , 尸 为汽化潜热

,

犷 和
,

是边界层外和
“

壁

焙
,

和
。

是包括和不包括质量引射效应的传热系数
, 之是常数

。

汽化过程中的质量守恒关系为
汀 。 、 二 。

一不几 几一下尸一 刀云 一 兀刀石
口‘

上气体的总
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对于高超声速流动
,

对平均的汽化质量通量可作如下近似 汽化过程主要发生在迎风

半球面
,

忽略背风半球的汽化 迎风半球上 爪的平均值
,

大约是驻点值 滋
,

的 倍

驻点传热系数
。 ,

用 主 公式修正为
。 , , 。 。 。 。

侧力石瓦丁百
一 。

利用式
,

可将式 简化为

侧瓦 几
二 一元

、

勿瓦二
一 。

元 二
。 。 , 。 。 〔 元 亨一

。

口
, , 〕八 几 。 。 , 。

若粒子速度
。
变化不大

,

则 亨
。

常可忽略 和 元 可看作是常数
,

这时解方程 可

得

。 , , 。 一粤
一

元 二
。 , 。

乙

如果 。变化不小
,

则方程 与 须联立求解
。

单粒子侵蚀效应

尽管实际飞行中遇到的是多粒子的连续侵蚀
,

且多粒子共同作用不是每个单粒子作

用的简单求和
,

单粒子侵蚀的数据仍是研究粒子云侵蚀效应的基础
。

粒子同物体高速碰撞的过程十分复杂
,

单粒子的质量侵蚀比 同许多因素有 关
。

其中最主要的因素是粒子速度 娜
, 。 ,

其次是粒子质量 。 , 。 ,

粒子材 料 性 质
、

物 理 状

态
、

靶材的性质和表面温度等
。

根据在三个设备 工
、

和 上进行的 多次对石墨材料的侵蚀试脸
,

等 〔
’〕得出

一 月 李
· 丁 ’

作试验的粒子有玻璃珠
、

冰和雨等
,

粒径为 一 “ ,

密度为 。
“ ,

速度为
,

表面温度从常温到
。

相对于式
,

数据的分散度 约
。

这说明除速度外
,

材料性质和表面温度等对侵蚀效应也有相当可观的影响
。

研究金属材料的学者
,

对金属材料的碰撞作了大量计算
,

结果可归纳为仁
’〕

〕。 户。
。 。

·

‘ 军 。 · , 了‘ 夕 , 一 。”

其中 是弹坑深度
, 。是声速

, 刀是动态剪切屈服强度
,

下标 “指靶材参数
。

对于金属

材料的侵蚀
,

式 同实验很符合
。

因 。 ,

琴
,

这说明式 与 不

矛盾
。

等 仁
’〕认为

,

侵蚀比 至少应包含两个分别反映材料弹性和材料塑性的参数
。

此外
,

系数以采用无量纲的为宜
。

参考式
,

可将式 改写为
。。“ 。。

, 。 ‘
’

,

其中 ￡为失效应变
,

在 与 之间
。

从 等的实验结果看
,

表面温度对 有显著影响〔
’〕。 在实验的温 度 范 围 内

一
,

随着温度升高而下降
。

等 〔
’〕认为

,

这是因为材料 的 性 质

如拉伸延性 随着温度升高而提高
。

飞行条件下的表面温度约
,

超出 了

的实验范围
。

将实验数据外推包含着许多不确定性
。

按照式 分析〔”
,

石墨 的
,

在

附近有一极小值
,

超过 后
,

随着温度上升而上升
。

从定性说
,

这是可
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能的
,

因为温度很高时材料强度趋于零
,

这时它的抗侵蚀性一定很差
。

从定量方面说
,

式 尚未经证实
。

对于石墨以外的材料
,

未见有较系统的研究
。

它们的抗侵蚀性能
,

可能与石墨有很

大差别
。

一些实验表明
,

硅基材料的抗侵蚀性能明显地优于石墨
。

总的说
,

材料抗粒子侵蚀性能的研究还很不够
,

尤其是高温表面的影响
。

多粒子效应

粒子高速撞击物面
,

除产生机械剥蚀外
,

还使材料受到一定的损伤
,

它将直接影响

后续粒子的侵蚀效果
。

由于这种非线性作用
,

粒子云的质量侵蚀比 将不等于单粒子的

侵蚀比
。

令 一刀
,

刀是多粒子放大因子
。

材料对受到的损伤具有一定的 “记忆 ”
。

烧蚀会影响材料的记忆力
。

烧蚀得越快
,

记忆的时间越短
。

设到达物面的粒子数密度为 。 , , 。 ,

弹坑损伤区的深度和半径为再和 于
,

烧蚀速度为
。 。

又设损伤区完全覆盖表面
、

覆盖率达到 所需之时间为 于
。 ,

损伤深度

再完全烧蚀掉所需之时间为 于
。 。

显然 于
。

三
, 。。 。二 子

’ 一 ‘ ,

于
。

二 再
。 。

特征时间之

比奋
。

石
。

可定义为记忆参数 二
。

多粒子放大因子刀是 二 的函数
。

当 , 时
,

记忆完全

丧失
,

刀一 功 当 二 一 时
,

记忆是完整的
,

刀趋于极大值 刀。
。

根据以上分析
,

在一系列烧蚀 侵蚀试验中
,

若让粒子数密度渐减而其它参数 保 持

不变
,

就有可能利用像电弧加热器那样的高焙设备
,

获得高温表面的单粒子侵蚀数据
。

气动加热的热流计算

在粒子云环境下
,

气动加热由于以下几个因素而有增减 粒子云千扰流场使湍

流度增加 , 粒子侵蚀弹坑使表面粗糙度增加 , 天气粒子在表面汽化
,

等效于一

种质量引射
,

对热流有一定的阻挡作用
。

本节只考虑前两个因素引起的热增量
。

气流中的湍流度对驻点热流 母
,

有显著影响

奋
。 ,

心
‘ , , , 呈

·

”

。

三李 刀
。 。聋。

乙

“ 。 。

、

一 , 了冬 ,
尸口 “ 工 刃

其中“ 是粘性系数
,

刀是驻点压力梯度系数叨三 占
, 。 , 如

。

下标 指无湍流

脉动
,

下标 指边界层外缘
。

是气流的湍流度
。

在无粒子情况它等于来流湍流度
,

有粒子时
, 二 尸 △ , ,

其中 △ , 是粒子干扰流场引起的湍流度增量
。

等 〔
‘ ’认为

,

表面粗糙度 对热流的影响
,

可用一等效湍流度增量 代替
、 。 。 , , 。 , 。 、

寻
,

。 , 、 。 ,

叭
, 。

、
。 一 、“ , , 、。。 “‘户。 ’

一 ’ ‘

火“
‘

百蕊一
“ 公

·

对于边界层动量厚度 若采用高超声速近似
,

可表示为 〔
‘口

△ 、 万

其中 为模型头部直径
。

等效的气流总湍流度为

△ △

在弹道靶中所做的一系列实验表明
,

用式
、 、

和 的方法处理粒子云

侵蚀条件下的热流
,

对于球头模型是适当的
。
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在飞行条件下
,

粒子密度很低
。

这时
,

粒子干扰引起的湍流度增量 △
, 的出现是断

续的
。

这时
,

总等效湍流度的平方平均可表示为

了 抓即 △ 。 八断
’ 一势 十 △ ’

其中势为 △
。钾 的时间系数

。

粒子千扰引起的湍流度增量
,

主要在粒子的尾流中
。

设口为尾流的大小与粒子体积

之比
, ￡为流场中粒子所占的体积分数

,

功是它的质量分数
,

下标 指头激波前的参数
,

则 势可表示为

劝 貂 。。 、口 。一 二口 功一
。一 。

粒子除影响气动加热外
,

它本身 以及被它侵蚀下来的碎片 也直接参加了表面能量

平衡
,

最终也影响烧蚀速率 〔
‘ ’〕。

三
、

结 论

本文简要地分析了粒子云侵蚀的几个主要环节 粒子破碎的三种机理
,

粒子减速与

汽化的祸合
,

高速粒子对壁面的直接侵蚀作用
,

以及粒子侵蚀条件下表面热流的计算
。

粒子云侵蚀问题十分复杂
,

这些分析基本上是定性的
。
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