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摘要 激波和边界层相互作用区域的局部烧蚀计算是极为复杂的非定常湍流

分 离流动条件 下的烧蚀分析问题
。

本文将这一 复杂的物理化学和气体动力学过程

简化为二维前向台阶分离区 的准定常烧蚀问题来处理
。

将偏微分的控制方程 组简

化 为超越代数方程组
。

提供了一个有一定精度的理论分析方法
、

理论计算结果与实

验数据相 当吻合
。
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高超音速飞行器在外层空间再入地球大气层时
,

由于气动加热将引起端头表面材料的

烧蚀
,

在飞行器的局部表面
,

如天线窗口
、

阻力板
、

配平翼部位
,

烧蚀过程中形成台阶
、

凹槽或

在压缩角前沿产生一个 比一般大面积湍流烧蚀严重得 多的烧蚀区域
。

甚至造成局部结构的

破坏
。

这是由于气流分离和再附
,

激波和边界层干扰
,

使局部区域气动加热猛烈增加
,

从而烧

蚀加剧造成的
。

因此
,

局部区域的烧蚀防热研究
,

一直是气动防热研究领域中的一个重要课

题
。

迄今为至
,

国内外尚未发表过有关这方面的较完善的理论计算的论文
。

本文建立 了激波

和边界层相互作用区局部烧蚀的物理模型
。

将局部烧蚀问题简化为二维前向台阶分离区的

准定常烧蚀计算问题
。

导得了二种情况下的计算方程组
。

对略去 P
’`

(压力分布的二阶导数 )

项的超越代数方程组做了算例
。

为了验证物理模型
,

计算中采用了三种 V ;
(烧蚀速度比 ) 值

,

计算结果与实验数据很吻合
。

理论计算的精度能满足工程设计部 门的要求
。

计算结果表 明
,

本文的物理模型是正确的
。

理论计算方法是准确可靠的
。
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2 激波和边界层相互作用区域局部烧蚀的物理模型

由于局部区域采用两种不同的材料
,

烧蚀过程 中
,

因烧蚀不同步逐步形成台阶
,

当超音

气流流经台阶时
,

在台阶前将引起气流的局部分离
。

同时由于烧蚀的影响
,

台阶周围的分离

流效应也将发生变化
,

所以局部烧蚀外形也是逐步变化的
。

图 (一 ) 为局部烧蚀的简化物理

模型
。

高超音速飞行器在再入过程中
,

它的局部区域一般比端头较晚出现烧蚀
。

可以设想
,

局

部区域由起始的平面
,

烧蚀形成台阶
。

设台阶的高度为 S
K ,

台阶前沿壁面边界层厚度为 占
,

S对占簇 0
.

5
,

是典型的低台阶
。

对于低台阶可按二维台阶来近似处理
。

马赫数为 M
,

的高超音

速气流流经二维台阶时
,

气流压缩形成斜激波
,

相应的物面边界层分离形成具有回流区的混

合层
,

假设斜激波的延伸面与物面交界处即为分离扰动的起始点
; 以分离流线为区分边界

,

它恰好与台阶顶点 A 相接
; 区分边界与气流流动方向相重合

;鉴于局部区域的当地边界层很

厚
,

是充分发展的湍流边界层
。

我们按湍流边界层分离来处理是较合理的
,

为了简化计算
,

作

准定常烧蚀的假设
。

3 二维台阶分离区的气动热环境

根据上述物理模型
,

激波和边界层区域的局部烧蚀问题
,

已归结为解二维台阶分离区的

烧蚀间题
。

为此
,

必需首先知道二维台阶分离流动的特性
。

由于分离区流动的复杂性
,

分离 区

存在着激波与湍流旋涡的相互作用
,

已不能用边界层方程来描述
。

即使是二维分离流动的情

况
,

迄今为止
,

尚无理论方法可参考
,

主要依赖于实验研究获得的一些相关公式
,

下面提供的

计算公式的适用范围是
:

湍流边界层分离的二维前向台阶的分离流干扰区中心线流场
。

分离

点 :
,

满足霎一 。 ,

为最小热流点
,

再附点 A
,

假设是热防护层外形斜率等于 (或小于 ) 分离流
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再附点的 宁坐标与分离激波前的压力 比 尸
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,
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。
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为比热比

; C 尸尸

为按等嫡流计算的压力系数
; C

尸:

为对 C
尸尸

的修正因子
; V ,

为分离前速度
。

.3 4 修正的雷诺比拟式
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( 6) 式适用于 回流区峰值压力点靠近台阶一侧附近
。 a
为雷诺比拟因子

,

C , 和 C H
分别为局部

摩阻系数和局部斯坦顿数
。

.3 5 分离区长度
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其中 S K
为台阶高度

;
W 为台阶宽度

; L :

为分离区材料的烧蚀深度
;占

:

为分离时边界层厚度
。
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4 熔融液态层理论

一般的宇航烧蚀材料为玻璃纤维增强的树脂复合材料
,

其烧蚀机理异常复杂
。

这种材料

在热环境中
,

树指首先热解
,

留下玻璃纤维支撑的碳化层
。

随着热流的增加
,

玻璃纤维熔化
,

形成溶融的液体层
。

在液体层表面与气体边界层交界处
,

热解气体燃烧
,

玻璃蒸发
。

假设在液

体层中
,

热解炭与玻璃中的二氧化硅发生了平衡的化学反应
:
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对于液态层流体流动的分析
,

一般认为液层很薄可用边界层理论进行分析
,

从初始烧蚀

至烧蚀未形成台阶前
,

可用下列轴对称粘性液层的基本方程来求解
:
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上述方程中
u`

表示切向速度
; v

表示法向速度
;p是压力

;T是温度
;产 ,

是动力粘性系数
;
凡

图 1 ( S
一

B ) 区域烧蚀的物理模型

是导热系数
。

当局部区域的烧蚀形成二维前向台阶时 (如图 1 )
,

利用下列变换
:

u `

一 一 u X 一 L 一 泞 ( 1 5 )

并将切向速度
u 在 宁一 O处的区域内展开成下列级数

:
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式
:
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,

以及所论情况下 宁比较小的条件下
,

可略去 ( 1 6) 式 中二 阶以上小项而得下
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因为在轴对称体后部 L /右》 1
,

并考虑到前向台阶的作用相当于再附自由剪切层的驻点 区
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都是高阶小量 )
,

则 由方程 ( 1 1 )一 ( 1 3 )
,

( 1 5) 和 ( 1 7) 可导得所论圆锥体后部前向台阶前回流

区熔融烧蚀液态层流动的基本方程
。
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其中 T
,

为材料的熔化温度
; T

。

为内壁温
;入一 k ,
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由于液层很薄
,

可在方程 ( 2 0) 中忽略温度随 宁的变化
,

并近似取
v 一 v 一 ,

积分得
:
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其中 街 为热层厚度
。

假设从气体边界层传入液体层的热流为 乳
,

将上式对 y 微商可得
:
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将温度分布式 (2 4) 代入 ( 14) 式
,

得粘性系数与 y 的关系式
:
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几
;汉为液层厚度
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由于烧蚀过程中要产生大量气体
,

气体引射到边界

层中去
,

将对壁面热流和剪应力产生一定的影响
。

我们引用 R e s h ot ko & c ho en 川 导得近似

公式
:

必二 逛 _ 几

兔
。

一 弄一
( 2 7 )

必士 1 一 0
.

6 8渺
·

2 6
(h

r

一 h w
) P

, v w /宁, 。
( 2 8 )

刃 是空气分子量和引射气体平均分子量之比
; v 、
是蒸发速度

。 v 、
一 vs b ; b 为气化 比

; h
, ,

h 切分

别为边界层恢复焙和壁面焙
。

由粘性公式 (舫 ) 代入动量方程 ( 1 9 )
,

就可直接对动量方程积分求得切向速度
:
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其中 ,
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从连续方程可求得法向速度
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利用气 一 液交界面 ( y 一 0) 处的边界条件得出
:
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则due一成一一前向台阶前再附自由剪切层的驻点区域有
: “

从方程 ( 2 9 ) 和 ( 3 0 ) 可导得
:
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对有些材料
,

烧蚀表面温度较高应考虑辐射传热
,

烧蚀表面的法向能量平衡关系式为
:

Q
。
一 Q

二

= P
, v ,

[ C
户,

( T , 一 T
。
) + F ,

H
,
+ ( 1 一 F ,

) bH
:

+ f
: 乙H

,

+ f
Z△万

2

习 ( 3 5 )

其中 Q , 一 内
? 。

( 3 6)

Q
,

= J o E : T乙 ( 3 7 )

f
, ,

几分别为碳硅反应中和碳的燃烧反应中炭的质量份数
; F ,

为树脂含量
; 。 H
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为碳的燃烧
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由方程 ( l 一 9 )
,
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( 3 4 )
,

( 3 5 ) 可导得前向台阶前分离区靠台阶前的 宁壁

面的烧蚀速度
v ,

和烧蚀表面温度 T
。

的超越代数方程组
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作为工程近似
,

假设 P’’ 、 o
,

则方程 ( 38 ) 可以简化
。

利用修正的雷诺比似关系式 ( 6 )
,

可以导

得分离区峰值压力点附近的剪切应力计算公式
,

从而可给出一组计算 ( S
一

B ) 区域局部烧蚀

的超越代数方程组
:
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是分离区冷壁热流
;夕2 ,

产:

是分离后的气流密度和动力粘性系数
;甲是回流速度与外缘速

度的比值
; K ( M

Z
) 是可压缩流局部摩阻系数与不可压流摩阻系数之比 (它是分离后气流马
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赫数 M
:

的函数 )
。

5数值计算结果和结论

本文按忽略 P’’ 项的超越代数方程组 ( 39一 44 )作了算例
。

计算了三种不同的烧蚀速率

比 (即 V ;
= 0

.

4 5 ; 0
.

6 5 ; 0
.

75 )对每种 V ;

均从 宁 O Y坐标系中取 宁 = 1x 1 0一 3

[ m ]
,

宁= 2
.

5 火

1 0 一 3

〔m ] 等多个计算截面进行计算
。

根据计算获得的烧蚀表面温度和烧蚀速率判断是否进

行温度场或烧蚀 一 温度场计算
。

首先进行靠近 台阶根部的第一个计算截面的计算
,

以此确

定台阶的高度
、

再附点
、

分离点
,

然后按顺序进行不同截面的计算
。

当予计的计算截位置大于

分离尺度时
,

则按未分离时的锥面烧蚀计算方程进行计算
。

计算结束后
,

按要求记录计算结

Y恤司
V , 〔奄米 /秒〕

r ` 2 4 3 2 一b t (秒 )

图 2 ( S
一
B ) 区域烧蚀的烧蚀深度 (中心线剖面内 )

r 、 丫 一。
’ “

t、 1
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. 。
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图 4 烧蚀表面温度在再 入过程中的变化 图 5 台阶高度 (又 ) 在再入过程 中的变化

果文件
。

部分计算结果显示于图 ( 2) 至图 ( 6 )
。

分析计算结果可得到下列结论
:

1
.

从图 ( 2) 可知
,

( S
一

B ) 区域的最大烧蚀深度 L 、
(V

;
一 0

.

75 ) < L
,

( V
;
一 0

.

6 5) < L
、

( V
;

一 0
.

4 5) 是正确的
。

三种 v ;

情况下的 L
:

值的理论计算结果与实验数据很吻合
。

2
.

(S
一

B ) 区域的主要烧蚀参数 (表面法向烧蚀速率
;
烧蚀表面温度

;
台阶高度 ) 都较精

4 1



V s/V m

〔二 l m一n

....卜

!
件̀

20 3《 )

4 ot ( 秒 )

图 6 v 扩V , 在再入过程中的变化

( V二 是裙锥表面大面积的烧蚀速率 )

确
。

从图 ( 3 )
、

图 (4 ) 和图 ( 5) 可知
,

三种 V ;

情况下的台阶高度的计算结果是合理
。

烧蚀外形

的变化趋势也是正确的
。

3
.

总上所述
,

表明本文的物理模型和理论计算方法是正确可靠的
,

为工程应用部门提

供了一个较好的理论分析方法
。
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