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摘要 本文给出了玻璃纤维增强泰氟隆材料的理论模型和计算方法
。

得到了有液层

机械流失的传质参数的关联公式
,

利用此公式可对此材料的驻点与非驻点烧蚀性能进行预

测
。
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引 言

玻璃纤维增强泰氟隆 即玻璃纤维增强聚四氟乙烯
,

俗称硅氟四
,

是一种较新型的

烧蚀材料
。

它既保留了泰氟隆低温烧蚀和亲电子特性
,

又有玻璃纤维的增强
,

使其烧蚀

和机械特性得到提高
,

是高性能弹头天线窗和中近程弹头或雷达罩防热的理想材料
。

在国

外
,

虽然作为高级弹头的天线窗材料已使用多年
仁, ,

但却没有相应的烧蚀理论
,

实验数

据也不多见
。

本文建立了烧蚀理论模型并发展了相应的烧蚀理论
。

一
、

理论模型

纯泰氟隆是低温热解升华型材料
,

烧蚀表面的后退由其热解动力学控制
,

后退率表

示为〔
’〕

本文于 年 月 日收到
,

月 日收到修改稿
。
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六 。 、、 二

纯玻璃是高温熔化蒸发型材料
,

烧蚀表面的后退
,

作用下的流失与表面蒸发控制
,

后退率可表示为〔
’〕

,

己乡口 ‘ 口 三业 丫 一
不

占

由熔化后形成的溶态层在气动力

拼

占 几 四 一 。 一 , 一 ,

拼 二 一 , 二 。

由于泰氟隆的热解温度远低于玻璃纤维的熔化温度
,

因此当硅氟四受热后
,

其中的

泰氟隆先热解成气体
,

随着热解向深部推进
,

在烧蚀表面留下的玻璃纤维残渣熔化后形

成液态层
,

即硅氟四的烧蚀可以看作是深部有气体逸出的玻璃类材料烧蚀
。

由于液态边界层方法在处理非驻点烧蚀时非常复杂
,

文献〔 〕在预测 热防护

烧蚀性能时
,

曾通过对实验数据的分析和关联得到适用于硅 酚醛塑料烧蚀的传质参 数

关联公式

侧
。 一 。 二

二 , 。

二

但迄今还没有可用的硅氟四烧蚀的实验数据
,

因此不能从实验得到类似的公式
。

然而由

于玻璃纤维含量较高时
,

在驻点将肯定形成连续的液态层
,

而对于驻点液态层烧蚀的计

算
,

则已有许多较成熟的方法
〔’, ‘ 〕,

因此本文利用驻点烧蚀计算结果的关联来得到类似

的公式
,

然后再利用所得公式预测非驻点的烧蚀参数
。

二
、

传递系数

传递系数法可使烧蚀计算与气体边界层计算解祸
。

传递系数有传热 口 , 和传质

自
, 系数

,

分别由壁面热流 〔一
二 〕和 元素扩散质量流 一了

、 定义

〔一
二

〕
。 。 , , 一 。

。 户
。 。 打 。 ,

一 ,

一了
二 一户

。 。 、 万
, 一人。

其中
, 。

是非烧蚀热流
。

文献〔
,

〕根据化学反应边界层和烧蚀祸合计算结果
,

, 与 进行关联
,

关联公式为〔
’〕

,了 之二 后

用
, , , ,

。 。 , ‘ 二 一

之二 台 吕
“ 一 、

八、子

毛
一
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上述 关联公式
,

合
。

一 一 一 云十 乙
’

么一
‘

我们已作过修改
,

使其与文献〔 〕中图 的泰氟隆祸合计算结果更符

三
、

烧蚀体内的质量和能最平衡

由图 的烧蚀表面元素质量平衡有
爪 万

、 爪
,
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由烧蚀体内和烧蚀表面的能量平衡 图 有

〔一 。」一 爪
二 口一 一 爪 爪 , 一 。

其中
, “

一
, “ , “ 一 , ”,

, “一
。 尸· 丁 ““二 一 “ ,

, “ ,‘口““分另“为泰氟隆和

玻璃纤维的生成焙
。

将其与方程 一起代人 式有
, ,

石片二 一口 以 月
, ”

“ 。
一

一 , 。
。 , 一也、、 、 一 。

二

夕 ,
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上述方程中
,

烧蚀表面混合气体焙八
。

为

。, 一

军 、
、“‘ ,

二 一

军
, ‘ “ ,

它与壁面气体成分有关
。

根据所论问题性

质
,

考虑了
, , , , , , , ,

, , , , , , , ,

, , ,

及
,

和 等

共 个组元
,

经计算表明
,

玻璃纤维蒸发

的影响极小
,

故在以后的计算中就不再考

虑
,
而确定 个气体成分的计算方程是

元素守恒 个

万枷一箫军
,尤 、

山

图 烧蚀体内的元素质量与能量平衡

化学平衡关系 个
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四
、

计算方程

综上所述
,

或
,

硅氟四材料烧蚀参数的计算问题
,

可以在数学上归结为由方程
,

个
, , ,

个 和 等

〔或

个方程

求解
, ‘ ,

了
’ ,

万
。

个
, ‘ 个

,

厉
,

和 气等 个未知量的问题
,

方程一经

求解
,

其它参数可由相应关系直接求得
。

五
、

算例
、

计算结果关联及分析

本文对一饨锥体在再人轨道下进行了计算
,

图 一 是部分结果
。

硅氟四材料的烧蚀率在所有飞行高度上都比纯泰氟隆和纯高硅氧低 图
,

壁

温则相反 图
。

由于硅氟四的烧蚀率随泰氟隆的含量 夕
,

增高而降低 图
,

因此
,

,

二
日 只几 门 阴

一纯泰氟隆 一纯高硅氧 一按方程 计

算的硅氟四 一按液态层模型计算的硅氟四

一按方程 计算的硅氟四

图 驻点烧蚀率随高度的变化

一纯泰氟隆 一纯高硅氧 一按方程 计

算的硅氟四 一按液态层模型计算的硅氟四

一按方程 计算的硅氟四

图 驻点壁温随高度的变化

爪 昌

某一个 , ,

值时
,

烧蚀率将达到最低
,

这与文献 〔 〕的实验结果一致
。

适用于硅 酚醛烧蚀的关联公式
,

不能直接用来关联硅氟四烧蚀的计算结果

图
, ,

但通过大量计算
,

却得到了与其形式相似的关联公式

忿
·

, 二 一
。 ,

百
。

一

刀 一 夕全
· ,

上述的关联公式有很高的精度
,

用它算出的烧蚀率 爪
, ,

一般情况下
,

误差不大于
,

壁面温度的误差小于 编 图
、 、 。
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公式 和 分别由实验和理论结果关联得到
,

尽管对不同的烧蚀材料
,

系

数不同
,

但却有相同的形式 有液态层的机械流失
,

因此有理由认为
,
凡是在烧蚀中

有液态层机械流失的材料
,

其烧蚀传质参数均可用这一形式的公式去关联
,

从而
,

为这

类材料的非驻点烧蚀预测提供了简便可靠方法
。

图 是用公式 计算的硅氟四烧蚀

率沿物面的分布
。

,
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图 烧蚀率随泰氟隆含量的变化和计算结果用
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,
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图 烧蚀率沿物面的分布
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