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摘要 本文给出了电离空气环境中碳化材料热化学烧蚀参数的计算方法
。

由于采用了

比较精确的传递系数关联公式和改进了烧蚀表面气体成分的计算方法
,

因而可以用相 当 简

单的方法得到与祸合 化学反应边界层与烧蚀表面耗合 计算非常符合的结果
。

本文方法可

以得到碳化材料烧蚀表面气体的电离特性 为烧蚀电离边界层计算提供壁面边界条件
。

也可

以用来进行热防护设计
。
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￡。

表面辐射率

下标

碳
,
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热解气体

‘ 组元

元素

上标

壁面

非烧蚀
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正离子
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一
、

前
立

舀

碳化材料 包括石墨
,

碳
一

碳
,

碳
一

酚醛
,

尼龙
一

酚醛等 是高性能弹头上采用的防 热 材

料
。

由于这类材料烧蚀时表面形成固态的碳化层
,

其热化学烧蚀机理大体相同
,

因此
,

烧蚀参数的计算方法也大体相同
。

在定常或准定常烧蚀情况下
,

碳化材料烧蚀参数的计算是烧蚀体与气体边界层交界

面上参数的计算
。

这一问题的一般提法是烧蚀壁面与反应气体边界层祸合求解
。

显然
,

这

样做在数学上是比较复杂的
。

用传递系数法 或薄膜理论 可以解脱或放松这一祸合
,

使计

算大大简化
。

但先前广泛应用的传递系数关联公式
,

没有考虑化学反应 的影响
,

误差较

大
,

不符合现在的要求
。

本文采用的传递系数公式是从已有的驻点烧蚀壁面与反应气体

边界层的祸合解进行拟合得到的
厂’几 ,

它既满足精度要求
,

计算也不复杂
。

本文 的口的是

用传递系数法计算电离空气环境中碳化材料的烧蚀参数
。

二
、

传 递 系 数

传递系数包括传质和传热系数
,

它们分别由交界面上元素 元、 的扩散质量流和热流

定义
。

这样
,

传质系数 由下式定义
,

了
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一
。 。
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万枷 是元素 元、 在交界面上的扩散质量流
。

传热系数 。 由进人烧蚀壁面的热流〔一 甘
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,

即
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。 。 。 一 砂
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,
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〕
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户。 。 。 。 · 一

〔一 , 〕
。‘

称为非烧蚀
“

冷壁
”

热流
。

早期的传递系数关联公式
,

由空气
一

空气同质引射的边界层解 仁’, ’〕,

或由简单薄膜理

论解 〔 一 · ‘日〕,

经过经验修正后得到
。

文献〔 从多种碳化材料的祸合计算结果 发 现
,

上
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述公式误差太大
,

为此
,

他们用驻点祸合解拟合 出了新的关联公式如下
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对于石墨或碳
一

碳材料
, △

。

一 ,

此时
,

三

。 。

功
一

上述关联公式与祸合计算的偏差最大不超过
。

它虽然是用驻点祸合解拟合的
,

但

已证明
,

在非驻点层流和湍流时与非相似的祸合解也符合得很好 〔” 。

三
、

热 化 学 模 型

在烧蚀体与反应气体边界层的交界面上
,

不仅有气体组元间的同相反应
,

也有气体与

固体碳之间的复相反应
。

有许多证据表明
,

在弹道再人飞行器回地时
,

在通讯中断与热

防护设计感兴趣的飞行高度下
,

无论 同相还是复相反应都可按平衡来处理 「”一 」。

现在假设气体层是有 个气体组元的体系 其中有 个元素组元
,

由于 不 考 虑 核

反应
,

因此
,

体系中的元素守恒可以为确定气体组元的成分提供 个条件 方程
,

但要

完全确定 个组元 的成分
,

还要增加
一

个方程 , 这正好可由化学平衡关系提供
。

因为
,

根据化学平衡原理
,

上述体系仅有
一

个独立的化学反应
,

从中 可 以 列 出
一

个 独立的化学平衡关系
。

值得指出的是
,

此
一

个独立化学反应的选择是

任意的
。

为了方便
,

通常选用从 个元素组元生成
一

个分子或离子组元的生成反

应
。

此外
,

由于固态碳化层中
,

碳与其它元素 如微量碱金属钠等 的含量是 预 先 知 道

的
,

因此
,

独立的复相反应 或凝相生成反应 仅有一个
。

气相组元 ￡生成反应的一般形式是

艺
、 、一 , 万‘ 一
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平衡关系是
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平衡关系为
夕

尸‘

二 〔尸
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下 一尤 ‘

刀 吴、。

〕
一 ‘

一

若复相反应选用固体碳的升华反应
,

则从
、 、 一

可写出复相 反应的最方便形式

一 ,
一

, 二 。 ‘ 一

在分析计算中
,

所要考虑的组元数
,

通常要在计算结果 的精度要求和计算过程的复

杂性之间进行折衷
。

我们的原则是
,

在允许精度范围内尽可能减少组元数
。

后面
,

我们

将以较简单的碳
一

碳材料烧蚀作为例子来具体说明组元的选择及烧蚀参数的计算
。

我们在碳
一

碳材料烧蚀参数计算中共考虑了如下 个组元
, , , , , 干 ,

, , , , , , , , ,

十 , 一 , 十

, ,

作此选择的根据是 计算表明
,

现在的 个空气组元是电离空气计算中
,

能够达到

一般工程要求的最节约的组元选择 仁, 一 ” 〕 关于碳
一

碳材料烧蚀计算时含碳组元 的 选 择
,

曾有过一些争论
,

但文献〔
, , ,

〕通过分析计算和实验后作出结论说
,

考虑上 述 第

二行所列 个组元已经足够
,

在我们计算中
,

最初也考虑了这 个组 元
,

但 后 来 发

现
,

不考虑含 个碳原子以上的组元
,

虽对计算结果有些微影响
,

但却可使气体成分的计

算大为简化
,

因此
,

在后来的计算中也就不考虑它们了 选择
, 一 , 十

三个组元
,

口

的是考查最可能出现的含碳离子组元对电子密度的贡献
「‘“ ’‘ , 二

至于
,

和
一

卜

是含微量碱金属钠的碳
一

碳材料烧蚀时最可能出现的含钠组元
’ , 〕。

四
、

计 算 方 程

在碳化材料的定常或准定常烧蚀参数计算中
,

有元
、 拟

一 个
, , 。

个 及
,

’ , , , 。 ,

后
。

共 十 十 个基本未知量及一些从上述量可以导出的未知量
。

与其对

应的方程有传递系数公式
,

化学平衡关系
,

元素守恒及交界面上质量和能量守恒关系
。

以

碳
一

碳材料烧蚀为例
,

如上所述 它们是
, , ,

和
一 , ,

因此
,

基 本

未知量有 二 个
,

与其对应的方程除已列 出的传递系数关系
一 , 一 ,

一

或
一 ,

化学平衡关系
一

和
一

外
,

还有

元素守恒 一 一 个
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后
, 一

军
·

一 ‘ ‘

军
。

‘ 一

上述方程组成封闭的代数方程组
,

它们与未知量的对应关系如下表
。

一
量 方 程

⋯一一口
方程组可以化为几个不高于四次的代数方程迭代求解

,

然后得到其它感 兴 趣 的 参

数
,

如

爪
。 。 “ 。 二 。 一

, 二 一 爪
留 一

壁面气体电子数密度 凡 ,

为
。一 , 。一 。 。 。 。 ’ ·

。 。一 , 。

〔 」
一

电子碰撞频率 , ‘

为
〔, 。」

。
二 ’

只
, ‘ , 一

其中
, 。

为阿弗加德罗常数
,

为通用气体常 数 单 位 用
一 , ‘

单位 用
,

,

的单位用
。

五
、

算例及结果分析

为了对本文所给计算方法的可靠性作一判断
,

我们用文献〔 〕算例中的 外 形 和 飞

行条件
,

对碳
一

碳材料层流烧蚀进行了计算
,

其中的一部分结果如图 一 所 示
。

从 这

些计算中可以得出

若用我们从解电离空气边界层所得 〔’‘

或由文献〔 〕热流公式计算 的非烧蚀热

流进行计算
,

则驻点壁面温度
留

和烧蚀率 痴
,

分别比文献〔 〕低约 和 高约

而若用与文献〔 〕相同的非烧蚀热流作计算
,

则上述误差分别 变 为 和
,

在 传

递系数关联公式及不同的热化学数据的误差范围之内 〔’ ,

”
’‘ , ‘ 〕。

非驻点的结果
,

因资料上的数据不配套
,

很难进行定量比较
,

但本文结果在定

性上与文献
,

幻完全一致
。

而且
,

与文献〔 〕的结果一 样
,

当 二 很 大 时 , ‘

二

六
, , ’ 二 耸近于 的常值 如图

、

所示 ,
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吕 一

‘ ,

‘ 一 , ‘

,

呛幼协训礼

尹

︸一扣图

卜卜卜

灸拾

。 “

一 口

图 烧蚀率与传质系数沿物面变化

—本文 文献仁 〕

壁温和传质参数沿物面的变化

—本文 文献〔 〕

因此
,

用本文较为简单的方法可以得到与祸合计算非常符合的结果
。

‘

即妇川川曰队

甘

八日。、忿口

合

“

矍杀
一

缨竖

‘日。理

一 。

一巴些少

黑、

‘

、、

引月月,,且
二

六幼心人,孟

,

丫
一

、
、、 尹

似六山叭叭

‘

丫 伙 心刀 , , ,

饰 。

图 电子数密度沿物面 变化

一 边界层外缘值 文献仁 〕外缘值

在烧蚀壁面
,

碱金属钠 的电离是气体层中电子的主要来源
,

空气和含碳组元电

离的贡献极小
。

以钠含量为 的情况为例
,

在驻点
, , , 十

对电子
卜

数



雾理娜
·

魏叔如等 电离空气环境中破化材料时烧份

密度的总贡献仅占
一

使电子数密度的下降比前三种正离子使之上升的量 要

大一些
,

也只占
。

在非驻点
,

这些离子的贡献还要小些
。

在现有的算例中
,

·

当碱金属钠的含量为 确
,

弱 劝 咖 歹亩昧 烧倾璧 面
与相同壁温下纯空气的电子数密度比

,

在驻点区舟弓寿
,

拍和 , 但在锥部

这个比值逐渐增大
,

最大达
,

和
。

这就是说
,

烧蚀使电子密度增加了

个数量级
。

参 考 文 献

〕

〕

〕

上 〕

芍 」

〔 〕

〕

〔 〕

〕

二 〕

〕
、

〕

〔 」

〔 」

, , , 。 ,

一

二, , , , ,

一
, ,

一
, , 一

, , 一

砒
,

仑一 ·

。

玫
, 、 ·

在
, · · 一 匀

, , , ,

一

叭
,

’ , , ,

一
,

呼和敖德等 空气动力学学报
, ,

一
。

魏叔如
,

王福汉 电离边界层的外流条件 未发表
。

, 亡 ,

, ,

了

, ·

月 , , 丁 八兹 双 卫 益 丁

一 了

班 ”双班习习双 刀 卜 封 爪 丁 , ,

一 一 , 胶 , 仄 刀 丑 。 《 , 孚

〕
卜

, · , , , , 一 ‘·

〔 〕 多兰斯 《高超音速粘流 》 ,

国防工业出版社
, ,

〕
,

滩
, , , 。 一 。 七

〕 , 一

〕
, , , ,

一
〕

, , , , ,

一
,

仁 〕 魏叔如
,

王福汉
,

冯国环 电离空气平衡边界层 未发表
。



, 胡 空 气 动 力 学 学 报 年 第 卷

鑫 双
一

二

压万获

林盆 才 已 瓦 玲玄
,

抓玄 客件京

,

玄”止 忿

,

以

,

孟

,

五


