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要!研究了烧蚀热防护系统内部热响应的计算模型和计算方法
)

采用碳化层
.

热解面
.

原始材料层模

型#建立碳基材料内部热响应物理模型和数学模型#利用有限元法分析和计算再入目标热防护系统轴对称内

部热响应
)

着重研究和分析了轴对称烧蚀过程中热解气体质量流率计算方法和传热机制
)

将热解气体与碳化

层之间的对流换热处理为源项#通过保证刚度矩阵和形函数矩阵的正定对称性可以加速温度场计算收敛
)

计

算表明%热解气体的质量流量主要由厚度方向构成#占
"$̀

以上$头部驻点附近最大烧蚀厚度接近
#$NN

#需

要采用抗烧蚀能力强的碳
.

碳材料#身部烧蚀量小于
!NN

#可以采用密度较小的碳
.

酚醛材料
)

关
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烧蚀热防护是再入飞行器最成功的防热方

法#也是目前公认的最佳热防护方法'

#.!

(

)

对于烧

蚀热防护系统#需要考虑烧蚀率&烧蚀量的变化#

烧蚀外形的预测#热防护层内部温度场及结构热
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涛等%再入钝锥体烧蚀热防护内部热响应的数值仿真

响应
)

碳化复合材料是高速飞行器的理想烧蚀热

防护材料
)

对碳化复合材料的烧蚀机理的研究表

明碳化复合材料在受热时会发生热解#释放出热

解气体
)

将烧蚀完成后的碳化复合材料进行电镜

扫描观察#碳化层为疏松的多孔结构
)

整个烧蚀过

程中#热解气体流经碳化层注入边界层中
)

由于热

解气体对边界层的影响#导致进入碳化层的热流

减少#起到热阻塞的作用$同时热解气体流经碳化

材料时引起碳化层温度场降低#起到冷却剂的作

用
)

现有的模型大部分都假设热解气体生成后瞬

间释放到边界层中#忽略了热解气体在碳化层中

的流动传热对碳化层的影响#这种假设在碳化层

厚度较小时是可以的
)

基于上述假设#文献'

%./

(

采用一维模型对热解碳化材料内部热响应进行了

研究和计算$文献'

3.0

(基于有限体积法#采用二

维和轴对称模型对烧蚀热防护进行了数值计算研

究
)

但当碳化层较厚时#热解气体将对材料内部的

温度场产生较大的影响#继续采用这种假设将产

生一定误差#因此有必要对热解气体在碳化层中

的流动传热进行研究
)

文献'

#$

(计算了一维模型

下热解气体在碳化层的流动过程#但多数情况下

的烧蚀计算需要考虑多维效应
)

本文采用二维模型#研究热解型碳化复合材

料烧蚀率和内部热响应的计算模型和计算方法#

包括烧蚀率计算方法&移动边界处理&热解气体流

动计算&温度场计算
)

;

"

数学模型

烧蚀过程涉及大量的物理化学反应和热交换

过程#对这些过程的定量描述需要利用质量守恒&

动量守恒&能量守恒及化学组分守恒等一系列定

律#建立这样的方程十分复杂#难以真正求解和应

用到实际工程中
)

本文进行了相应的假设和简

化'
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烧蚀过程中绝热层分为碳化层
.

热解

面
.

原始材料层
%

层结构!见图
#

"$

)

热解气体与

碳化层之间的反应仅发生在碳化层表面$

*

材料

内部的热解反应发生在热解面上#热解面保持定

温$

+

热解气体流过碳化层时#热解气体与碳化层

换热充分#两者无温差
)

采用碳化层
.

热解面
.

原始材料层模型#其控

制方程如下'
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层模型边界示意图

7?

:

)#

"

EVD-,F'C-FGDD(8

M

DGLN'HD(U'B9H8G

M

""

原始材料层
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碳化层外边界的边界条件为
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热解面边界条件为
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其中
-

为温度$

O

为时间$

$

为碳化层外边界外法

线方向上的单位矢量$

%
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B

M
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#

J

和
B

分别表示密

度&比定压热容&导热系数&热解潜热和比热容$

P

)

R

为热解气体的质量流量
)

下标
#

表示碳化层$

!

表示原始材料层$

R

表示热解气体
)

从烧蚀边界传

入碳化层内部的热流
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其中
'

为质量引射因子$

%$

为冷壁热流$

!

为相

对分子质量$

J

W

为壁面比焓$

J

GD

为恢复比焓$

L

W

为无量纲质量$

#

J
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为碳的气相燃烧热$
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J
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为碳

氮反应热$

#

J
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为碳氮反应热$

#

J
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为碳蒸气的平

均分解热$
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为碳的平均升华热$
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为氧分子

的离解热$
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为氮分子的离解热$

-

为材料有效

发射率$下标中的
W

表示壁面$

;

表示质量分数$
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为波耳兹曼常数#取
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设升华分数
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其中
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为碳蒸气的分解热$
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为碳蒸气的升

华热
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烧蚀边界处理与动网格生成

设%

&

为边界后退率#则有
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其中%

'

-

为总质量流量
)

在一个时间步长
#

O

里#边

界节点后退位移向量
"

可表示为
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分别为烧蚀面推进方向的单位向量
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若烧蚀是沿着边界
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法线方向推进的#则
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分别为烧蚀面法线方向的单位向量在
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有限元处理

对方程!
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将求解域离散为有限个单元后#泛函
/

变成

各单元内的积分
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设单元
R

的节点温度为
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由泛函极值条件得
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单元
R

内任意一点的温度用形函数插值如下%
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由于热解气体与碳化层之间的对流换热相对

于碳化层导热较小#为了不破坏有限元刚度矩阵

的正定对称性#本文将热解气体对流项作为源项#

加入载荷矩阵中进行迭代求解
)
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上才存在$下标
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表示有效的
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通过坐标变换#将整体坐标系 !

0

#

'

"内的积

分转化到简单坐标系内进行积分
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(

#

3

-

3

&

#

#

(

#

3

.

3

&

#)

坐标变换的雅可比矩阵
*

为

*

"

0

0

0-

0

'

0-

0

0

0

.

0

'

0

+

,

(

)

.

"

$

0

>

1

0-

0

1

"

$

0

>

1

0-

'

1

$

0

>

1

0

.

0

1

"

$

0

>

1

0

.

'

+

,

(

)

1

!

!#

"

$/!!
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""

局部坐标 !

-

#

.

"和整体坐标 !

0

#

'

"偏导数之

间有

0

>

1

0

0

0

>

1

0

%

&

'

4

5

6'

"

*

(

#

0

>

1

0-

0

>

1

0

%

&

'

4

5

6

.

!

!!

"

""

积分项中面积分具有以下关系式%

7

#

9

"

2

!

0

#

'

"

H0H'

"

#

#

(

#

#

#

(

#

2

!

-

#

.

"

* H

-

H

.

"

#

#

(

#

#

#

(

#

S

!

-

#

.

"

H

-

H

.

!

!%

"

""

积分项中线积分具有以下关系式%

1

#

,

"

2

!

0

#

'

"

HQ

"

#

#

(

#

2

!

-

#

#

"

$H

-"

#

#

(

#

S

!

-

#

#

"

H

-

!

!Z

"

其中
$

为边界长度
)

由于单元内的被积函数
S

!

-

#

.

"一般很复杂#通常很难采用显示方法表示其积

分#本文采用高斯积分进行求解
)

根据高斯积分方

法#二重积分为

#

#

(

#

#

#

(

#

S

!

-

#

.

"

H

-

H

.

"

$

3

1

"

#

$

3

A

"

#

=

1

=

A

S

!

-

1

#

.

A

"

!

!/

"

""

一重积分为

#

#

(

#

S

!

-

#

#

"

H

-"

$

3

1

"

#

=

1

S

!

-

1

#

#

" !

!3

"

其中
3

为积分基点数#

=

为加权系数
)

@

"

热解气体计算

数值计算过程中#首先进行碳化层&热解面和

原始材料层的位置判定
)

在进行下一个时间步温

度场的计算时#只要某个单元有一个节点的温度

大于等于热解温度
-

R

时#该单元作为碳化层单

元处理
)

对于升温过程#若单元
R

#

只有一个节点温度

大于等于
-

R

#其他节点温度均小于
-

R

#并且单元

R

#

有且只有一个相邻的原始材料层单元
R

!

#则热

解面必在
R

#

内
)

若单元
R

#

有两个节点温度大于

-

R

#则它一定存在一个相邻单元
R

!

只有一个节点

温度大于
-

R

#热解面将在
R

!

内
)

若单元
R

#

只有一

个节点温度大于等于
-

R

但没有相邻的原始材料

层单元#则该单元位于绝热边界上
)

对于降温过程#当防热材料从高于热解温度

-

R

降温#若单元只有一个节点温度大于等于
-

R

#

其他节点温度均小于
-

R

且没有相邻的原始材料

层单元#则该单元位于碳化区#不发生热解反应$

当单元从低于热解温度
-

R

降温#则该单元一直

为原始材料层单元
)

从上面的分析可知#采用只有一个节点温度

大于
-

R

的单元作为热解面所在单元是合理的
)

由热界面边界条件可得

(+

0#

0

-

#

0

0

"(+

0!

0

-

!

0

0

&

P

)

R

0

J

R

(+

'#

0

-

#

0

'

"(+

'!

0

-

!

0

'

&

P

)

R

'

J

R

!

!1

"

由式!

!1

"可知#计算热解气体质量流量需要知道

热解面两端温度
-

对坐标
0

和
'

的偏导数
)

若采

用线性函数作为温度场插值函数#每个单元内温

度对坐标的偏导数均为常数$对于非线性单元#单

元内温度对坐标的偏导数在不同位置是变化的#

本文选取单元的几何中心作为偏导数计算位置
)

热解气体质量流量为

P

)

R

0

"

#

J

R

!

+

0!

(+

0#

"

0

-

R#

0

0

P

)

R

'

"

#

J

R

!

+

'!

(+

'#

"

0

-

R#

0

'

!

!"

"

C

"

计算结果及分析

C);

"

热解气体质量流量计算验证

首先验证热解气体质量流量的计算方法和计

算程序
)

采用文献'

#/.#3

(的算例进行验证
)

文献

'

#/

(使用的方法和程序已经为实验所验证#具有

可信性
)

采用如图
!

所示的圆柱结构#圆柱半径
#

为
#$#)3NN

#倒角半径
#

,

为
#$)#3NN

#总长度

$

为
/$)"NN)

材料参数由文献'

#3

(提供
)

边界条

件%冷壁热流密度为
!)1>5

,

N

!

#表面气压为

%)//h#$

Z

Q8

#加热时间为
Z/L)

图
%

为文献'

#/

(

和本文计算的热解气体质量流率
)

图
!

"

验证结构示意图

7?

:

)!

"

E,FDN8-?,'CK8(?H8-?'9,'9C?

:

BG8-?'9

从图
%

可以看出#本文对热解气体质量流率

#/!!



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

的计算结果与文献'

#/

(的计算结果比较一致
)

当

材料开始热解反应后#热解气体质量流率在较短

时间内迅速达到一个峰值后以较快的速度减小#

到
!$

!

Z/L

基本保持不变
)Z/L

后停止加热#热解

气体质量流率明显减小#但热解反应继续发生
)

这

是因为外部加热虽然停止#但碳化层相对于原始

材料层温度仍然较高#碳化层通过导热向原始材

料层加热#使热解反应继续发生
)

图
%

"

热解气体质量流率

7?

:

)%

"

>8LLC(BY'C

RM

G'(

M

L?L

:

8L

C)=

"

轴对称热响应计算结果及分析

轴对称烧蚀计算钝锥体几何结构如图
Z

所

示#材料参数如表
#

所示
)

轨道参数%再入高度为

1$VN

#再入角为
4!$]

#再入速度为
3VN

,

L

#攻角

为
$])

目标初始温度为
!""g)

采用钝锥体表面热流

工程计算方法'

#.!

(计算所得结果如图
/

&图
3

所示
)

图
Z

"

材料的几何结构

7?

:

)Z

"

6D'ND-G?,L-GB,-BGD'CN8-DG?8(

表
;

"

材料参数

<&9'*;

"

0&2*$5&'

,

&$&1*2*$+

材料
密度,

!

V

:

,

N

%

"

比热容,

!

Vb

,!

V

:

*

g

""

导热系数,

!

5

,!

N

*

g

""

原始材料层
#%$$ #)/$1 $)!Z$1

碳化层
Z$3)% !)$$$ $)/

碳
.

碳材料
#"$$ $)/$$ Z"

图
/

"

轨道参数

7?

:

)/

"

XG8

J

D,-'G

MR

8G8ND-DGL

图
3

"

气动加热热流密度

7?

:

)3

"

<D8-C(BY'C8DG'H

M

98N?,FD8-?9

:

""

本文采用
#!

#

#"

#

!Z

#

%$

#

%3

#

Z!

#

Z"L

作为内部

热响应温度场分析时刻
)

如图
1

!

图
#$

所示#目

标表面热流被层流覆盖#头部热流最大#温度也较

高$由于材料导热系数小#沿厚度方向温度梯度较

图
1

"

#!L

的温度场

7?

:

)1

"

XDN

R

DG8-BGDC?D(H8-#!L

!/!!
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图
"

"

#"L

的温度场

7?

:

)"

"

XDN

R

DG8-BGDC?D(H8-#"L

图
0

"

!ZL

的温度场

7?

:

)0

"

XDN

R

DG8-BGDC?D(H8-!ZL

图
#$

"

%$L

的温度场

7?

:

)#$

"

XDN

R

DG8-BGDC?D(H8-%$L

大
)

头部热流密度沿轴向变化很大#温度变化很

快$锥体部分热流密度变化不大#因此温度变化较

小
)

从图
##

!

图
#%

可以看出#壁面温度已经明显

下降#内部温度已经高于壁面温度
)

说明目标已经

图
##

"

%3L

的温度场

7?

:

)##

"

XDN

R

DG8-BGDC?D(H8-%3L

图
#!

"

Z!L

的温度场

7?

:

)#!

"

XDN

R

DG8-BGDC?D(H8-Z!L

图
#%

"

Z"L

的温度场

7?

:

)#%

"

XDN

R

DG8-BGDC?D(H8-Z"L

开始降温#但热解反应仍在发生#碳化层厚度不断

增厚
)

这是因为虽然气动加热减小很多#但由于

导热因素#最里层温度仍然会上升
)

因此原始材

料层的热解反应将持续到碳化层不再加热原始

材料层
)

%/!!
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根据烧蚀物理模型#本文取
#$$$g

作为开始

烧蚀温度
)

从图
#Z

中可以看出#

#!L

时烧蚀质量

流率很小#主要发生在驻点附近
)

这是因为此时驻

点温度最高#热流密度最大
)

对于
!ZL

和
%$L

#由

于壁面温度很高#除接触位置的碳
.

碳材料外#整

个壁面基本开始烧蚀#驻点已不是烧蚀最严重的

地方#离驻点一段距离的湍流区烧蚀最严重
)%3L

后#目标速度明显降低#气动加热和温度明显降

低#烧蚀已经不是很严重了
)

图
#Z

"

烧蚀质量流率

7?

:

)#Z

"

2U(8-?KDN8LLC(BY

图
#/

为目标再入全过程的烧蚀总变形
)

从图

中可以看出#头部驻点附近烧蚀比较严重#最大的

烧蚀量接近
#$NN

#而身部的碳
.

酚醛材料抗烧蚀

能力较弱#烧蚀量也较大
)

通过以上分析可知#端头部分的气动加热最

严重#需要采用抗烧蚀能力强的碳
.

碳材料
)

身部

的热流明显小于端头部分#可以采用密度较小的

碳
.

酚醛材料
)

图
#/

"

烧蚀总变形

7?

:

)#/

"

X'-8(HDC(D,-?'9U

M

8U(8-?'9

E

"

结
"

论

本文研究了烧蚀热防护系统内部热响应的计

算模型和计算方法
)

采用碳化层
.

热解面
.

原始材

料层模型#建立了轴对称烧蚀的有限元计算方法
)

通过以上分析和计算可以得出如下结论%

#

"推导了将热解气体对流项作为源项的有

限元方法#以及将复杂边界条件转化为标准的第

!

和第
%

类边界条件
)

!

"计算结果表明#利用有限元法计算移动边

界下烧蚀材料的非稳态温度场的收敛性和稳定性

都较好
)

%

"本文处理移动边界和动网格方法能较好

地处理烧蚀引起的移动边界问题#对再入钝锥体

烧蚀外形能较准确地模拟
)

在建立模型时作了相应的假设和简化#没有

考虑粒子侵蚀和机械剥蚀引起的质量和外形变

化$移动边界和烧蚀外形处理方法相对简单#以上

问题需要在以后的研究中进一步完善
)
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