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钨渗铜燃气舵化学烧蚀计算
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摘要：固体火箭发动机燃气舵的烧蚀主要包括Ａｌ２Ｏ３颗粒冲刷、化学烧蚀，采用商业软件ＦＬＵＥＮＴ对某型号的固体火
箭发动机尾流场和钨渗铜燃气舵的流场进行模拟，通过气固双向耦合计算稳态和瞬态的燃气舵的内部温度场分布

和变化过程；编写插入ＵＤＦ函数计算燃气舵与高温气流发生反应造成的化学烧蚀，计算燃气舵的化学烧蚀量。
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　　燃气舵作为一种固体火箭冲压发动机推力矢量控制方
式，一般安装在发动机喷管的后面，通过舵面的作用使得羽

流偏转产生侧向力达到发动机推力矢量控制的目的。燃气

舵在整个工作过程中，都处于高温超声速燃气射流氛围内，

其工作环境极其恶劣。为了克服燃气射流对燃气舵的烧蚀

影响，当前燃气舵使用的主流材料为钨渗铜，因此有必要对

钨渗铜燃气舵工作过程中的温度场进行流固耦合计算，并根

据温度场的计算结果计算燃气舵的热化学烧蚀。

国内外学者已经对钨渗铜材料进行了实验研究。Ｅ．Ｗ．
Ｕｎｇａｒ和Ｋ．Ｊ．Ｔｏｕｒｙａｎ［１］在１９６５年根据钨渗铜材料烧蚀五个
时间段，重点分析融化过程，不仅考虑相变吸热，而且考虑材

料密度变化，通过数学建模和电弧等离子体实验，研究在空

气气流中表面铜液体层的整个产生和消失过程对导热和烧

蚀计算的影响，测量其表面温度和沿厚度变化趋势。Ｊｕｓｔｉｎ
Ｌ．Ｓａｂｏｕｒｉｎ和 ＲｉｃｈａｒｄＡ．Ｙｅｔｔｅｒ［２］研究了钨渗铜喉部材料与
ＣＯ２、ＣＯ、Ｏ２的多相化学反应动力学，重点研究发动机工作
环境下高温高压对钨表面组分吸附和脱附的影响以及各个

组分之间的相互影响，实际表面氧化和烧蚀速率的关系。

Ｄａｎｉｅｌｓｏｎ［３］对燃气舵表面的温度分布和烧蚀率进行了试验
测量，由于燃气舵工作环境恶劣，很难获得比较理想的实验

结果。陈百顺等［４］用扫描电镜对热试车后实物残骸进行了

研究，分析了材料工作时的发汗冷却过程和烧蚀机理，为设



计和选材提供了参考依据。

目前，对于钨渗铜燃气舵的温度场计算和热化学烧蚀采

用数值仿真手段的较少，且大多采用单向耦合的方式，事实

上，燃气舵内部温度场的分布同样会对流场产生一定的影

响。本文采用ＦＬＵＥＮＴ通过双向耦合的方式对燃气舵外部
流场和内部温度场进行计算，通过 ＵＤＦ编写燃气中水和二
氧化碳与钨的反应过程，计算燃气舵工作过程的热化学烧

蚀量。

１　喷管及燃气舵物理模型

１．１　喷管及燃气舵物理模型
本文设计的固体火箭发动机和燃气舵的结构和尺寸由

工业部门提供。图１为含燃气舵喷管模型图，图２为燃气舵
模型。

图１　含燃气舵喷管模型图

图２　燃气舵模型

１．２　基本假设及物性参数
为了便于分析计算，须对模型作如下假设：燃气为可压

缩的理想气体；不考虑燃气内部各组分的化学反应；燃气舵

材料性质不随温度变化；忽略燃气中离散颗粒相的影响；在

耦合传热中只考虑对流换热作用，忽略辐射传热的影响；为

了减少计算量，取单一舵片进行计算分析。本文固体火箭发

动机采用某聚硫复合固体推进剂［５］，经过化学平衡计算，得

到推进剂燃气主要气体组分如表１所示。

表１　混合气体组分和摩尔分数

组分 Ｈ２Ｏ ＣＯ２ ＣＯ Ｈ２ Ｎ２ ＳＯ２

摩尔分数／％ ２８．２７ ４．１７ ２６．５８２４．３９ ９．２３ ７．３５

　　燃气舵钨渗铜材料性质如表２［６］所示。

表２　钨渗铜材料性质

热物理性质 数值

密度／（ｋｇ·ｍ－３） １９３５０

比热容／（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１） ０．１４２

导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１） １８０

线膨胀系数／（Ｋ－１） ５．１×１０－６

弹性模量／ＧＰａ ３４３

１．３　计算区域和网格划分
计算区域如图３所示，由于固体推进剂在燃烧室内部经

点火燃烧、流动，在喷管出口截面产生高温、高速、欠膨胀燃

气射流，燃气射流流出喷口后进一步向外部环境膨胀，对燃

气舵产生冲击效应。因此，本研究的计算区域应为燃气流动

经过的区域和燃气舵固体内部。计算区域具体包括：发动机

喷管本体部分：包括燃烧室段、收敛段、喉部和扩张段；燃气

舵；外部流场流动区域。由于发动机尾流为超音速气流，扰

动不可逆流传播，考虑三维流场巨大的计算量，计算区域在

轴向方向上自喷管出口外推１．５倍喷喷口直径，径向方向外
推２．５倍喷口直径。

图３　计算区域

　　本文采用ＩＣＥＭ划分结构网格，分为流体区域和燃气舵
固体区域两个部分，在喷管出口延伸一个长１７５ｍｍ，半径为
３３０ｍｍ的圆柱型尾流场计算域。喷管壁面、出口圆柱表面
以及燃气舵壁面均采用四边形网格。整个流场计算域外围

边界网格如图４所示，燃气舵壁面上网格如图５所示，体网
格全部采用结构网格划分。流体区域网格量为１２９万，固体
区域网格量为５０００。

图４　整个计算域外围边界网格
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图５　燃气舵壁面上网格

１．４　边界条件
入口边界：选择压力入口边界，总压为７．５ＭＰａ，燃气温

度为３５６０Ｋ。
出口边界：压力出口边界条件需要指定出口处的静压力

（或表压力）。当出流处是亚声速流时才需要指定其静压值；

对于出口为超声速流时，可以直接由上游的值通过外推法确

定其出口处的压力，不需要指定其静压值。

壁面条件：喷管壁面为不可渗透的绝热边界条件，即壁

面的热流通量 ｑ为零。钨渗铜燃气舵作为固体区域参与能
量传递计算，舵面前缘、后缘、顶部和根部、迎风面和背风面

均设为耦合壁面。

燃气舵片各部分名称定义如图６所示；Ｆｌｕｅｎｔ网格划分
域名称定义如图３所示。

图６　燃气舵各位置结构术语

２　化学烧蚀速率计算

含铝固体推进剂的燃烧产物组分很多，主要有Ｈ２Ｏ、Ｈ２、
ＣＯ、ＨＣｌ、ＣＯ２、Ｈ２、Ｎ２、Ａｌ２Ｏ３等。试验表明，ＨＣｌ、Ｈ２、Ｎ２、ＣＯ
等不会与钨发生反应；而Ｈ２Ｏ、ＣＯ２会与钨发生明显的反应。
反应可参考式（１）和式（２）。

Ｗ＋３Ｈ２Ｏ（ｇ）→ＷＯ３（ｇ）＋３Ｈ２（ｇ） （１）
Ｗ＋３ＣＯ２（ｇ）→ＷＯ３（ｇ）＋３ＣＯ（ｇ） （２）
可由发动机内流场计算给出燃气舵工作环境中 Ｈ２Ｏ、

ＣＯ２含量及环境温度等参数。
多数情况下，燃气舵在喷管工作后很短时间，舵表面就

已经加热到以上两个反应需要的温度，因此整个舵表面氧化

烧蚀过程可以假设为氧化扩散机制控制的。在这种机制下，

每一种氧化物化学烧蚀速率如式（３）［７］所示：

ｖａｂｌ＝
Ｂｍｗ·

ｈ
ｃｐ

ρｗ

Ｂｍｗ ＝
μｗ
μｇａｓ
·χｒ

（３）

其中，ρｗ钨渗铜材料的密度；μｗ，μｇａｓ分别为钨和混合气体的

分子量；χｒ为混合气体中反应组分的摩尔分数；ｈ和ｃｐ分别是
混合气体的对流换热系数和定压比热。

通过在ＦＬＵＥＮＴ中插入自定义 ＵＤＦ函数，计算烧蚀速
率，得到烧蚀速率云图，烧蚀速率单位为ｍｍ／ｓ。通过非稳态
计算得到一定时间的烧蚀量，单位为ｍｍ。

３　计算结果与分析

３．１　稳态结果分析
图７至图９分别为稳态计算得到的燃气舵表面压力、温

度和稳态化学烧蚀速率等值线云图，压力单位为 Ｐａ，温度单
位为Ｋ，烧蚀速率单位为ｍｍ／ｓ，从图７至图９可以看出，烧蚀
达到稳定状态时，烧蚀严重的地方，是前缘附近，计算得到的

最大烧蚀速度是０．３３５ｍｍ／ｓ。和文献［７］计算结果相近。

图７　燃气舵表面压力分布等值线云图

图８　燃气舵表面温度分布等值线云图

图９　稳态化学烧蚀速率等值线云图
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３．２　非稳态化学烧蚀结果分析
图１０至图１２分别为燃气舵温度、烧蚀速率和烧蚀量随

时间的变化关系，燃气舵温度为体平均温度，烧蚀速率和烧

蚀量为燃气舵表面平均值。

由图１０至图１２可以看出，燃气舵烧蚀速率在温度达到
稳定以后也基本稳定，时间在３０ｓ左右，但是烧蚀量随时间
的变化是线性的。

图１３为不同时间段燃气舵烧蚀速率值线云图，烧蚀速
率单位为ｍｍ／ｓ。图１４为非稳态计算不同时间点燃气舵烧
蚀量等值线云图，烧蚀量单位为ｍｍ。

从图１３可以看出，燃气舵的最大烧蚀速率刚开始出现
在前缘，由前往后逐渐扩大，至３０ｓ整个燃气舵表面基本达
到最大烧蚀速率。

图１０　燃气舵温度随时间变化

图１１　燃气舵烧蚀速率随时间变化

图１２　燃气舵烧蚀量随时间变化

　　由图１４可以看出，烧蚀量从前缘到后缘逐渐均匀增大，
烧蚀最主要集中在前缘至最大厚度处。

图１３　不同时间点燃气舵烧蚀速率等值线云图
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图１４　不同时间点燃气舵烧蚀量等值线云图

４　结论

钨渗铜材料由于其较高的热导率，燃气舵加热很快，前

３０ｓ整体温度基本达到均匀，化学烧蚀速率也达到稳定状态。
在工作起始阶段，钨渗铜燃气舵前缘温度迅速上升，燃气舵

前缘流动滞止区域始终是全舵面温度最高点，且表面温度沿

着燃气流动方向逐渐降低，在燃气舵后缘存在一个局部二次

高温区域。钨渗铜的稳态化学烧蚀速率稳定在０．３３５ｍｍ／ｓ
左右，烧蚀过程中从前缘到后缘逐渐均匀增大。本文的计算

过程没有考虑燃气舵表面退移因素，这将是以后研究重点考

虑的问题。
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