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喷 管 碳 基 喉 衬 的 烧 蚀
北京航空航天 大学 邓跃君 蔡 峨 冯文澜

一
、

计算方法和结果

喷管材料的烧蚀主要是热和 化学作用的结果
。

热量来 自碳与燃气中的氧化元素之间的异

相化学反应
,

以及对流和幅射传热
。

本文中的解析模型用来预测喷管温度分布及烧蚀率
。

在处

理联结核心流及喷管壁面的边界层流动时
,

把传热传质数值作为壁 内导热计算的输入数据
。

边

界层的边界条件是 由一维无粘定常流的解来确定的
。

在材料响应的分析中介入了幅射边界条

件
,

在 7 8 9 数据 :1; 上引入了一个有效辐射系数
。

用有限元计算方法求解瞬态热传导方程来确

定喷管壁内温度分布随时间的变化关系
。

在实验工作的起始阶段使用了双基推进剂来验证温度场分布的解析模型
。

喷管喉部截面

和沿着喷管的温度测量是用镍
一

铬 <镍
一

硅热 电偶来完成的
。

�
∋

控制方程 为了预测燃气环境中喷管材料的响应
,

对以下三方面进行了分析
。

= &2 核心流场
。

利用一维等嫡膨胀流动的计算来求解无粘位流流场川
。

温度 8 , 、

密度 3’

和速度 。,

等流动参数可通过标准的气体动力学关系与 物 联系起来
>
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定义流量函数为
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解上述方程可求得核心流场 中 Β
。

的轴向分布
。

=Χ 2 边界层流动
。

忽略彻体力
,

无热扩散 =Φ 护以 效应或 加了即 效应 2 和压力扩散
。

可

压
、

有化学反应的湍流边界层守恒方程为二’」>

刁=
>
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其中 % & ∋ 表示 () ∗ , 平均

,

% 一 ∋ 表示时间平均量
。

边界层的边缘条件 为
∗

外边缘 云一 。∀ ,

+一
, 。 − 固

一

气界面 、一 。
,

了一 .
,

几二 一众
∗
厂瓦

。

为了使方程组在求解时封 闭
∀

采用了涡粘模型川来

处理雷诺应力
。

设湍流边界 层分为内外两层
,

内层外层洛枯性系数分别为
∗

本文于 / 0 11年2 月收到



第 ∀ 期 喷 管 碳 基 喉 衬 的 烧 蚀

=‘ 2一 尸 =’< > 。2
。

·

‘

Ε而 < 为 Ε卜
,

Γ 镇 , 镇 夕
。

=‘ 2一
。

·

Γ �ϑ ! ∋

丁了
=、一

2‘, ∋、
,

,
。

、 , 、 。

其中 Κ 为 乃切“以混合长度
,

冷是考虑转披区的间歇因子
。

=∀ 2 材料的响应
∋

用一维瞬态热传导方程来求喷管的温度分布及烧蚀率
。

假设没有周

向和轴向的热传导
,

并设材料的热物性为常值
。

因此

Λ护8 < 为
,
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固界面上的边界条件为
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式中 详
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为组分
Μ 的消耗率

Ν Ο 为扩散系数
,

由层流和湍流扩

散系数组成
Ν 几 为材料的密度

Ν 分
。

为烧蚀率
Ν Π Θ

,

为每摩尔碳

的平均反应热
Ν Λ是热传导系数 四 为 及劝汤抽如。

常数
。

对流换热

系数取 自 + 汁。 公式困
。

用有效辐射系数
Μ

来考虑气流与壁之

间的多次反射
>

。 一 & < =&< ‘ Α � < ￡
∋

一 &2

其 中燃气发射率
。
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即与含铝量百

分数
介
及喉径 Π

‘

有关
。

壁面发射率取为常数
￡,

一 Γ
∋

ϑ
。

为了求解热传导方程
,

设外壁面为绝热条件
>

打 < 即 ≅ Γ
。

初始条件则为 8 勿
,

Σ2 Τ 8∋
。

一一仁丁 , 山

=化学控制 2

了户Υ
∗< ∗</

自7
Π∋月

扩胜控侧
ς ∋ 4 ∋ 川

Ω 一
一

一
Ω ‘Ω Ω Τ ΤΤ Ω Ω Τ Τ Τ 曰‘Ω Ω 一

一
Χ �Γ Γ Χ ϑ Γ Γ Χ ! Γ Γ

沮皮
, 8 4 =ς 2

图 & 烧蚀率随表面沮度的变化
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图 Χ 喷管喉部烧蚀率
、

总烧蚀量随时问的变化

Σ =, 。二2

图∀ 辐射对唯 壁表面沮度的影响

Χ
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数值解法 首先将 =Ξ
, ,

2 座标系的轴对称流动方程变换成 ‘
,

刃 座标的二维流动

方程
>

Π ?
≅ 已?

,

己夕 ≅ 一 =/ < , 。2己, Ν

梦=Ξ ,
夕2 ≅ 一 = &< > 。2护=> , , 2 Ν

其中 , 一 , 。一 犷
,

进一步的变换可使变换后沿轴向采用较大的步长进行计算
。
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并引入无因次 流函数 , ‘
,

帕
>

不‘
,

孙 ≅ , ‘
,

帕 3Γ 勺气芬

经变换后得到一组三阶非线性方程
,

采用 加? 法刃按下面四个步骤来求解
>
=�2 将偏微分方程

组转化成一阶方程组
。

=Χ2 数值离散化
。

=∀2 用牛顿法使差分方程线性化
。

=� 2用分块消去

法求解方程组
。

边界 层的解为喷管壁的响应提供了输入条件
。

对于无辐射边界可用隐式迭
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代有限差分法求解热传导方程
。

对于有辐射边界可用显式有限差分法求解

∀
∋

计算结果 对于若干算例用以上方法进行 了计算
。

计算结果如图 �
、

Χ所示
。

辐射对壁温

有一定的影响 =图 ∀ 2
,

这是因为在发动机工作的大部分时间内
,

喷管烧蚀是由扩散控制的
。

二
、

实验方法和结果

为了测量喷管的材料响应
,

使用了一个实验发

动机来做试验
。

管状装药的内孔直径 为ΧΗ ∗ ∗
,

外径

为 � � Η∗ ∗
,

在喷喉及其上下游各距 # ∗ ∗ 处用热电偶

进行了温度测量 =图 � 2
。

测量结果如图Η
、

ϑ所示
。

其

中
“

表示测量深度
。

综合以上方法得出如下结论
>

=�2 为了估算喷

管烧蚀量
,

本文在流场分析中考虑了湍流边界层
,

并

狱 劫
引入了涡粘模型

。

=Χ2 本文方法可适用于喷管烧蚀的工程预测

数来考虑导向喷管壁的辐射热流
。

图 � 热电偶的测量孔

=∀2 本文引入了有效辐射系
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