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Abstract: A numerical method w as developed to simulate the t ransient cont rol ablat ion

pro cess by t ranspirat ion coo ling. T he influence of surface ablat ion and charring of thermal

pro tect ive st ructure on coo ling perfo rmance and the mass lo sses due to the ablat ion and char�
r ing w as considered. In or der to exact ly predict the perfo rmance o f the contro l ablation and

coo ling process, the inf luences of heat f lux intensity, coolant injection velocity, init ial tem�
peratures of porous matrix and coolant on the cooling ef fect w ere discussed.
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� � 伴随着现代航空航天事业的发展, 设计合理

的热防护系统是保障飞行器正常运行的关键. 目

前在高速飞行时,飞行器外部可通过吸收、反射或

扩散等方式来抵抗高热流密度
[ 1]

, 其具体方法可

谓多种多样,结构烧蚀便是其中一种.一般防热复

合材料的烧蚀现象可分为:线烧蚀和体积烧蚀.线

烧蚀是发生在结构表面,由于环境热流导致材料

熔化、界面后退的烧蚀现象;体积烧蚀则指结构内

部在较低温度(相对与线烧蚀而言)下, 因热化学

反应(热解反应和热氧化反应)而导致的结构内部

质量损失现象. 在近几年里,美国宇航局着力研究

了单纯结构烧蚀现象的数学模型和数值模拟技

术,并发展了 FIAT 程序
[ 2�4]

( Ful ly implicit abla�

tion and thermal analysis pr ogram ) , 用来模拟了

材料在高温环境下的分解反应及相变的过程. 另

一方面,发散冷却技术近年来的发展也非常迅速,

并取得了一些应用成果.发散冷却是利用冷却介

质流经多孔材料时吸收热量, 并在热端表面形成

一层气膜来阻挡热流,从而实现热防护的[ 5] .

由于烧蚀结构的几何形状和重心很难控制,

通常会直接影响飞行器的精确制导, 也不适用于

多次往返大气层的飞行器设计,因此,综合研究用

发散冷却控制烧蚀是很有意义的. 文献[ 6]把烧蚀

材料分为体积烧蚀材料和无体积烧蚀材料两类.

文献[ 7�8]则研究了用发散冷却控制结构表面线
烧蚀深度的数学模型和数值方法, 但没有考虑体
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积烧蚀效应.为了更全面、精确地描述用发散冷却

控制烧蚀现象的问题, 本文将展示一种新的数学

模型和数值方法, 在考虑瞬态体积烧蚀效应的同

时,通过发散冷却控制结构的线烧蚀.

1 � 模型的建立

1. 1 � 物理模型

本文采用的物理模型如图 1所示,一个厚度

为 20 mm 的无限大多孔介质平板,其上部在压力

p out下承受热流密度 Qw ;下部冷却介质以流速 V 0

注入;由于发生结构线烧蚀,热端边界由初始位置

S0 移动到 S ; 同时, 由于多孔介质内部发生体积

烧蚀, 残留的骨架结构可划分为 3个区
[ 9]

:未烧蚀

区 ( Virg in material ) , 高温分解区 ( Pyro lysis

zone)和烧蚀残留区( Char residue) .

图 1 � 物理模型

F ig . 1 � Physical model

1. 2 � 数学模型

考虑到实际情况的复杂性和数值模拟的实用

性,本文对物理模型做了以下假设:

1) 考虑到存在体积烧蚀的材料一般都具有

较低的热导率和空隙率,不妨假设冷却介质与多

孔材料满足热平衡方程[ 9�10] ;

2) 体积烧蚀的分解反应是单向的, 即: 忽略

分解产物再次结合的情况
[ 11�12]

, 通常这一假设是

合理的;

3) 冷却介质可看作理想气体[ 5] ,考虑到液体

火箭发动机可以氢作为冷却介质, 而通常气态氢

的分解温度远高于材料烧蚀温度;

4) 多孔材料的初始密度相同,在实际计算中

可使用材料的平均密度.

根据文献[ 13] , 在以上假设条件下,冷却介质

连续性方程可表达如下:

�
 �f
 t +

 (�f f )
 y = 0 (1)

考虑到冷却介质流速较大时, 可能不满足 Darcy

定律, 所以本文采用修正的 Darcy�Forchheimer

模型,故动量方程为

 P
 y = -

!
K
 f -

C f�f
K

1/ 2 |  f |  f (2)

� � 在综合参考文献[ 2, 7�8]的基础上,得出能量

方程

(�c) eff
 T
 t + [ (�c) f f - ( �c) eff p ]

 T
 y =

 
 y

keff
 T
 y - Sc (3)

其中

(�c) eff = �(�c) f + ( 1- �) ( �c) s

keff = �k f + (1 - �) ks

另外, ( 3)式中 p 是由于线烧蚀导致的高温表面

后移速度, Sc 为体积烧蚀源项. 方程左边各项分

别为:控制体内的总能量变化,冷却介质流动带走

的能量,线烧蚀导致的能量变化;方程右边为热传

导和热扩散导致的能量变化及体积烧蚀源项. 根

据文献[ 2�4] ,体积烧蚀源项 S c 可表述为

S c = ( c ss - csg ) ( T - T 0 )
 �s
 t

+

csg �m g
 T
 y

+ Qs
 �s
 t

(4)

式中右边各项表示:体积烧蚀前后气- 固两相热

容量差值,烧蚀分解出的气体流动而带走的热量

及化学分解反应热. 若假设烧蚀分解出的气体流

量相对于发散冷却介质注入的气流量充分小(即:

�m g 很小) ,则方程右边第二项可以忽略,烧蚀源项

Sc 可简化为

S c = ( css - csg ) ( T - T 0)
 �s
 t + Q s

 �s
 t (5)

由于高温分解,多孔材料骨架密度会发生变化,根

据文献[ 2�4, 12] ,不同温度下的密度变化率为
 �s
 t = - �0 A i

�s- �c
�0

n
i

exp -
E i

RT
(6)

其中 �s 为当前多孔介质骨架密度; �c 为体积烧蚀

结束后的密度; A i , ni 和 E i 为针对不同材料取不同

的值
[ 12]

.另外,考虑到烧蚀过程中骨架材料的孔隙

率、热容等参数都随之发生变化,文献[ 4, 9]取质量

加权平均来计算各个参数随烧蚀的变化

∀ = #∀ 0 + (1 - #) ∀c (7)

#=
�- �c
�0 - �c

其中 ∀可表示热容 c,孔隙率 �等相关参数.

1. 3 � 初始条件和边界条件

求解微分方程组( 1) ~ ( 3) , 需要给定初始条
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件和冷、热端边界条件.其中初始条件为均匀分布

t = 0, T ( y) = T 0 (8)

� � 冷端边界条件

y = 0, - keff
 T
 y = h s ( T c1 - T s) (9)

式中 T cl为冷却介质主流温度, h s 为冷端边界上

的对流换热系数,其计算公式可用文献[ 14]提供

的公式计算

h sD
k eff

= 2 + 1� 1Re
0� 6
D Pr

1/ 3
(10)

� � 热端边界条件分两种情况:

1) 没有发生线烧蚀时

t > 0 � k eff
 T
 y y= L

= Qw (11)

� � 2) 发生线烧蚀时[ 7�9]

t > 0 � �Q a
dS
dt

+ keff
 T
 y y= L

= Qw

T | y= s( t) = Tm (12)

2 � 数值方法和校验

根据 Christoper [ 15] 研究, 一阶迎风格式在计

算移动界面问题时不够准确, 因此,本文采用二阶

全隐格式离散及 SIM PLE 算法. 具体的迭代步骤

如下:

1) 用初始条件给各量赋初值;

2) 在一个时间步内:

� 计算压力场;

 计算速度场;

! 修正压力场,速度场至收敛;

∀求解温度场并判断是否烧蚀,确定热端边

界条件方程( 11)或( 12) ;

# 修正各温度相关参数及体积烧蚀源项;

∃回到第一步迭代至温度场收敛.

3) 重复上面步骤计算下一个时间步至到达

稳态.

收敛条件为前后两次的迭代结果差别小于

10
- 6

.在下面算例中, 选用一种常用的玻璃基多孔

介质烧蚀材料 MXBE�350, 其失效温度 Tm (即发

生线烧蚀的温度)为 1 800 K [ 9] , 根据文献[ 7�9]可
认为发生线烧蚀时热端表面温度恒定在其失效温

度,而线烧蚀的速度可以由式( 12)计算.体积烧蚀

导致的瞬态密度变化用方程( 6)计算,而体积烧蚀

前后的孔隙率分别为 0� 124 和 0� 340, 其他物性
参数可以参考文献[ 9, 12] .冷却介质为气态氢.

由于很少有体积烧蚀理论解的报道, 同时相

关的实验数据很少, 为了能间接验证数值方法的

准确性,不妨取致密材料且不考虑体积烧蚀的纯

线烧蚀问题的解析解 [ 15]进行比较,图 2展示了取

�= 0, V 0 = 0和 Sc= 0 时的数值结果与解析解比

较,由此可间接证明计算方法的可靠性.

图 2 � 数值解和解析解的比较

F ig. 2� Compar ison of analy tical and numerical results

3 � 结果和讨论

3. 1 � 热流密度的影响

当冷却介质以平均流速 2� 5 m/ s进入微孔,

且多孔介质材料和冷却介质的初始温度分别为

1 000 K和 300 K时,外界热流密度变化对多孔介

质结构热端表面温度的影响的计算结果如图 3所

示.图中, 当达到失效温度 1 800 K 时,发生线烧

蚀(此时温度不再上升) , 显然,随着热流密度的增

加线烧蚀现象提前, 且烧蚀过程延长, 最后,热端

表面在到达的稳态后的温度也较高. 图 4展示了

体积烧蚀效应对计算结果的影响. 由图可见,本文

所用模型与不考虑体积烧蚀的文献[ 7]中的模型

(即 Sc= 0情况)有很大的差别, 考虑了体积烧蚀

的烧蚀深度比不考虑时的结果要小, 在一定情况

下,如图中在热流密度为 3� 5 % 106 W/ m2 时, 因

为体积烧蚀的存在甚至可以避免线烧蚀,即烧蚀

深度为零.这现象是合理的,因为体积烧蚀可以消

耗一些进入骨架材料中的热. 由此可见,对于有体

积烧蚀材料来说,采用文献[ 7]的模型则会过高估

计线烧蚀深度.

3. 2 � 冷却介质入口流速的影响

为了考察冷却介质入口流速的大小对多孔介

质内部温度分布和热端表面温度变化的影响, 本

文计算了当热流密度为 4 % 106 W/ m 2、多孔介质

材料和冷却介质初始温度分别为 1 000 K和 300

K时,不同冷却介质注入速度下多孔介质内温度

分布的变化. 从图 5可以看出, 流速为 2� 1 m/ s
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时,多孔介质内最大的温度梯度出现在靠近冷端

的位置;而当流速为 2� 3 m/ s或更大时,最大的温

度梯度出现在靠近热端的位置. 这是因为冷却介

质流速的大小直接决定了发散冷却和烧蚀冷却的

贡献所占比率, 当发散冷却占主导时,大温度梯度

就会出现在热端,反之当烧蚀冷却占主导时, 大温

度梯度便出现在冷端.由图 6可见,冷却介质注入

流速的大小决定了线烧蚀时间的长短和热端表面

最终温度的高低,冷却介质注入的流速越大, 烧蚀

的时间越短,且稳定后的热端表面温度越低.

3. 3 � 初始温度的影响

为了考察多孔介质骨架在不同初始温度开始

注入冷却介质的效果, 图 7和图 8展示了当热流

密度为 4 % 106 W/ m 2、冷却介质的入口流速和初

始温度分别为 2� 5 m/ s 和 300 K 时, 热端表面温

度和线烧蚀深度的变化. 综合这两图可以看出:首

先,不同的初始温度线烧蚀开始的时间不同, 较低

的初始温度可以滞后线烧蚀开始的时间;其次,尽

管初始温度不同,在到达稳态后,多孔介质骨架热

端表面的温度是接近相同的; 最后,烧蚀的深度会

因为多孔介质骨架初始温度较低而较小.

图9和图 10展示了冷却介质初始温度对热端

表面温度及线烧蚀深度随时间变化的影响.可以看

出,当热流密度为 4 % 106 W/ m2、冷却介质入口流

速为 2� 5 m/ s及多孔介质材料的初始温度为 1 000

K时,较低的冷却介质初始温度可以滞后线烧蚀开

始的时间,并明显降低烧蚀后到达稳态时多孔介质

材料热端表面的温度,同时线烧蚀的深度也会明显
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图 8� 多孔介质的初始温度对烧蚀深度的影响

F ig. 8� Effect of initial tem perat ur e of por ous media

on the variat ion of ablat ion thickness

减小.这种现象是可以理解的, 因为冷却介质初始

温度的上升将导致其对流换热效率下降.通过比较

可以看出,多孔介质骨架和冷却介质的初始温度都

直接影响到线烧蚀深度的大小,所不同的是冷却介

质的初始温度对热端表面到达稳态时温度的高低

影响较大,而多孔介质骨架的初始温度对热端表面

到达稳态时温度的高低影响较小.

4 � 结 � 论

1) 精确地预测烧蚀现象,应该考虑体积烧蚀

效应,因为体积烧蚀可以推迟线烧蚀开始时间,甚

至可以避免线烧蚀.

2) 冷却介质注入速度的大小直接影响到是

烧蚀冷却占主导还是发散冷却占主导, 并对多孔

介质骨架内的温度分布和热端表面的最终温度有

很大影响.

3) 多孔介质的初始温度直接影响到线烧蚀

开始的时间和烧蚀深度,但对热端表面最终温度

的影响较小.

4) 冷却介质的初始温度不仅影响线烧蚀开

始的时间和烧蚀深度, 而且对热端表面的最终温

度也有很大影响.
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