
书书书

第
!"

卷 第
#

期

$%&'

年
#

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

()*+!" ,)+#

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

-./+$%&'

文章编号!

&%%%01%22

!

$%&'

"

%#0&!#"0%'

""""""""

0"1

#

&%+&!$$"

$

3

+4/56+

3

78

9

+$%&'+%#+%&'

基于热解过程的
2.34

变热物性数值传热

黄
"

波!李映坤!陈
"

雄!薛海峰

!南京理工大学 机械工程学院%南京
$&%%'"

"

摘
"""

要!针对三元乙丙橡胶!

:;<=

"类绝热材料热载荷作用下的热解炭化过程%基于热解动力学和多孔

介质传质传热理论%建立了芳纶$
:;<=

绝热材料热物性参数随温度和时间变化的变热物性模型%并通过与

实验的对比%验证了模型的准确性与可靠性&随后对热载荷作用下的烧蚀热响应开展了数值计算%结果表明#

热载荷作用初期%材料表面升温迅速%随着能量不断传递%温度推进速率明显降低%炭化层厚度增长减慢%部分

材料仍为原始状态'温度对热解反应速率的影响呈指数级%距表面越近反应速率越快%反之则慢&所提出的变

热物性模型对绝热材料的烧蚀研究具有一定的参考价值&
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""

固体火箭发动机工作过程中燃烧室需长时间

承受
!%%%C

以上的热载荷和
&%=;7

以上的内压

载荷作用%而且随着高能推进剂的使用%以及高比

冲发动机的设计%燃烧室内温度和压力载荷必将

进一步提升*

&

+

&为确保发动机可靠工作%燃烧室

内绝热层的设计至关重要%防热结构厚度不足%将

导致壳体过度升温%危及发动机结构完整性'反

之%防热结构设计冗余过大%会造成发动机消极质

量增加%严重影响固体火箭发动机的工作特性*

$

+

&

因此%对固体火箭发动机绝热材料传热烧蚀过程

的研究尤为关键%提出较为准确的绝热材料传热

烧蚀过程预测模型%对发动机热防护结构设计具

有重要的参考价值&

三元乙丙橡胶!

:;<=

"具有耐热氧老化性能

良好,热分解温度高,热分解吸热量大,密度低等

优点%常作为固体火箭发动机燃烧室内绝热材

料*

!0"

+

&目前%国内外研究学者针对
:;<=

类绝

热材料的配方,烧蚀机理,烧蚀模型等展开了深入

研究&其中在绝热材料烧蚀模型研究方面%周源

等*

2

+发展了
!

层烧蚀热防护结构的绝热层传热计

算方法%计算了绝热材料在发动机燃气环境下的

温度场%指出材料热解潜热对绝热层的热防护能

力具有较大影响&李强等*

#0A

+通过对炭化层微观

孔隙结构的观测%建立了热化学烧蚀模型%对
:;0

<=

绝热材料热化学烧蚀过程展开了数值计算%

随后在此基础上考虑气流剥蚀和颗粒侵蚀%建立

了耦合烧蚀模型%并仿真研究了影响
:;<=

绝热

材料炭化率的各种因素&张杰等*

1

+采用热解动力

学模型研究了绝热材料的热解问题%计算分析了

热解气体的一维流动和绝热材料表面烧蚀过程&

刘骁等*

'

+基于有限元程序框架
=]]Z:

%采用化

学反应动力学模型对热解过程进行描述%考虑材

料热解,热解气体流动及热解气体与炭化层之间

的热交换%对炭化烧蚀类绝热材料三维温度场计

算问题进行了研究&

N.

等*

&%

+建立了考虑热解过

程中主要化学反应的热化学动态烧蚀模型%模拟

了
:;<=

绝热材料的粒子侵蚀过程%仿真结果与

实验结果吻合较好%表明了该模型具有较好的准

确性&

,7P7*6

等*

&&

+详细地介绍了
:;<=

绝热材

料一维传热烧蚀模型的建立过程%重点考虑了材

料的烧蚀膨胀现象和热解气体经过多孔炭化层的

沉积致密过程%对比分析了不同填料的
:;<=

绝

热材料内部温度场和密度变化&王书贤,杨飒

等*

&$0&"

+运用交界面温度耦合的处理方法%将绝热

材料烧蚀过程中的多孔介质区和固体区分开求

解%研究了热解气体的压强和流速分布%及影响材

料烧蚀率和炭化层孔隙结构的主要因素&然而%

以上针对
:;<=

类绝热材料建立的传热烧蚀模

型大都基于常物性或分段常物性假设%忽略了

:;<=

材料热物性参数在发动机工作过程中的

变化%影响烧蚀模型预测的准确性&实际上%

:;0

<=

绝热材料的热物性与外界能量作用时间和绝

热材料内部温度分布均相关%因此%考虑绝热材料

的变热物性能够更加准确地描述绝热材料的传热

烧蚀过程&

本文以芳纶$
:;<=

绝热材料为研究对象%

基于热解层模型%提出了绝热材料密度,比热容,

热导率等热物性参数随时间和温度变化的数学模

型%结合热平衡法%采用中心差分法求解变热物性

传热烧蚀控制方程&在验证了程序的可靠性和准

确性之后%对芳纶$
:;<=

绝热材料的一维传热

问题进行数值模拟%研究在给定热流作用下绝热

材料内部热解过程中的温度,密度和热解气体生

成率等热响应参数的变化规律%并与常热物性计

算结果进行对比&

=

"

物理模型和控制方程

=>=

"

物理模型

本文采用热解层模型%即将计算区域划分为

炭化层,热解层和原始层的
!

层热解结构%如图
&

所示&绝热材料在热流作用下逐渐升温%同时能

量主要以热传导的形式向内部传递%当温度达到

热解温度后原始材料开始热解%所产生的热解气

体穿过炭化层向外扩散%热解层温度达到炭化温

度后热解结束%炭化的芳纶纤维(镶嵌)在热解残

渣中固结形成可渗透疏松多孔炭化层*

&2

+

&由于

炭化层孔隙率达到
A2̂

左右%且孔隙之间连通性

图
&

"

三层热解层模型

_6

L

+&

"

DSROO0*7

Y

OR

9Y

R)*

Y

868*7

Y

ORQ)XO*

较好%闭孔率极低*

&#

+

%所以认为弥散在炭化层中

的热解气体与炭化骨架充分接触%两者间温度一

致%炭化层内为局部热平衡状态&

2#!&
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控制方程

本文假设芳纶$
:;<=

绝热材料的热导率为

各向同性%绝热材料内的一维能量守恒方程为

!

!

"

#

#

#

$

%

#

#

&

"

#

#

#

! "

&

'

(

P)P

!

&

"

式中
!

,

!

"

,

"

分别为材料当前密度,比定压热容和

热导率%这三者均为时间
$

和材料当前温度
#

的

函数'

(

P)P

表示材料单位时间,单位体积内的总热

量%即

(

P)P

%

(

)

-

'

(

R7X

'

(

9Y

R

!

$

"

式中
(

)

-表示热解气体向外扩散所携带的能量'

(

R7X

表示试样表面与外界之间的等效辐射换热

量'

(

9Y

R

表示绝热材料热解所需的能量%即

(

)

-

%*

#

!

#

$

+

L

78

!

!

"

(

R7X

%*

$

#$

!

#

"

*

#

"

ROT

"

,

!

"

"

(

9Y

R

%*

#

!

#

$

+

V6R

!

2

"

式中
+

L

78

为热解气体显焓%是热解气体当前温度

#

的函数'

#

为材料表面发射率'

$

为斯忒藩-玻

尔兹曼常数'

#

ROT

为外界环境参考温度'

+

V6R

为绝

热材料的热解潜热&

?

"

变热物性模型

?>=

"

热解气体变热物性模型

芳纶$
:;<=

绝热材料在热解期间产生多种

气体%且热解气体在流动过程中会吸收和释放能

量%因此充分了解热解气体的组成和性质是建立

准确热解气体模型的前提&根据
-67

等*

&A

+的研

究%芳纶$
:;<=

绝热材料热解气体的主要成分
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"&表
&

给出了热解气体主要产物的

质量分数分布&

表
=

"

主要热解产物质量分数分布
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热解气体主要组分的标准摩尔比定压热容

!

%
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%

#

!

-
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Q)*

-

C

""和标准摩尔焓
+
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只随温度变化%本文采用美国
-@,@_

!

-)6/P@R0

Q
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"热力数据表计算热力参数%

美国国家航空航天局!
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式中
-

%

为通用气体常数'系数
.

%

!

.

'

为热力学

数 据 表 !

,7P6)/7*J/8P6P.PO)TZP7/X7RX87/X

DO4S/)*)

LY

0-)6/P@RQ

Y

,7V

Y

@6R_)R4O

!

,JZD0

-@,@_

"

DSORQ)4SOQ647*D7W*O8

"中的拟合系

数%热解气体主要组分的拟合系数可查表获取&

根据能量守恒%气体混合物的热力学能应等

于该气体各组分的热力学能之和%气体混合物的

焓应等于各组分的焓之和*

&1

+

%所以已知温度
#

下

组分
/

的标准摩尔焓!

+

%

Q

%

#

"

/

%则包含
#

种主要组

分的热解气体的显焓为

+

L

78
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"

式中
0

为总物质的量'

0

/

为第
/

种组分的物质的

量'

&

/

为组分
/

的摩尔分数&

对于热解气体中的多原子分子组分%根据

:.45O/

热导率修正公式*

&'

+同时结合已得到的各

组分标准摩尔比定压热容随温度变化的函数可推

导出主要热解产物的热导率
"

!

`

$!

Q

-

C

""随温

度的变化关系

"%

%?%1!$1

!

#

$

1

"

&

$

$

%

$

&

5

"

!

!

%

"

%

Q

%

#

*

-

%

"

&2-

%

'

* +

!

2

!

'

"

式中
1

为各组分的气体摩尔质量'

%

为碰撞直

径'

&

5

为伦纳德-琼斯参数%称为碰撞积分&热

解气体各组分的碰撞直径和碰撞积分可以查询伦

纳德-琼斯势参数表获取*

$%

+

&

根据伦纳德-琼斯输运系数计算模型*

$%

+

%已

知组分
/

的热导率为
"

/

%则热解气体的热导率

"

L

78

为

"

L

78

%

$

#

/

%

&

"

/

&

'

$

#

2

%

&

%

/

%2

3

/

2

&

2

&

! "

/

*

* +

&

!

&%

"

其中

3

/

2

%

&

槡1
&

'

1

/

1

! "

2

*

&

$

&

'

4

/

4

! "

2

&

$

1

2

1

! "

/

* +

&

"

$

!

&&

"

##!&
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式中
&

/

和
&

2

分别为组分
/

和
2

的摩尔分数'

1

/

和
1

2

分别为组分
/

和
2

的摩尔质量&

?>?

"

材料密度模型

根据
@RRSO/6.8

方程%热解过程中材料密度

的控制方程为

#

!

#

$

%*

3

!

!

*

!

4S7R

"

O[

9

*

5

-

%

! "

#

#

&

#

%

%

"

!

&

!

4S7R

!

&$

"

式中
3

为指前因子'

5

为热解反应的活化能'

#

%

为绝热材料热解反应的临界温度'

!

4S7R

为炭化层密

度&根据多组分模型*

$&

+定义%芳纶$
:;<=

绝热

材料的炭化层密度
!

4S7R

为

!

4S7R

%'

6

!

:;<=

'

!

&

*

6

"

!

T6W

!

&!

"

式中
'

为
:;<=

橡胶的热解成碳率'

6

为
:;<=

橡胶在原始材料中的体积分数'

!

:;<=

,

!

T6W

分别为

:;<=

橡胶和芳纶纤维的密度&

对材料密度的控制方程在当前时间步内积

分%结果如下#

!

$

'"

$

%

!

!

$

*

!

4S7R

"

-

O[

9 *

3

-

"

$

-

O[

9

*

5

-

%

! "

* +

#

'

!

4S7R

!

&"

"

式中
!

$>

"

$

为材料在当前时间步
"

$

内的当地密度'

!

$

为材料在上一时间步内的密度&

?>A

"

材料比热容和热导率模型

热解过程中%热解层内高聚物裂解释放出小

分子热解气体并剩余残碳%故而此状态下热解层

主要包含未裂解的
:;<=

橡胶基体,芳纶纤维,

基体裂解的剩余残碳,大量孔隙和弥散在孔隙中

的小分子热解气体%所以该状态下材料密度
!

定

义为

!

%

!

&

*

6

"

!

T6W

'

!

&

*

7

4

$

:;<=

"

6

!

:;<=

'

7

4

$

:;<=

'

6

!

:;<=

!

&2

"

式中
7

4

$

:;<=

为已裂解的
:;<=

橡胶基体占当地

初始基体的质量分数&由于芳纶$
:;<=

绝热材

料的原始层密度
!

V6R

为

!

V6R

%

6

!

:;<=

'

!

&

*

6

"

!

T6W

!

&#

"

""

则

7

4

$

:;<=

%

!

V6R

*

!

6

!

:;<=

!

&

*'

"

!

&A

"

即在原始层中
7

4

$

:;<=

a%

'在热解层中%

%

'

7

4

$

:;<=

'

&

'在炭化层中%

7

4

$

:;<=

a&

&由此可知热

解过程中芳纶纤维,

:;<=

橡胶和热解残碳所占

的质量分数分别为

7

T6W

%

!

&

*

6

"

!

T6W

!

V6R

*

7

4

$

:;<=

6

!

:;<=

!

&

*'

"

7

:;<=

%

!

&

*

7

4

$

:;<=

"

6

!

T6W

!

V6R

*

7

4

$

:;<=

6

!

:;<=

!

&

*'

"

7

4

%

'

7

4

$

:;<=

6

!

T6W

!

V6R

*

7

4

$

:;<=

6

!

:;<=

!

&

*'

(

)

*

"

!

&1

"

然后再根据(多组分模型)可得热解过程中芳纶$

:;<=

绝热材料的比定压热容
!

"

.

D;Z

!

PSORQ7*

9

R)PO4P6)/8

Y

8POQ

%

D;Z

"为

!

"

.

D;Z

%

7

T6W

!

"

.

T6W

'

7

:;<=

!

"

.

:;<=

'

7

4

!

"

.

4

!

&'

"

式中
!

"

.

T6W

,

!

"

.

:;<=

和
!

"

.

4

分别为芳纶纤维,

:;<=

橡胶和热解残碳的比定压热容&

在绝热材料的传热模型中%炭化层是传质传

热的主要场所%直接关系到芳纶$
:;<=

绝热材

料的抗烧蚀性能%所以对炭化层的结构表征至关

重要&炭化层的微观结构为连续相固体骨架分布

于所占据的体积空间%其间的孔隙空间多数相互

联通%且充满单相或多相介质*

$$

+

&故而孔隙率
8

是多孔介质结构的重要表征参数之一%所以结合

有效热导率法*

$!

+定义热解过程中芳纶$
:;<=

绝

热材料的热导率
"

D;Z

为

"

D;Z

%

!

&

*

6

"

"

T6W

'

!

&

*

7

4

$

:;<=

"

6

"

:;<=

'

!

&

*

8

"

7

4

$

:;<=

6

"

4

'

87

4

$

:;<=

6

"

L

78

!

$%

"

式中
"

T6W

,

"

:;<=

和
"

4

分别为芳纶纤维,

:;<=

橡胶

和热解残碳的热导率&

A

"

数值计算方法及模型验证

上述芳纶$
:;<=

绝热材料热物性参数随温

度和时间的数学模型%能够保证绝热材料原始层,

热解层和炭化层传热烧蚀控制方程的统一求解%

不必对某一结构层次进行单独求解%简化了数学

模型%提高了数值运算效率&本文通过热平衡

法*

$"

+保证能量守恒%采用中心差分法对控制方程

进行离散%并将上述变热物性传热模型和源项加

入离散方程中%得到离散控制方程&计算所需的

芳纶$
:;<=

绝热材料相关参数如表
$

所示*

&

+

&

依据上述所描述的传热模型和离散方程编写

计算程序%计算流程如图
$

所示%图中
$b

表示计算

时间%

#

$b

表示计算时间的步长&并通过比对实验

与仿真结果考核模型和计算方法的可靠性&

以参考文献*

&&

+中的芳纶$
:;<=

绝热材料

烧蚀实验对变热物性数学模型和数值计算方法进

行验证%绝热材料内部深度为
2QQ

和
&%QQ

处

温度的变化历程如图
!

所示!图中
&

表示材料内

部深度"%并与常热物性计算结果进行了对比&

A#!&
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表
?

"

芳纶"
2.34

绝热材料相关参数

@&:'*?

"

)$&610

"

2.341%+#'&81"%6&8*$1&'

,

&$&6*8*$+

参数 数值

芳纶密度
!

T6W

$!

5

L

$

Q

!

"

&""%

:;<=

密度
!

:;<=

$!

5

L

$

Q

!

"

1#%

:;<=

所占体积分数
6 %?#A

热解成碳率
'

%?$2

指前因子*

&%

+

3

$!

8

E&

"

'?"&!c&%

&!

热解反应活化能*

&%

+

5

$!

-

$

Q)*

"

$$'2"%

:;<=

热解潜热
+

V6R

$!

-

$

5

L

"

!$%%%%

表面发射率
#

%?12

图
$

"

计算流程图

_6

L

+$

"

M7*4.*7P6)/T*)U4S7RP

""

从
2QQ

处温度变化历程可以看出%两者相

比%变热物性模型计算结果与实验值吻合较好%最

大误差仅为
&%?#&C

&常热物性模型计算结果在

前
2%8

与变热物性模型计算结果基本一致%但是

在
2%

!

'%8

之间%计算结果差异较为明显%温度最

大值绝对误差达到
$%?&$C

&

另外%从
&%QQ

处温度变化历程可以发现%

变热物性模型计算结果与实验值吻合较好%最大

误差仅为
"?$$C

&而
&%QQ

处的常热物性模型

计算结果在
1%8

吻合较好%之后吻合较差%期间最

大误差达
&&?!&C

&综上所述%变热物性模型计

图
!

"

计算结果与实验结果对比

_6

L

+!

"

M)Q

9

7R68)/WOPUOO/47*4.*7P6)/RO8.*P87/X

O[

9

OR6QO/P7*RO8.*P8

算结果与实验结果吻合较好%而常热物性模型计

算结果有一定差异%结果表明本文所发展的变热

物性模型以及数值计算方法对芳纶$
:;<=

绝热

材料热解过程中能量传递的热响应预测有较高的

准确性&

B

"

计算结果及分析

采用变热物性模型和数值计算方法对厚度为

!%QQ

的芳纶$
:;<=

绝热材料热解烧蚀过程进

行模拟&试样初始温度为
!%%C

%表面作用发动

机燃烧室内的典型热流密度
!=`

$

Q

$

*

$2

+

%以此

为例进行分析&

B>=

"

热扩散过程分析

图
"

所示的是各时间点材料内部温度分布%

图中
$

S

表示热流作用时间%

#

$

S

表示热流作用时

间的步长%后图一致&从图中可清晰地看出%热流

作用初始阶段%材料近上表面部分温度上升尤为

迅速%随着热流持续作用%能量不断向内部扩散%

但是扩散速率却在明显下降%在
A%

!

&%%8

过程

中%尽管热流仍在作用%材料内部温度上升却极其

缓慢&造成扩散速率快速下降这一现象主要是因

为芳纶$
:;<=

热防护材料热解需要吸收大量能

量%同时热解产生的气体从材料内部逸出至外部

环境也会携带一部分能量%而且随着材料温度不

断提升%与外界环境温度差距逐步拉开%向外辐射

能量也越来越多%故而试样内部温度推进速度随

时间快速降低&

各监测位置处温度变化曲线如图
2

所示%横

1#!&
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图
"

"

各时间点材料内部温度分布

_6

L

+"

"

J/POR/7*POQ

9

OR7P.ROX68PR6W.P6)/)TQ7POR67*7P

X6TTORO/PP6QO8

图
2

"

各监测位置处温度变化曲线

_6

L

+2

"

DOQ

9

OR7P.RO4S7/

L

O4.RVO87PX6TTORO/P

Q)/6P)R6/

L

*)47P6)/8

坐标表示热流作用时间%

&

表示材料内部深度&

由图可见%热流直接作用在上表面%

%?28

内温度

急剧攀升至
$%'%?#&C

%即试样上表面从原始材

料层到热解层再到炭化层的变化过程非常迅速%

随后温度依旧继续快速上升%在
28

时刻%上表面

温度就已经接近该条件下最高温%此后一直稳定

在该状态&相比于试样上表面%试样
2QQ

处温

度上升较为缓慢%热流作用约
#8

后%温度才以较

低的增加速率开始逐渐上升%在
#%8

时%达到该位

置处的最高温并维持不变&试样
&%QQ

处约从

$$8

温度开始上升%以较低增速近似均匀上升%

&%%8

时温度才达到
2%#?&&C

&而试样
&2

!

$%

QQ

位置%温度升高仅有
!#C

&尤其试样
$%QQ

往下的位置%温度近乎不变%与外界环境温度一

致&结果表明%在同等热流持续作用下%能量传递

过程中的耗散量随时间逐渐增加&

B>?

"

热解炭化分析

在变热物性模型中%比热容,热导率和密度等

参数均为温度和时间的因变量%各时间点材料内

部热导率
"

D;Z

和比热容
!

"

.

D;Z

分布分别如图
#

和

图
A

所示&由图可知%芳纶$
:;<=

绝热材料原

始层热导率为
%?!#`

$!

Q

-

C

"%比 热 容 为

&A#%?"1-

$!

5

L

-

C

"'炭化层热导率在
%?#$

!

%?A#`

$!

Q

-

C

"之间波动%比热容为
&!"&?$&

-

$!

5

L

-

C

"'热解层材料参数值介于两者之间&

图
#

"

各时间点材料内部热导率分布

_6

L

+#

"

J/POR/7*PSORQ7*4)/X.4P6V6P

Y

X68PR6W.P6)/)T

Q7POR67*7PX6TTORO/PP6QO8

图
A

"

各时间点材料内部比热容分布

_6

L

+A

"

J/POR/7*8

9

O46T64SO7P47

9

746P

Y

X68PR6W.P6)/)T

Q7POR67*7PX6TTORO/PP6QO8

各时间点材料内部密度
!

分布如图
1

所示%

由图可见%芳纶$
:;<=

绝热材料原始层密度为

&%2%5

L

$

Q

!

%炭化层密度为
2'%?""5

L

$

Q

!

%热解层

密度介于两者之间&所以通过对材料当前密度的

判定%可以明确地区分试样某一位置当前处于何

种状态&

图
'

所示的是热解层厚度变化曲线&由图中

变热物性模型计算结果可见%前
$%8

热解层厚度

增加较快%

$%8

时热解层厚度为
&?AAQQ

%占整个

试样的
2?'%̂

&而在接下来的
1%8

内%热解层厚

'#!&
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图
1

"

各时间点材料内部密度分布

_6

L

+1

"

J/POR/7*XO/86P

Y

X68PR6W.P6)/)TQ7POR67*

7PX6TTORO/PP6QO8

图
'

"

热解层厚度变化曲线

_6

L

+'

"

DS645/O884S7/

L

O4.RVO8)T

9Y

R)*

Y

868*7

Y

OR

度近似成线性增长%且平均增长速率与前
$%8

相

比偏低%

1%8

内热解层厚度仅增加了
$?"&QQ

&

即工作
&%%8

时试样内热解层厚度为
"?&1QQ

%占

整个试样的
&!?'!̂

&

图
&%

所示的是炭化层厚度变化曲线&由图

中变热物性模型计算结果可见%炭化层增长趋势

与热解层增长趋势类似%前
$%8

炭化层以较高增

长率增长至
!?2AQQ

%后
1%8

炭化层以近似线性

的较低增长率增加至
#?&&QQ

%即工作
&%%8

时试

样内炭化层占整体的
$%?!Â

&正是由于能量耗

散项变大%同时增长的炭化层不断提升炭化层热

阻能力%导致试样内能量扩散减缓%热解层和炭化

层的增长率均逐渐降低最后趋于稳定&

此外%通过对比常热物性和变热物性计算结

果可以发现两者计算结果变化趋势相同%但是不

同时刻热解层厚度和炭化层厚度计算结果有一定

差异&由于给定热流密度较大%试样上表面温度

在极短时间内就达到了该状态下最高温度%图
2

图
&%

"

炭化层厚度变化曲线

_6

L

+&%

"

DS645/O884S7/

L

O4.RVO8)T4S7RR6/

L

*7

Y

OR

清晰地反映了这一过程%所以从图
1

和图
'

中可

以明显地看到两条曲线几乎是从零时刻开始上升&

B>A

"

热失重分析

图
&&

所示为热失重曲线%即试样在热解炭化

过程中损失质量随时间的变化&与图
1

对比可

见%损失质量变化趋势与炭化层厚度变化历程较

为类似%这是因为%热流作用于试样上表面后%初

期炭化层形成较快%即材料当地密度下降较为迅

速%热解损失质量随之迅速增加%故而两者较为类

似&此外%从图中进一步分析可知%常热物性模型

计算的损失质量变化趋势与变热物性模型类似%

但是不同时刻的具体计算数值差异较大%常热物

性模型计算的损失质量较少&

图
&&

"

热失重曲线

_6

L

+&&

"

DSORQ)

L

R7V6QOPR644.RVO

热解气体生成率大小直接反映热解反应速率

快慢%如图
&$

所示不同时刻当地热解气体生成率

分布&从图中可知%在试样近上表面部分%热解反

应速率较快%材料内部离上表面越远则热解反应

速率越慢%且这一趋势非常明显&结合图
"

和

@RRSO/6.8

方程!式!

&$

""对这一现象进行分析%

%A!&
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SP



"

第
#

期 黄
"

波等#基于热解过程的
:;<=

变热物性数值传热

距试样上表面越近温度越高%反之则低%而温度作

为方程中指数的分母项%这直接导致热解气体生

成率呈指数下降趋势&

图
&$

"

各时间点材料内部当地热解气体生成率分布

_6

L

+&$

"

I)47*

L

O/OR7P6)/R7PO)T

9Y

R)*

Y

868

L

78

U6PS6/PSOQ7POR67*7PX6TTORO/PP6QO8

C

"

结
"

论

本文针对芳纶$
:;<=

绝热材料传热烧蚀过

程%提出了一种绝热材料比热容,热导率等热物性

参数随时间和温度变化的数学模型%采用中心差

分法对变热物性传热烧蚀控制方程进行求解&在

验证了计算模型的准确性之后%研究了在给定热

流作用下芳纶$
:;<=

绝热材料内部热解过程热

响应参数的变化规律%并与常热物性计算结果进

行了对比&研究结论如下#

&

"本文发展的变热物性模型计算结果与实

验值吻合较好%而常热物性模型计算结果与实验

值有一定差异%采用变热物性数学模型%对芳纶$

:;<=

绝热材料热解过程热响应预测具有较高

的准确性&

$

"热流作用初期%材料近上表面部分升温迅

速%能量不断向内部扩散%但因为材料热解吸热,

热解气体逸出携带能量和不断向外辐射能量导致

扩散速率明显下降%材料内部温度推进速率随时

间降低&

!

"在热流持续作用下%试样上表面在极短时

间内就从原始状态经热解到炭化状态%炭化层厚

度前期增加较快%而后减慢近似成线性增长%且由

于能量耗散和炭化层热阻能力提升%材料
&2QQ

以下部分仍处于原始材料状态&

"

"材料内部温度对热解反应速率的影响呈

指数变化趋势%直接导致近上表面部分热解反应

速率极快%而离上表面越远则越慢%且趋势较为明

显%当地热解气体生成率随距离下降极快&
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%

OP7*+,.QOR647*86Q.*70

P6)/RO8O7R4S)/PSROO0X6QO/86)/7*7W*7P6VOPSORQ7*RO0

8

9

)/8O)T4S7RR6/

L

7W*7P)R8

*

-

+

+-).R/7*)T@8PR)/7.P648

%

$%&#

%

!A

!

'

"#

&&2%0&&2#+

!

6/MS6/O8O

"

*

&%

+

"

NFKB

%

BFN

%

K@,GKN

%

OP7*+<

Y

/7Q6486Q.*7P6)/)T

6/8.*7P6)/ Q7POR67*7W*7P6)/

9

R)4O886/8)*6X

9

R)

9

O**7/P

R)45OPQ)P)R

*

-

+

+-).R/7*)T@OR)8

9

74O:/

L

6/OOR6/

L

%

$%&"

%

$1

!

2

"#

%"%&"&&1+&0%"%&"&&1+$&+

*

&&

+

"

,@D@IJ=

%

;F\JJ

%

\@IIJ,J=

%

OP7*+@W*7P6)/Q)XO*0

6/

L

)T8P7PO)TPSO7RP:;<=W78OXO*78P)QOR64SO7P8S6O*0

&A!&

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

X6/

L

Q7POR67*8T)R8)*6XR)45OPQ)P)R8

*

-

+

+M)Q

9

.P7P6)/7*

=7POR67*8Z46O/4O

%

$%&#

%

&&&

#

"#%0"1%+

*

&$

+

"

王书贤
+

绝热材料炭化层孔隙结构及烧蚀气体状态分析

*

-

+

+

兵器材料科学与工程%

$%&2

%

!1

!

"

"#

"102&+

`@,GZS.[67/+;)R).88PR.4P.RO7/X7W*7P6/

LL

78T*)U

8P7PO)T6/8.*7P)R47RW)/*7

Y

OR

*

-

+

+]RX/7/4O=7POR67*Z460

O/4O7/X:/

L

6/OOR6/

L

%

$%&2

%

!1

!

"

"#

"102&+

!

6/MS6/O8O

"

*

&!

+

"

王书贤%李江%蔡霞
+

气相环境下
:;<=

绝热材料双区体

烧蚀模型*

-

+

+

推进技术%

$%&#

%

!A

!

$

"#

!A10!12+

`@,GZS.[67/

%

IJ-67/

L

%

M@JN67+H.*57W*7P6)/Q)XO*

U6PSX).W*Of)/O8T)R:;<=6/

L

78

9

S78OO/V6R)/QO/P

*

-

+

+-).R/7*)T;R)

9

.*86)/DO4S/)*)

LY

%

$%&#

%

!A

!

$

"#

!A10

!12+

!

6/MS6/O8O

"

*

&"

+

"

杨飒%何国强%李江%等
+

炭化层疏松$致密结构的三元乙丙

烧蚀模型*

-

+

+

航空动力学报%

$%&$

%

$A

!

2

"#

&&A$0&&A1+

K@,GZ7

%

B:G.)

g

67/

L

%

IJ-67/

L

%

OP7*+:;<=7W*7P6)/

Q)XO*4)/86XOR6/

L

)T

9

)R).8

$

4)Q

9

74P8PR.4P.RO)T4S7RR6/

L

*7

Y

OR

*

-

+

+-).R/7*)T@OR)8

9

74O;)UOR

%

$%&$

%

$A

!

2

"#

&&A$0

&&A1+

!

6/MS6/O8O

"

*

&2

+

"

徐义华%胡春波%李江%等
+

纤维和
Z6]

$

填料对
:;<=

绝热

材料烧蚀性能影响的实验研究*

-

+

+

西北工业大学学报%

$%&%

%

$1

!

"

"#

"'&0"'#+

NF K6S.7

%

BF MS./W)

%

IJ-67/

L

%

OP7*+JQ

9

R)V6/

L9

OR0

T)RQ7/4O )T :;<= Q7POR67*7

L

76/8P7W*7P6)/PSR).

L

S

7XX6/

L

8.6P7W*OT6WRO0Z6]

$

T6**6/

L

*

-

+

+-).R/7*)T,)RPSUO8P0

OR/;)*

Y

PO4S/647*F/6VOR86P

Y

%

$%&%

%

$1

!

"

"#

"'&0"'#+

!

6/

MS6/O8O

"

*

&#

+

"

IJFK

%

K@,GZ

%

B:G

%

OP7*+@/)VOR7**7W*7P6)/Q)XO*)T

OPS

Y

*O/O0

9

R)

9Y

*O/O0X6O/OQ)/)QORW78OX)/

9

)R).84S7R0

74POR68P6486/4S7R*7

Y

OR

*

-

+

+@XV7/4O86/=O4S7/647*:/

L

60

/OOR6/

L

%

$%&#

%

1

!

$

"#

&0&%+

*

&A

+

"

-J@N

%

IJG

%

ZFJG

%

OP7*+:TTO4P8)T

9

ROPRO7POX

9

)*

Y

8.*T)/0

7Q6XO

9

.*

9

)/PSO7W*7P6)/WOS7V6)R)T:;<=4)Q

9

)86PO8

*

-

+

+=7POR67*8MSOQ68PR

Y

7/X;S

Y

8648

%

$%%1

%

&&$

!

!

"#

1$!0

1!%+

*

&1

+

"

武晓松%陈军%王栋
+

固体火箭发动机原理*

=

+

+

北京#兵器

工业出版社%

$%&%+

*

&'

+

"

武晓松%陈军%王栋%等
+

固体火箭发动机工作过程数值仿

真*

=

+

+

北京#高等教育出版社%

$%%#+

*

$%

+

"

陈军%王栋%封锋
+

火箭发动机燃烧基础*

=

+

+

北京#北京航

空航天大学出版社%

$%&2+

*

$&

+

"

MB:,KC

%

=JI]Z_Z+DU)0X6QO/86)/7*6Q

9

*646PPSOR0

Q7*RO8

9

)/8O7/X7W*7P6)/

9

R)

L

R7QT)R4S7RR6/

L

Q7POR67*8

*

-

+

+-).R/7*)TZ

9

74O4R7TP7/X\)45OP8

%

$%&$

%

!1

!

"

"#

"A!0

"1&+

*

$$

+

"

俞昌铭
+

多孔材料传热传质及其数值分析*

=

+

+

北京#清华

大学出版社%

$%&&+

*

$!

+

"

林瑞泰
+

多孔介质传热传质引论*

=

+

+

北京#科学出版社%

&''2+

*

$"

+

"

杨世铭%陶文铨
+

传热学*

=

+

+!

版
+

北京#高等教育出版社%

&''1+

*

$2

+

"

郑亚
+

固体火箭发动机传热学*

=

+

+

北京#北京航空航天大

学出版社%

$%%#+

!编辑"王碧臖#

$A!&

JA
SP




