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半潜入喷管收敛段碳/酚醛材料烧蚀特性
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摘 要：采用流固热耦合数值方法，以及 Abaqus的 ALE（arbitrary Lagrangian⁃Eulerian，任意拉格朗日欧

拉方法）自适应网格技术，对位于半潜入喷管收敛段的碳/酚醛的烧蚀现象进行了预估，与试验结果进行了对比

分析。结果表明：在收敛段，Al/Al2O3液滴或颗粒对材料的传热烧蚀起到了关键作用，当气流与材料表面平行

时，液滴或颗粒的影响很小；从碳/酚醛热分解角度出发，基于完全碳化即被剥蚀的假设，基本能够预估碳/酚醛

材料的烧蚀特征，烧蚀速率大约为 0. 3 mm/s；后效碳化对材料碳化过程的影响明显，发动机工作期间，分解层

的厚度大约为 2. 0 mm，考虑后效作用，分解层厚度可能会增加至 4. 0 mm 左右；与喉衬接触的材料区域，喉衬

的传热会明显加剧材料的碳化过程。
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Abstract：By solid⁃gas heat coupled numerical method and the ALE（arbitrary Lagrangian⁃
Eulerian）adaptive meshing technique， the ablation of carbon/phenolic at the converging section
in semi⁃submerged nozzle was investigated， and the results were validated by comparing the re⁃
sults with the experiment data. The results showed that the Al/Al2O3 particles and droplets had
great effect on the heat transfer and ablation process at the converging section. The effects of Al/
Al2O3 on the ablation can be ignored when the gas traveled almost parallel to the surface. Based
on the decomposition mechanism of phenolic， the ablation characteristics of carbon/phenolic can
be predicted assuming that the fully charred material was ablated immediately， and the ablation
rate was about 0. 3 mm/s. The char formation process after the motor burnout was very important
for the carbon/phenolic. The thickness of pyrolysis zone was about 2. 0 mm during the operating
process of the motor， and may increase to 4. 0 mm considering the pyrolysis process after motor
burnout. The ablation of carbon/phenolic in contact with the carbon/carbon throat can be en⁃
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hanced owing to the heat flux through carbon/carbon throat heat transfer.
Key words：carbon/phenolic；mechanical erosion；solid⁃gas coupled heat transfer；

solid rocket；convergence section

碳/酚醛材料广泛应用于大型固体发动机喷

管收敛段及扩张段。通过材料的烧蚀吸热，对喷

管结构起到了热防护作用。关于碳/酚醛的烧蚀

机理，目前已经得到了较清晰的认识，在高温燃气

作用下，酚醛树脂热分解，分解气体，主要包括

CO、H2从表面流出，剩余的多孔碳化层结构在化

学反应及气流、颗粒等冲击作用下，发生化学烧蚀

和机械剥离，最终形成原始层 ⁃分解层 ⁃碳化层的

物理结构，如图 1所示 [1]。

针对碳/酚醛的烧蚀研究，国内外开展了许多

的工作。从热化学烧蚀角度出发，针对酚醛分解、

分解气体在多孔介质中的流动、表面化学反应等

过程，开展了相关研究，建立了数值计算模型。意

大利学者 Bianchi等 [2]针对碳/酚醛材料的烧蚀问

题，基于热化学烧蚀机理，考虑分解气体和碳化层

的影响，在气固交界面，采用能量、质量及组分守

恒模型，主要研究了喉衬及下游区域的烧蚀规律。

Cross等 [3]发展了针对热解烧蚀材料的热结构程

序MOPAR⁃MD，通过与 LeMANS流场计算程序

进行耦合计算，可以对热解材料的烧蚀率进行预

估，方法中，气固交界面通过热力学反应平衡以及

有限速率反应模型分别进行模拟，计算结果与试

验数据比较吻合 [4]。Cheng等 [5]针对碳/酚醛的烧

蚀问题，建立了碳化层内的传热传质模型，同时，

从原子微观角度，建立了碳酚醛的分解模型，得到

了分解组分以及分解产物，为碳化层的传热传质

提供参数输入。国内，张拜 [6]以三维编织碳/酚醛

材料为研究对象，针对纤维以及基体的特征，建立

了细观模型，仿真研究了材料的体积烧蚀问题；张

运法 [7]基于Abaqus软件，通过子程序接口，建立了

碳化层温度/压力/位移耦合计算模型，实现了体

积烧蚀的仿真计算，同时，结合动网格技术，分析

了表面动态移动对结构的影响。王潇敏 [8]建立了

碳/酚醛一维热响应数值模型，对关键参数进行了

敏感性分析，得到了影响材料烧蚀的关键因素，进

而采用反演方法，得到了材料的热物性随温度的

变化，为材料的热物性预估提供了手段。Li等 [9]

建立了再入飞行器头部碳/酚醛防热结构的温度

场及烧蚀的耦合模型，该模型研究了分解气体对

于碳化层的保护现象，文章指出，当材料烧蚀热解

气体的速度大于某一临界速度时，分解气体能够

有效保护材料的烧蚀，该临界速度与飞行马赫数

有关系。

除了热化学烧蚀，很多情况下，机械烧蚀是不

可忽略的，机械剥蚀主要受到以下因素的影响：

①热解形成的碳化层疏松结构；②材料内部的温

度梯度产生的热应力；③热解气体在多孔介质中

形成的压差应力；④发动机燃气形成的气流剪切

力，对于复合推进剂，金属颗粒的剥蚀作用不可忽

视。在机械烧蚀方面，早期，Neilson等 [10⁃11]针对类

似火箭发动机喷管的环境，研究了气流速度、角

度、颗粒尺寸对烧蚀的影响，并拟合得到了侵蚀速

率的经验公式。后来，Oka等 [12⁃13]针对金属、木材

等多种材料，更加系统地研究了冲击速度、角度、

颗粒尺寸、材料硬度等对烧蚀的影响，同时，总结

了经验公式。需要注意的是，上述经验公式适用

于相关的研究工况，对于远超过其工况的情景，其

预测可靠性需要进一步验证。

Thakre等 [14]针对石墨材料的机械烧蚀问题，

建立了喷管内的两相流计算模型，在流场计算方

面，考虑了Al颗粒燃烧过程。在机械剥蚀公式方

面，综合了上述学者Neilson等和Oka等的计算模

型。文章分析了 Al颗粒的分布、流动规律，对计

算得到的烧蚀率进行了分析，仿真得到的结果在

试验结果范围内，喷管收敛段的机械剥蚀影响较

为明显，不可忽略，而在扩张段，机械剥蚀的影响

很小，这与文献[15]中的结论基本一致。邓为 [16]基

于 Fluent软件，研究了燃气中的金属颗粒对喷管

石墨的机械侵蚀现象，研究采用学者 Oka等提出

的粒子侵蚀模型，离散相采用粒子轨迹模型，网格

重生采用弹性光顺方法，分析了粒子直径、流量、

收敛角等对侵蚀速率的影响，获得了喷管烧蚀形

图 1 碳/酚醛烧蚀结构示意图

Fig.1 Illustration of ablation of carbon/phenolic
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貌。常桁等 [17]针对 BEATS（弹道测试和评估系

统）发动机的机械烧蚀问题，建立了两相流模型，

机械侵蚀速率采用经验公式。研究表明，Al/
Al2O3液滴是机械侵蚀的主要因素，机械侵蚀主要

发生在收敛段，燃烧室压强对机械侵蚀的影响

显著。

在碳/酚醛材料的机械剥蚀方面，美国宾夕法

尼亚大学Yang等 [18⁃19]针对酚醛树脂以及硅橡胶防

热材料，建立了二维仿真模型。在热化学烧蚀方

面，考虑了气相传热、多孔介质内的流动传热；在

颗粒机械冲击方面，从剪切剥蚀以及垂直撞击两

个方面分别考虑，当达到材料的极限强度时，材料

即被剥蚀。同时，考虑颗粒对表面的传热影响，研

究认为，热化学烧蚀和机械剥蚀存在较强的相互

影响，需要综合考虑两者的影响。

通过上述研究可以发现，针对碳/酚醛材料的

体积烧蚀，国内外开展了许多研究工作，在机械剥

蚀方面，主要采用学者提出的经验公式，但是，公

式的应用工况受限，同时，碳/酚醛材料碳化后的

力学性能及抗冲刷能力也没有定量的描述数据，

公开文献中，针对碳/酚醛的机械剥蚀研究相对

较少。

本研究主要针对某半潜入喷管收敛段的碳/
酚醛材料的烧蚀问题开展研究。结合流固热耦合

方法及 Abaqus软件的 ALE（arbitrary Lagrangian⁃
Eulerian）网格自适应技术，研究了碳/酚醛材料的

烧蚀现象，提出了影响收敛段碳/酚醛烧蚀的关键

因素以及烧蚀预估方法，为发动机喷管热防护设

计工程参考。准确预估实际工作环境下的碳/酚
醛材料的烧蚀速率，既能保证喷管的工作可靠性，

同时能够有效减轻结构质量，优化发动机性能，因

而，有着重要的工程价值。

1 计算方法

1. 1 计算流程

本研究中的数值仿真计算包括两步骤。首

先，通过流固热耦合方法，从表面热化学烧蚀角

度，分析了碳/酚醛的烧蚀状态。

本文的耦合计算流程如下：采用 Fluent计算

流场，采用 Abaqus 计算喷管结构温度场，即，

Abaqus把壁面温度赋予给 Fluent，同时，Fluent把
计算得到的热流密度赋予给Abaqus软件，最终完

成流固热耦合计算。

首先，初始化流体区域和固体区域温度场。

由于流体区域特征时间很短，因此，首先假设壁面

温度为 300 K，获得一稳定流场，计算时间大约为

0.1 s。固体区域初始为 300 K。

然后，流体和固体场同时运行，并进行数据交

换。由于流场特征时间远小于结构场的特征时

间。因此，在耦合计算中，Fluent的时间步长为

0.001 s，Abaqus的时间步长为 0.01 s，Fluent运行

10步，与 Abaqus进行一次数据传输，既保证了计

算精度，同时，提高了计算速度。

每一个时间步，Fluent的残差曲线都下降到

残差不再变化，即认为完全收敛；Abaqus软件计

算方面，当刚度矩阵方程迭代到软件默认的收敛

准则时，认为固体域温度在该时间步已经达到

稳态。

最后，当达到指定的计算时间后，停止计算。

总的计算时间为 40 s。
通过热耦合计算发现，在进行碳/酚醛烧蚀预

估时，必须要考虑 Al/Al2O3液滴或颗粒在材料表

面的传热及侵蚀（详见下文的结果分析）。针对颗

粒的侵蚀作用，文献[14⁃16]等根据经验公式，采用

两相流计算方法，对烧蚀进行了计算。由于碳化

之后的碳/酚醛材料力学性能的复杂性以及液滴

或颗粒与碳/酚醛材料的作用认识不清，本文没有

采用文献[14⁃16]中的经验公式。

基于上述原因，耦合计算完成之后，以碳/酚
醛的传热分解过程作为出发点，对喷管结构进行

独立的计算，不考虑流场区域，采用Abaqus软件，

研究了碳/酚醛材料的传热及酚醛分解过程，与耦

合计算中不同的是：①考虑了碳/酚醛材料的内表

面退移；②材料内表面热边界采用经验公式。具

体计算方法详见文中第 1.3节。

1. 2 流场计算模型

在热耦合计算时，需要开展流场的流动传热

计算。流体区域的计算网格如图 2所示。边界条

件主要包括压力入口、压力出口、对称轴以及耦合

壁面。为了准确计算壁面处的传热，在壁面处，有

30层的四边形边界层网格，第 1层网格高度为

0.002 mm，通过后续计算发现，壁面处的 y+为 8~
20之间，满足 k⁃ε湍流模型对网格的要求。

在流体计算方面，假设喷管入口的燃气为多

组分冻结流，组分质量分数如表 1所示，组分扩散

遵守 Fick定律，不考虑凝相粒子的作用，假设

Al2O3为气体，不考虑辐射。在流场计算方面，采

用轴对称可压缩的雷诺平均 Navier⁃Stokes（N⁃S）
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方程，基于密度基的数值差分方法进行瞬态计算，

湍流模型采用 k⁃ε模型。

热化学烧蚀采用 Fluent中的壁面反应模块，

采用有限速率化学反应模型，反应速率采用阿累

尼乌斯定律，如式（1）所示，其中 pi为氧化性组分 i

的分压；mi为氧化性组分 i造成的碳/酚醛材料的

质量烧蚀量；Ei为分解反应活化能；Ai表示分解反

应的指前因子；Tw为材料的表面温度。化学反应

及动力学参数见表 2。
mi= pni Ai exp (-Ei/RTw ) （1）

1. 3 固体场计算方法

1. 3. 1 耦合计算模型

热耦合计算物理模型如图 3所示。喷管包括

收敛段、扩张段、喉衬、背衬及金属壳体。喷管内

表面，包括收敛段、喉衬及扩张段为耦合计算面。

图 4给出了收敛段碳/酚醛部件的网格。

在固体传热方面，采用傅里叶传热方程描述

的瞬态传热模型。在结构温度场计算中，与空气

接触的表面，假设温度为 300 K，喷管内表面为热

耦合区域。

碳/酚醛材料在高温下，酚醛树脂产生分解，

材料的密度、导热率等会发生变化。本研究考虑

酚醛树脂的分解，及材料热物性的变化。通过

Abaqus自定义场函数实现。其中比热容 c、密度 ρ

以及热导率 λ的值如下所示：

c= 2 220ϕ+ 1 220( 1- ϕ ) （2）
ρ= 1.45ϕ+ 1.18( 1- ϕ ) （3）
λ= 1.0ϕ+ 0.46( 1- ϕ ) （4）

通过USDFLD子程序，定义碳化率 ϕ作为场

变量，实现了酚醛树脂的分解过程模拟，碳化率及

酚醛树酯分解速率模型如式（5）和式（6）所示。其

中 ρ为密度；下标 c表示完全碳化的材料，v表示

原始材料；Aj为指前因子；Ej为活化能。

ϕ= ρ- ρ c
ρv - ρ c

（5）

∂ρ
∂t =-ρv ( )ρ- ρ c

ρv

n

Aj exp (-Ej/T ) （6）

式中变量的值取自文献[20]，指前因子Aj（j=1，2，
3）以及活化能 Bj（j=1，2，3）分别为A1=0.000 51、
A2=85.4、A3=1 011 250、E1=338、E2=7 049、
E 3 =15 677、n=2.0。
1. 3. 2 考虑表面退移的碳/酚醛烧蚀计算模型

模型采用耦合计算中的固体域模型，不考虑

表 1 燃气组分

Table 1 Species of the gas

组分

H2O

N2

CO

CO2

HCl

H2

Al2O3

质量分数/%

9

10

23

2

20

1

35

图 2 流场计算网格

Fig.2 Computational mesh for fluid domain

表 2 表面化学反应动力学 [2]

Table 2 Kinetic data for the surface reactions[2]

化学反应

C+ H2O→ CO+ H2

C+ CO2 → 2CO

Ai/
( kg/m2 ⋅ s1 )

4. 8×105

9. 0×103

n

0. 5

0. 5

Ei/
（kJ/mol）

288

285

图 3 喷管结构模型

Fig.3 Computational model for the nozzle

图 4 碳/酚醛计算网格

Fig.4 Computational mesh for carbon/phenolic
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流场计算域，除了碳/酚醛收敛段的其他区域仅仅

进行温度场计算，不做特别关注，材料的热物性等

均采用热耦合计算中的方法。该模型与上述耦合

模型的差异包括两点。

1）热边界条件

与燃气接触的表面的热流密度采用巴兹公式

进行计算，表面传热系数计算方法如式（7）所示[21]。
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其中 dt表示喉道直径；μ表示黏度；cp为气体比定

压热容；Pr为普朗特数；pc为燃烧室总压；C *为发

动机特征速度；R为喉道处的圆角半径；At为喉道

面积；A为当前横截面的面积；Tw为壁面温度；Tc
为恢复温度；γ为气体比热比 [21]。

虽然巴兹公式为经验公式，公式中没有颗粒

相的传热考虑。但是，从计算结果表明，通过该公

式得到的结果与实际偏离并不大，本文认为，这可

能是由于，在收敛段，气体流速较低，由于 Al/
Al2O3液滴会冲击到碳酚醛表面，使得表面温度接

近燃气总温，即 3 500 K，而巴兹公式主要考虑了

马赫数Ma的影响，通过该公式计算得到的温度

将接近总温。因此，可以认为，采用巴兹公式基本

能够适用于本文研究工况。

2）边界退移

表面退移对碳/酚醛材料的传热及碳化有着

重要的影响，必须考虑烧蚀退移对温度场及材料

碳化的影响。

本研究采用 Abaqus中的 ALE方法，该过程

为网格重新划分的过程，首先进行网格的移动及

光滑，主要通过软件中的参数设置进行调整，包括

划分网格频率等；然后，进行数据的传递，即将原

网格的变量值复制到新网格中，这是通过软件中

的 remapping技术实现的。因此，该方法适用于

研究材料的烧蚀、剥落等现象。

在退移速率方面，由于材料力学性能的复杂

性，同时，材料与高温气流和液滴的作用机理不完

全清晰，目前，没有一个有效的数学模型，对烧蚀

现象进行定量预估。

由前述热化学烧蚀计算分析可见，碳层在热

化学烧蚀下的烧蚀率很低。从试验结果可见，当

燃气流动方向与材料呈现一定的角度时，烧蚀明

显加剧，而在该情况下，气相传热并不增强。据此

推断，材料表面是在气流或者金属液滴剪切或冲

击作用下，产生了剥离现象，本文认为，整个烧蚀

过程为：当碳化层完全碳化之后，强度变弱，脱离

材料表面，表面剩余材料主要应为未完全碳化、强

度相对较强的分解层，如果表面存在大量完全碳

化区域，那么，该区域由于强度较弱，必然也会被

剥离。

通过对试验后的喷管解剖发现，残余的碳化

层（包含未完全碳化的分解层）相对于烧蚀层的厚

度较小，剩余的碳化层厚度大约为烧蚀层的 0.3
倍左右。由于材料本身存在部分未完全分解的区

域，同时，由于后效碳化作用，必然也存在一些发

动机工作之后形成的部分碳化区域。由于本身剩

余的材料厚度较薄，剩余的完全碳化区域可能相

对较少。

基于上述观察和推测，本研究作如下假设：当

碳化完成之后，碳化层基本被侵蚀掉，即，剩余材

料主要为原始材料层和分解层（未完全碳化的区

域），完全碳化的区域基本不复存在，或者存在少

量刚刚完全碳化的区域。

网格退移速率采用 UMESHMOTION子程

序实现。在数值计算中，虽然可以得到每个网格

的碳化率，但是，计算时间步较小，网格相对较粗，

每个时间步的退移量无法根据每个网格的碳化率

进行准确的定义。因此，在子程序中，假设退移速

率为常数，通过计算不同退移速率下的剩余材料温

度场和碳化状态，确定符合上述假设的退移速率，

最后与试验结果进行对比，验证本文的数值方法。

2 仿真结果分析

2. 1 流体及结构温度场特征

本研究中，发动机工作时间为 40 s，因此，总

的计算时间为 40 s，图 5为 40 s时刻的喷管压强和

温度云图，由图可见，温度和压力云图稳定，不存

在激波及明显间断区域。在主流区域，温度分布

符合预期规律。

图 6为碳/酚醛内表面的温度沿内表面的变

化规律。图中 0位置为气流上游区域，即靠近燃

烧室方向的原点位置。在本文的计算中，入口温
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度为 3 500 K，入口压强大约为 8.0 MPa。从图 7
中可以看出，表面温度不到 2 000 K，最低只有

1 500 K。这主要是由于，该区域的气流速度很

低，表面传热系数较低，表面附近的传热接近热传

导方式。根据式（1），计算热化学烧蚀，得到的烧

蚀速率基本接近 0 mm/s。
由上述分析可以发现，仅仅通过热化学烧蚀

机理，基于气相传热方式，无法预估碳/酚醛材料

的烧蚀速率。通过观察试验烧蚀结果发现，当气

流与材料表面呈现一定角度时，烧蚀明显增强，当

气流与材料表面平行时，烧蚀较弱。这种现象可

能是由气流的冲击或者高温燃气中的 Al/Al2O3

冲击到材料表面，形成撞击力，引起了材料的剥

落，或者是 Al/Al2O3液滴或颗粒附着在材料表

面，增强了热化学烧蚀，同时，产生了颗粒侵蚀

现象。

对于 Al/Al2O3颗粒造成的热化学烧蚀加剧

以及剥蚀的影响程度，由于两个机理的交互作用

很难进行衡量，本研究目前不做区分，均认为由于

液滴或颗粒相造成的材料剥蚀。

由上述可见，针对碳/酚醛的烧蚀问题，必须

考虑凝聚相的影响，针对材料侵蚀的定量预估，本

研究针对第 1章提出的假设，开展仿真研究工作，

对上述假设进行进一步验证。

2. 2 不考虑表面退移下的碳/酚醛温度场及碳化

状态

图 8为不考虑碳/酚醛表面退移情况下的喷

管温度云图、碳/酚醛温度云图以及碳/酚醛的碳

化率云图。从图 8（b）的碳/酚醛温度云图可知，

存在一个明显的高温渗透厚度，该厚度与图 8（c）
中的碳化率变化趋势基本一致，以图中明显的温

度云图颜色明显变化的界面（大于 600 K）作为分

析位置，厚度大约为 7.2 mm。其中，与喉衬接触

的面也存在着温度梯度，这主要是由于，喉衬的热

导率较大，使得温度已经传导到了碳/酚醛区域，

如图 8（a）所示。

碳/酚醛的碳化状态详见图 8（c），其中数值 1
表示完全没有分解，0表示完全碳化。包括分解

层的总的厚度大约为 5.7 mm，对应的温度大约为

900 K，即，在 900 K时，碳/酚醛开始出现了明显

的分解。从图中可以看出，在与喉衬接触的表面

也出现了部分的碳化现象。碳/酚醛完全碳化的

厚度大约为 2.0 mm，没有完全分解的厚度大约为

3.7 mm。对比基本原始材料区域可见，在不考虑

烧蚀退移情况下，碳化层能够有效保护碳/酚醛结

图 5 喷管压强云图

Fig.5 Contour of the pressure in the nozzle

图 6 喷管温度云图

Fig.6 Contour of the temperature in the nozzle

图 7 碳/酚醛表面温度

Fig.7 Temperature along the inner surface of
carbon/phenolic

2384



巩伦昆等：半潜入喷管收敛段碳/酚醛材料烧蚀特性第 11 期

图 8 喷管结构温度及碳化率

Fig.8 Temperature and charring ratio of the nozzle

构，材料大部分区域均没有明显的分解碳化现象。

显然，这种碳化厚度与试验结果是偏离较大的，因

此，必须考虑表面退移对传热烧蚀的影响。

2. 3 不同退移速率下的碳/酚醛温度场及碳化状态

图 9为不同退移速率下的温度云图。由图可

见，随着表面退移速率的增加，表面温度逐渐降

低，从 3 220 K左右下降到 3 000 K左右。和预期

类似，随着退移速率的增加，剩余材料高温区的范

围呈现下降趋势。

图 10为不同退移速率下的碳化状态。表 3为
不同退移速率下的碳化层和分解层的厚度。数值

主要取自 A面上的结果，因为，从后续的试验对

比发现，当气流与材料表面呈现一定的角度时，本

文提出的假设更具有准确性和合理性。在退移速

率为 0.1 mm/s时，表面还有明显的完全碳化区域

（图中蓝色区域），当达到 0.2 mm/s时，完全碳化

区域明显减小；而当达到 0.3 mm/s时，在A面上，

部分区域（主要是靠近燃烧室的区域）已经不存在

完全碳化区域，而在其他区域，还存在着完全碳

化区域，说明这些区域的烧蚀速率会大于 0.3
mm/s。在 A面完全碳化区域的分解层厚度大约

为 2.0 mm。

本研究没有继续开展 0.4 mm/s的仿真计算，

图 9 不同退移速率下的碳/酚醛温度云图

Fig.9 Temperature contour of carbon/phenolic for
different regression rates
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一方面是由于，A面上已经有部分区域不存在完

全碳化层，虽然有部分区域仍然存在完全碳化区

域，但是，该区域面积很小，预计这些区域的退移

速率在 0.4 mm/s左右；另一方面，上游区域逐渐

变小，上游区域（图中的上部区域）网格畸形严重，

仿真无法顺利完成，如需要开展继续的研究，需要

针对不同区域，设置不同的退移速率，但是，不同

区域的设置依据准则很难确定，本文认为，该方法

的工程意义不大，因此，没有继续开展相关工作。

3 仿真结果验证

通过对试验后的碳/酚醛收敛段进行解剖，然

后对形貌进行测量，获得材料的烧蚀和碳化性能。

解剖后，沿轴向每隔 10 mm测量一次相关尺寸，

总计 15个尺寸，收敛段为碳/酚醛复合材料，在每

个轴向位置，分别测量剩余厚度、未碳化厚度，然

后用原始厚度减去剩余厚度即为此部位的烧蚀

量，用剩余厚度减去未碳化厚度即为碳化的厚度。

连接各个点，最终得到烧蚀包络线。图 11为烧蚀

后的材料形貌，其中，材料在解剖过程中有部分的

脱落现象。

图 12为烧蚀与碳化的仿真与试验对比结果。

其中，烧蚀仿真结果是根据 0.3 mm/s的烧蚀速率

乘以时间得到的，而碳化位置是在烧蚀界面基础

上增加 2.0 mm得到的。

首先，从烧蚀方面看，在吻合程度上，B、C面

的仿真与试验结果基本吻合，B斜面的下游以及

C面上，计算结果略低于试验结果，而从图 11也
可以看出，计算得到的材料表面仍存在一些完全

图 10 不同退移速率下的碳/酚醛碳化率

Fig.10 Charring rate contour of carbon/phenolic for
different regression rates

表 3 不同工况下的材料表面分解层厚度

Table 3 Thickness of pyrolysis zone material surface at
different conditions

退移速率/（mm/s）

0. 1

0. 2

0. 3

碳化层厚度/mm

2. 0

1. 0

0~0. 5

分解层厚度/mm

2. 7

2. 2

2. 0

图 11 试验后碳/酚醛的表面形貌

Fig.11 Surface profile of the carbon/phenolic
after experiment
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碳化的区域，预计烧蚀速率为 0.3~0.4 mm/s，由
此可以说明，仿真与试验结果还是比较吻合的。

而在 A面上，预估烧蚀量明显高于试验结果，本

文认为，这主要是由以下原因造成的，在 A面上，

气流速度与材料表面基本呈现平行关系，预计

Al/Al2O3在该部分的沉积不会很明显，该区域的

烧蚀可能以热化学烧蚀为主，气相传热起到主要

的作用，因此，预估烧蚀量超过了试验结果的两

倍。在最前缘（图 12最左端的面），气流与材料表

面呈现垂直关系，烧蚀预估结果比较吻合，由此充

分说明了气流方向对粒子沉积以及相应的烧蚀效

应的重要性。

从碳化角度对比分析可见，在A和 B面，试验

得到的碳化厚度相对于烧蚀界面，大约为 4.0
mm，而仿真结果得到的碳化厚度大约为 2.0 mm，

这种差异的主要原因是，试验得到的碳化层存在

着后效碳化问题，根据仿真结果推测，后效碳化厚

度和试验阶段的碳化厚度相当。在 C面以及与喉

衬接触的台阶位置，碳化层明显变厚，仿真与试验

的差异的主要原因有两点：一方面，和 A、B面类

似，由于喉衬的存在，产生了更明显的后效碳化过

程；另一方面，喉衬表面存在的表面退移，厚度变

薄，使得实际的碳/酚醛温度会高于本研究仿真

结果。

由上述可知，为了获得更准确的碳化层厚度

以及 A面的烧蚀情况，一方面，在 A面上，以热化

学烧蚀速率作为移动速度，而不是本文的烧蚀准

则，另一方面，在计算中，考虑喉衬的退移，同时，

计算后效碳化的作用。

综上所述，试验和仿真结果的差异主要是由

仿真方法中的考虑因素不完全导致的，通过上述

对比，从原理上，基本能够证明本文提出的烧蚀假

设的合理性，从仿真结果上，说明本文提出的碳/
酚醛烧蚀预估方法的预测准确性。

4 结 论

本文通过流固热耦合方法以及 Abaqus的
ALE自适应网格技术，对半潜入喷管收敛段的

碳/酚醛的烧蚀进行了仿真预估，获得了碳/酚醛

的烧蚀沿空间的变化规律，分析了碳/酚醛的烧蚀

机理，确认了本文提出的方法在碳/酚醛烧蚀方面

的预估能力，并提出了一些不足之处。主要得到

以下结论：

1）在半潜入喷管收敛段，碳/酚醛材料的烧

蚀机理及烧蚀规律与气流方向有很大关系，当气

流以一定角度流向材料表面时，Al/Al2O3液滴或

颗粒的侵蚀效应占主要地位，当气流与材料表面

平行时，气相对流引起的热化学烧蚀起主要作用。

2）在液滴颗粒的影响区域，表面完全碳化的

区域会直接被烧蚀掉，后效碳化效应明显，碳化层

大约为 2.0 mm，后效碳化后，碳化层厚度达到 4.0
mm。

3）本文提出的烧蚀假设以及数值仿真方法

能够较准确地预估碳/酚醛在液滴或颗粒作用下

的烧蚀状态，具有一定的工程价值。
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