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摘要:针对炭化层厚度大于绝热材料损耗厚度的实验现象,建立了考虑膨胀现象的双区体烧蚀

模型。认为膨胀是在热解过程中产生的,且炭化层的生成速率是基体推移速率的2倍。在每一个

时间步长根据当地温度与绝热材料热解温度的关系判断炭化层与基体的交界面位置,进行网格重

新划分及数据交换耦合计算。结果表明,利用双区体烧蚀模型计算得到的烧蚀率和炭化层孔隙结

构与烧蚀实验发动机实验结果相吻合,证明了文中模型能够基本反映EPDM 类绝热材料的烧蚀

特性。
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Abstract:Accordingtotheexperimentalphenomenonthatcarbonlayerthicknessisgreaterthanthe
insulatormatrixlossthickness,abulkablationmodelconsideringinsulatorexpansionphenomenonwith
doubleregionsisestablished.It’sbelievedthatexpansionisproducedduringpyrolysisprocessandthe
formationrateofcarbonlayeris2timesfasterthanthelapserateofmatrix.Ateachtimestep,the
interfacepositionofcarbonlayerandthematrixisdeterminedaccordingtotherelationshipbetweenlocal
temperatureandinsulatorpyrolysistemperature,andthemethodofremeshinganddataexchangecoupling
calculationaredevelopedatthesametime.Theablationrateandcarbonlayerporousstructureobtainedby
thedoubleregionsbulkablationmodelagreewellwiththeexperimentalresults,whichprovesthatthe
modelcanbasicallydescribetheablationdetailsofEPDM(ethylene-propylene-dienemonomer)insulator.
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绝热层烧蚀是固体火箭发动机热防护的主要研究方向。炭化绝热材料在发动机的燃气环境中烧蚀形成

的炭化层是非均匀多孔介质[1-2],近年来,烧蚀计算多采用考虑炭化层多孔结构对传热烧蚀影响的体烧蚀模

型[3-5]。由于炭化层是联系发动机热环境和绝热材料基体的桥梁,因此,炭化层的状态及厚度对烧蚀有明显



影响。

90年代在实验中曾发现炭化绝热材料存在膨胀现象[6-7],绝热材料在高温下烧蚀后得到的最终厚度(含
炭化层)大于实验前的原始厚度。Russell对炭化热防护材料的膨胀现象进行了研究[8],在大量实验的基础

上认为膨胀是在热解过程中产生的,膨胀将导致热传导路径的增长。国内对烧蚀膨胀现象研究较少,目前,
未见考虑炭化绝热材料膨胀现象的烧蚀模型。笔者将在分析三元乙丙绝热材料(EPDM)烧蚀实验现象的基

础上,建立考虑膨胀现象的体烧蚀模型,并进行编程计算。

1 烧蚀实验中的膨胀现象

利用烧蚀实验发动机,采用含铝1%复合推进剂对EPDM绝热材料进行实验。燃气温度2707K,燃气

中Al2O3 的含量为1.7%,凝相粒子对烧蚀的影响可以忽略不计。结果得到8种不同实验条件下的炭化烧蚀

率、炭化层厚度及线烧蚀率(如表1所示)。
炭化烧蚀率全部为正值,表明烧蚀过程中绝热材料基体发生了不同程度的退移。而线烧蚀率仅有

2个值为正:燃气速度达到90m/s的第4种实验条件得到的线烧蚀率为较大的正值且炭化层较薄;工
作时间较长、燃气速度为20m/s的第6实验条件线烧蚀率也为正值。其他6种实验条件得到的线烧

蚀率均为负值,即炭化层的厚度大于绝热材料基体损耗退移的厚度,说明在这6种实验条件下必定存

在膨胀现象。

表1 烧蚀实验条件及烧蚀率、炭化层厚度

Table1 Ablationexperimentalconditionsandtheablationrate,carbonlayerthickness

编号 压强/MPa 燃气速度/(m·s-1) 工作时间/s 炭化烧蚀率/(mm·s-1)炭化层厚/mm 线烧蚀率/(mm·s-1)

1 4.5 0.8 6.7 0.063 1.48 -0.131

2 4.5 20.0 6.7 0.127 1.47 -0.092

3 4.4 60.0 6.7 0.133 1.04 -0.022

4 4.1 90.0 6.8 0.190 0.60 0.103

5 5.8 0.8 14.1 0.069 1.05 -0.080

6 5.8 20.0 14.1 0.109 1.38 0.011

7 6.8 0.6 6.4 0.108 1.10 -0.064

8 6.8 15.0 6.4 0.120 1.70 -0.140

观察到编号为1、2、7的实验得到的炭化层表面存在较清晰的纹路,与绝热材料表面的初始纹路基本一

致(如图1所示)。可以认为,在这3种较弱的实验条件下,烧蚀实验过程中生成的炭化层在厚度上是没有损

失的,即烧蚀并未使炭化层表面向下退移。若定义膨胀比为:膨胀比=炭化层厚度/(试件初始厚度-剩余基

体厚度),则上述3种情况下的膨胀比分别为2.45、1.73和1.59。
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图1 实验前后绝热层表面

Fig.1 Insulatorsurfaceandthecarbonlayersurface

2 烧蚀模型

建立考虑膨胀现象的烧蚀模型(如图2所示),绝热材料分为包含热解层和炭化层的多孔介质区域和基

体层固体区域。其中,对多孔介质区域综合考虑传热、氧化反应、沉积反应、热解反应、烧蚀气体的逸流以及

热膨胀;对固体区域只考虑热传导;对烧蚀边界考虑热传导、辐射换热、对流换热、机械剥蚀以及组份扩散。

对多孔介质区域和固体区域分别计算,再根据温度判断两区域交界面并进行耦合的方法进行求解。

图2 烧蚀模型

Fig.2 Ablationmodel

2.1 化学反应

氧化反应主要是CO2 和H2O与C的反应,氧化性组分CO2 和 H2O来源于燃气和热解气体,分别由内

外2个方向炭化层扩散。氧化反应发生在与燃气接触的炭化层表面,同时,还发生在炭化层内部与烧蚀气体

接触的碳骨架表面。由Arrhenius公式计算炭化层表面及内部的碳消耗率:

64 重 庆 大 学 学 报                   第41卷



ṁc=MC
A1P1exp(-E1/RT)

MCO2
+

A2P2exp(-E2/RT)
MH2O

é

ë
êê

ù

û
úú 。 (1)

  EPDM绝热材料热解气体的主要成分是碳氢化合物(80%以上),包含CH4 和C6H6 以及少量的C2H4。

这些热解形成的碳氢化合物在烧蚀过程中与炭化层处于热平衡状态,当达到沉积温度时分解形成碳并沉积

在炭化层骨架表面。参考美国学者Clark和Ayasoufi对沉积反应的处理[9-10],由Arrhenius公式计算碳的沉

积速率:
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2.2 孔隙率

炭化层孔隙率是影响传热烧蚀的主要结构参数,对炭化层密度、导热系数以及比热均有影响。根据化学

反应中碳的消耗率和生成率得到烧蚀过程中任意2个相邻时刻孔隙率的关系为

ε2=1-[(1-ε1)fc1+ṁd(1-ε1)s1-ṁc(1-ε1)fc1s1]/fc2, (3)

其中:ε为炭化层孔隙率;s为炭化层比表面积;fc 为碳元素质量分数。

热解孔隙率为炭化层初始孔隙率,由式(3)可以计算得到任意时刻的炭化层瞬时孔隙率。

2.3 传热状态

对固体区域只进行非定常热传导计算。对多孔介质区域,由于烧蚀气体的流动是弥散的,流经的路径长

度远大于多孔介质区域的厚度,烧蚀气体与固体骨架有充分的传热,两者温度一致。因此,多孔介质区域内

是局部热平衡的,也只需分析整体的热传导。

高温燃气对绝热材料的热辐射和对流换热是烧蚀发生的热动力。辐射热流为

q̇rad=εeffσ((Tg)4-(Tw)4)。 (4)

  对流热流为

q̇conv=hc(Tg-Tw)。 (5)

  对流换热系数由湍流对流相似准则计算:

hc=0.023
c0.4pg·λ0.6

μ0.4 ·
(ρg·u)0.8

d0.2
。 (6)

  考虑烧蚀气体逸出对边界层的影响,引入喷注系数bh 修正对流换热系数hc
[11],则有效对流换热系数

hceff为

hceff=
bh

ebh -1
hc。 (7)

  烧蚀模型还考虑了EPDM绝热材料的主要填料———一二氧化硅的相变对传热的影响。在烧蚀升温过

程中,二氧化硅吸热熔化蒸发,对烧蚀造成一定影响:1)粘稠的熔融态二氧化硅包护填料纤维,提高了炭化层

抵抗机械剥蚀的能力;2)烧蚀气体流动边界粘性增加,在炭化层内的流动时间延长,加强了沉积反应,减弱了

内部氧化反应;3)相变吸热,降低传热速率。前两项影响目前还难以量化建模,模型中仅考虑了二氧化硅相

变对传热的影响。

2.4 膨胀现象建模

2.4.1 膨胀现象简化

实验观察到编号为1、2、7的实验试件表面存在清晰且与绝热材料表面初始状态一致的纹路。这一现象

表明,短时间在较弱的烧蚀环境中炭化层在厚度上并没有明显的损失,即炭化层的厚度基本没有由于热化学

烧蚀或是机械剥蚀而损失。同时,考虑实验后测得的绝热层试件整体厚度大于实验前,即烧蚀生成的炭化层

厚度大于烧蚀损耗的原始材料厚度,表现为单纯的炭化层膨胀。

炭化层的膨胀增厚加强了对绝热材料基体的热防护作用。由于国内目前未见针对EPDM 绝热材料膨

胀现象的专门研究,以及炭化层的高温性能参数严重缺乏,因此,参考Russell的研究结论认为膨胀是在热解
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过程中产生的[8],即1单位厚度的基体材料热解后生成的炭化层厚度大于1。对1、2、7三种实验条件下得到

的膨胀比:2.45、1.73和1.59进行平均,约为1.92,即1单位厚度的基体材料热解后生成的炭化层厚度约为

1.92,近似简化为2。在进行数值分析时,基体区域减少1层网格,多孔介质区域增加2层网格。

2.4.2 交界面数值处理

基体层固体区域包含结点1至结点njcp1,多孔介质区域包含结点1至结点njap1,其中,多孔介质区结

点1、结点2与固体区结点njap1、结点nja重合。两区域交界面即是基体与炭化热解层的交界面,此面的位

置变化决定了炭化烧蚀率的大小。计算过程中的每一个时间步长都需要将当前交界面的瞬时温度与热解温

度进行比较,重新判断两区域的交界面位置。如果交界面位置变化则对计算网格进行修正,即基体区域减少

1层网格,多孔介质区域增加2层网格。

计算区域的瞬时时刻网格如图3(a)所示。某时刻,首先根据边界条件和初始条件(或上一时刻条件)

求解多孔介质区域各物理量,并将多孔介质区域结点2和结点1的温度分别赋给固体区域的结点njap1
和nja,再以结点njap1和nja的温度为固体区域的热边界条件进行热传导计算,获得整个计算区域的温度

分布。

图3 交界面网格处理

Fig.3 Interfacemeshchanging

根据结点温度与热解温度的关系,烧蚀过程中相邻时刻可能发生的交界面退移有2种情况:1)温度变化

量较小,两区域交界面位置不变;2)温度量变化较大,两区域交界面下移一层或多层网格。

对第1种情况,只需将上一时刻计算值作为初始值继续迭代。对第2种情况,需要对计算区域网格进行

修正划分,如图3(b)所示,固体区域结点数减少n 层,多孔介质区域结点数增加2n 层。对某时刻交界面附

近结点温度线性插值获得下一时刻新生成结点的温度初值。若交界面下移一层网格,下一时刻温度T 与当

前时刻温度Told之间的关系如下:

T(1)=Told(1);

T(3)=Told(2);

T(5)=Told(3);
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T(2)=(Told(1)+Told(2))/2;

T(4)=(Told(2)+Told(3))/2;

T(6)=Told(4);

……;

T(njc)=Told(njc)。 (8)

  具体计算流程如图4所示。

图4 计算流程

Fig.4 Calculationprocess
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3 计算校验

采用上述模型对实验条件7进行了编程计算验证。炭化烧蚀率在整个工作时间里的变化如图5所示。
炭化烧蚀率在0.8s时,达到最大值,6.4s时的平均炭化烧蚀率为0.102mm/s,比实验值0.108mm/s小

5.6%,与实验吻合较好。
炭化层厚度在整个工作时间里的变化如图6所示,炭化层在6.4s内未发生剥离,炭化层厚度不断累加。

这与实验现象:炭化层表面保留有原始材料表面压制纹路(见图1)相吻合。

图5 炭化烧蚀率

Fig.5 Charringablationratevs.time

    
图6 炭化层厚度

Fig.6 Carbonlayerthicknessvs.time

计算得到炭化层的孔隙率分布如图7所示,炭化层孔隙率在厚度方向上是不均匀的:炭化层上部1/3的

部分是孔隙率较小的致密区,最小孔隙率为40%;中部较疏松;底部1/3的部分孔隙率最大,底层孔隙率为

88%。计算得到的炭化层断面孔隙率与实验结果(见图8)也很符合。

图7 炭化层孔隙率(6.4s)

Fig.7 Carbonlayerporosityat6.4s

     
图8 炭化层断面扫描电镜

Fig.8 CarbonlayerprofileSEM

4 结 论

1)在烧蚀实验中发现,8种实验条件中有6种出现负的线烧蚀率,说明在烧蚀过程中存在膨胀现象,即生

成的炭化层厚度大于消耗的绝热层原始材料厚度。在短时间的弱烧蚀环境下,炭化层表面清晰地保留了绝

热材料表面初始状态的纹路,表明炭化层厚度基本没有由于热化学烧蚀或是机械剥蚀而损失,表现出单纯的

膨胀增厚。

2)建立了考虑膨胀现象的双区体烧蚀模型,认为膨胀是在热解过程中产生的,并根据实验现象及实验数

据确定炭化层生成速率约为绝热材料基体损耗速率的2倍。在数值处理时,基体网格每下移减少1层,多孔

介质网格增加生成2层。在每一个时间步长根据当地温度与绝热材料热解温度的关系判断交界面位置,并
进行计算网格的修正划分和数据交换。计算得到的烧蚀率数据和孔隙结构特点均与实验数据及现象吻合

较好。
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