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粒子云侵蚀问题实验研究中

动能通量模拟的意义

刘大有 吴承康
中国科学院力学研究所

摘要 本文首先将粒子云侵蚀条件下的驻点表面后退分解为无粒子烧蚀部分
、

粒子

云引起的烧蚀增量部分和粒子撞击物面引起的直接侵蚀部分
。

然后研究 了表面能量平衡关

系
,

给出了粒子云引起的烧蚀增量表达式
。

最后分三类讨论粒子与飞行器的碰撞 完

全弹性碰撞 不符合实际 完全非弹性碰撞 部分弹性碰撞
。

对于后两种碰撞
,

本文分析了动能通量模拟适用的条件
。

关键词 粒子云
,

侵蚀
,

烧蚀 , 动能通量模拟
。

引 言

飞行器再入时
,

由于天气粒子 雨
、

雪和冰 或其它尘埃物质的侵蚀
,

使防热层的后退

率大大地超过清洁空气再入环境下的烧蚀后退率
。

因此
,

粒子云侵蚀问题是全天候飞行

器研制中的一个重要课题
。

粒子云侵蚀问题
,

一般都同烧蚀问题祸合
,

这样使本来就十分复杂的烧蚀问题又增

加了更困难的内容
。

粒子云侵蚀问题研究
,

对地面模拟设备的参数要求很高
,

几乎不可能完全满足或近

似满足
。

因此
, 人们期望能找出一个或少数几个主要模拟参数

, 以期求得粒子云侵蚀的

主要规律
。

对于粒子参数
,

很多人都取动能通量作为主要模拟参数
。

尽管采取这种做法的科研

报告和论文很多〔’, 忍 〕,

但未见有人对这种做法的合理性作一较系统的论述
。

本文将讨论

在粒子云侵蚀研究中
,

粒子动能通量模拟的意义
。

二
、

防热层烧蚀 侵蚀量的分解

粒子云侵蚀包括以下几个主要环节

粒子同物面碰撞引起的直接侵蚀作用 ,

本文于 年 月 日收到八 月 日收到修改 稿
。
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。

来流粒子
、

从物面反弹的粒子和防热层碎片对流场的干扰
,

粒子侵蚀弹坑 产 生

的表面粗糙度
,

这些都会使表面热流增加
,

烧蚀也相应地增加 式 中的 △碗
。 ,

有粒子和防热层碎片参与的表面能量平衡
,

出现了新的热流项
,

以及相应 的 烧

蚀增量 式 中的 △碗
。 。

粒子云侵蚀的确切含义
,

似乎不很统一
。

有时仅指粒子云的机械剥蚀
。

有时指粒子

撞击物面的直接侵蚀 包括前者和粒子动能转换的热作用
。

有时则包括直接侵蚀作用
,

与气动加热增量相应的烧蚀增量
,

以及烧蚀 侵蚀的各种祸合作用的总和
。

为确切起见
,

本文用三个不同的术语加以区分 机械剥蚀
、

直接侵蚀和总侵蚀
。

设碗为粒子云环境中防热层的烧蚀和侵蚀的总速率
,

碗
。

为粒子的直接侵蚀率
,

滋
。

为

粒子云环境中的烧蚀率
,

碗
。。

为无粒子的烧蚀率
, △碗

。

三 碗
。
一 碗

。。

为粒子云引起的烧

蚀增量
, △ 三 碗

,

十 △碗
。

为粒子云的总侵蚀率
。

△爪
。

还可分解为 △碗
。

和 △病
。 ,

这

样 △病 就由碗
。 、

△从
。

和 △病
。

组成
, 它们分别对应于本节开始提到的三个环节

。

由这

些定义 得

滋 病
。

爪
。

碗
。
十 △碗

。

碗
。。二 碗

。

△碗
。

△碗
。

滋
。。二 △爪 爪

。。

设 奋
。 、

奋
。。

和 △奋
。

分别为粒子云环境中的气动加热的表面热流
、

无粒子状态的热

流和粒子云引起的热流增量
,

△奋
。

场
。一 奋

。。

这三个热流分别与 碗
。。十 △碗

。 , 、

碗
。。

和 △碗
。

对应
。

“

粒子云侵蚀问题可用动能通量模拟
” ,

这有以下三种可能的含义 △爪

“爪一 ‘合场 阴二

可表示为

而不分别依赖于粒子的数密度 。。 、

质量 娜 和速度 哪 等粒子参数
,

而且函数 是 普 适

的 , 对于一定的防热材料
,

函数 是普适的 式 只对一定的防热材料和一定

的粒子种类成立
,

不同的粒子或防热材料
,

函数 是不同的
。

三
、

粒子云侵蚀条件下的表面能量平衡

为简单起见
,

下面以氧化
、

升华型烧蚀材料为例进行讨论
。

其基本思路也适用于有

熔融液态层的材料
。

对于清洁空气中的烧蚀 , 有如下的能量平衡关系和烧蚀率表达式
〔吕 〕 假设防热层是

一维半无限的物体
,

无穷远处的温度为常数 一

奋
。。

爪
。。

爪
。。 。

奋
。

奋
,

爪
。。

奋
。。一 奋

, 。 人。一 。 犷

其中奋是热流
,

是始
, 。 是比热

。

下标 和 ￡分别指气体和防热材料的参数
。

下标 。

指无粒子状态
。

心
,

是辐射热流
。

当采用一维半无限假设时
,

舀
。二 爪

。。 一 。 一 。

在粒子云侵蚀条件下 ,

表面能量平衡关系
、

粒子侵蚀引起的烧蚀增量 八扇
。

和由表

面流入固相的热流 奋
,

可分别表示为 设 奋
,

二 奋
, 。 。
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奋
。 价

。 ‘

奋
, 扇

。 。

奋 十 奋
,

。 , , ,

宁
·

戈 宁了
‘ 一 “ ‘

△碗
。
一 △碗

。 ,

么碗
。

二 △母
。 。一

母 爪
。

爪
。

一 ,

其中

一 奋
, 一 爪

。

,
一

粤
。 ’一 。 大

‘

, 。 , , , ,

, 示 , 。十 弓一 幸一 茄一会“石
“

一
‘

一 ‘ ’

川 , 打 阴 为

爪 , 、

场 和 , 分别是到达物面时的粒子质量通量
、

速度和给
。

角标
‘ 表示从物面 禽开

时的 反弹 粒子或防热层碎片的参数
。

是粒子直接侵蚀作用对表面能量平衡的贡献
,

包括粒子和防热层碎片的贡献
。

四
、

粒子与物面的碰撞

本文主要研究驻点区
,

因此可认为碰撞都是正面碰撞
。

完全弹性硅恤

对千完全弹性的碰撞
,

在碰撞过程中没有机械能转换为热的过程
,

只可能在两个碰

撞体之间发生机械能的交换
。

两个碰撞体的动能之和
,

在碰撞前与碰撞后保持不变
。

由

于碰撞时间很短
,

两个碰撞体之间也没有显著的热交换
。

因此
,

若是完 全 弹 性 碰撞
,

粒子对表面的热状态和烧蚀过程术会有明显的影响
。

但实际上
,

不论飞行试验或地面模

拟试验
,

都看到粒子云条件下防热层后退明显加快
。

这说明碰撞不是完全弹性的
。

完全非弹性碰滋
‘

完全非弹性碰撞的结果
,

两个碰撞体的相对运动动能完全转换为热
,

粒子完全不反

弹
,

也不会产生碎片
。

在此情况下
,

拉子撞击引起的直接侵蚀也完全是热作用的结果
。

这时可取
,‘丁

,

厂
。 ,

其中甲是粒子物质的状态函数
,

、

和 得到

。石
,

苏 少 , 。

是玉强为
、

温度等于璧温
,

条件 下的烤
。

由式
、

么病 △奋
。

母
, 。一

。

, 卜
,

,
、

, 川 ,

飞丁
‘一 脚 、 , 丈 ‘ , 一 “ ,

对于完全非弹性碰撞模型
,

没有必要区分直接侵蚀量碗
。

和烧蚀增量 △滋
, ,

因为在

此情况下
,

这两者都是热作用的结果
。

此时
,

单由表面能量平衡关系就能求出这 两 者之

和 △碗
。

若同时满足下述两点
,

则完全非弹性碰撞模型遵循动能通量准则
,

否则该准则不适

用
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△。
。 可彻伪 “ 。

。一 ,
一

知二约或 “ 母
·《
令病二 ,

爪
·〔, ,

, 丁
二 ,

一 〕《
一

立
一 病二 ,

。

一占‘

络︸声、
﹄了、,‘︸,一

对于天气粒子
,

当壁温
二

很高时
,

〔甲
, 二 一 , 〕很大

,

甚至可能超过 爪 , “李
。

因此
,

至少在飞行条件 下
,

完全非弹性碰撞模型不遵循动能通量模拟准则
。

按照完全非弹性碰撞模型分析
,

天气粒子对防热层的侵蚀作用不会很大
。

然而根据

美国飞行结果和弹道靶实验结果看
,

天气粒子有很显著的侵蚀效应
。

这似乎说明 ,

粒子

云侵蚀问题中
,

完全非弹性碰撞模型不合理
。

部分弹性的碰摘

对于这种碰撞模型
,

分析要复杂得多
。

此时
,

因有粒子反弹和防热层碎片飞出
,

总

侵蚀量 △爪 不能完全由表面能量平衡确定
。

一般须先求出直接侵蚀量爪
。 。

再由 △奋
。

和

备
, ,

利用式 求出烧蚀增量 △爪
。 。

一般说来
,

防热层碎片带走的能量 拭 十 ’
忍

远小于烧蚀产物的止含
。 ,

反弹粒

子的能量 心 。石
公

也小于非弹性碰撞情况下粒子带走的能量 中 , 。
所以

,

伴

有机械剥蚀作用的部分弹性碰撞
,

对防热层有更大的侵蚀作用
。

同粒子侵蚀过程相联系

的粒 子
一

物面碰撞
,

多数属于这一类
。

粒子云侵蚀问题主要包括以下三部分 确定粒子撞击引起的直 接 侵 蚀 病
。 ,

确定粒子云引起的气动加热增量 △奋
。 ,

以求得 △滋
。

由表面能量平衡关 系

确定
,

以求得 △碗
。 。

对于一定的流动条件
,

通过分析
,

可以确定这三个环节中哪个或哪几个环节是主要

的
。

对于每个主要环节
,

若都满足或近似满足动能通量准则
,

则模拟动能通量基本上能

反映粒子的总侵蚀效应
。

反之
,

只模拟动能通量是不够的
。

关于粒子直接侵蚀作用的研究
,

目前主要还都限于单粒子的侵蚀
。 〔‘ ’对在三

个设备 分属
、

和 上进行的 多次单粒子撞击石墨材料的试验结果

进行分析
,

得出单粒子的侵蚀比
,

为

二 。
。 , “玉

· , 么

研究金属材料的学者对粒子撞击金属材料作了大量计算
,

结果可归纳为〔‘ , 〕

全
·‘ , 。牛

· ,

和 , 李

这些都说明粒子侵蚀量正比于或近似正比于粒子的动能 心 。套
。

除此以外
,

还对粒

子的密度 。 有一定的依赖性 次幂或 次幂
。

由于直接侵蚀的非线性效应
,

几个粒子连续撞击的侵蚀效果不等于每个粒子单独作

用的侵蚀率果的叠加
。

可弓入放大因子 口二‘ 反映这种多粒子祸合效应
,

其中 是

粒子云条件下的侵蚀比 。
分析表明

,

刀是
“
记忆参数

”

滋
。

爪
。

的函数 〔‘ ’。

根据定义
, 二

碗
。

病 , ,

因此 爪 , 爪
。 。

若单粒子侵蚀量 , 正比于粒子动能 饰 衅
,

则利用上式可得出 粒子云条件下的侵蚀通量 碗。 是粒子动能通量的函数

滋·‘ 一 ‘ 合‘ , · ,
,

‘
·
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但是
,

碗。‘ 还依赖于烧蚀速率 病
。 。

实际上
,

荟只是近似成立
,

式 也只可能是近似的
。

由石墨端头 在 弹

道靶中的实验得出
, 。黔

“‘ ’ , ’ 。

根据日前尚不丰富的试验结果
,

可以粗略地认为
,

关于粒 子的直接侵蚀作用
,

可近

似地用动能通量模拟
。

但不同的防热材料有不同的规律
。

关于粒子云条件下气动加热增量 八母
。

的研究
,

已有很 多论文
。

一般认为
,

气动 加

热增量主要是由粒子干扰流场
、

加大了气流的湍流度
,

以及粒 子撞击表面
、

加大了表面

粗糙度引起的
。

等
、

” 和其他许多作者的研究表明
,

粒子弓起的湍流度增量的平方
,

正比于粒子动能通量
,

反比于气体的动 能通量
,

比例系数与材料的适应系数 有关
。

关于

粒子环境中的表面相对粗糙度 以头部半径 。为特征长度 。 ,

当侵蚀远大于 烧 蚀

时
,

基本上正 比于相对粒径 。 , ,

比例系数依赖于粒子动能通量
、

烧蚀速度和防热材

料的性质
〔‘ ’。

此外
,

根据 工 等
“ 仓

的分析
,

对于典型的飞行 条件
,

同直接侵蚀作用 相 比
,

热

增量效应较小
。

关于粒 子对表面能量平衡的影响
,

需分两种情况讨论 对于天气粒子
,

由于

它在高温下汽化
,

〔扒力 , 、 。

一 刃这一项很大
,

致使 较小
。

因此
,

此时 是否可用

动能通量模拟不很重要
。

对于氧化物或石墨粒 子
,

口中的主要项就是粒子的动能通

量 爪 , 。圣
,

因此能用动能通量模拟
。

尽管天气粒子和氧化物粒子
,

都近似符合动 能

通量模拟准则
,

但是它们依赖于动能通量的函数形式不同
,

除非同直接侵蚀作用相比
,

这一项在两种情况下都是小量
。

五
、

结 论

粒子云的总侵蚀率 么爪
,

由粒子的直接侵蚀滋
。

和粒子云引起的烧蚀增量 △碗
。

所

组成 见式
。

由表面能量平衡关系得出
, △爪

。

二 么奋
, 。 。 。

若粒子与物面的碰撞是完全非弹性的
,

则当 八奋
。

可表示为
工

病。 。劝 或者

△奋
。《 病 , 。二

,

又有 母
。二 扇

。 。 时
,

动能通量准则适用于总 侵 蚀 率 △爪 的 研

究
。

粒子与物面的碰撞
,

多数是部分弹性的
。

此时爪
。

大体上可用动 能通量模拟
,

而

且天气粒子与氧化物粒 子有基本上相同的规律
。

△奋
。

母
。。

主要依赖于相对直径 。 、和动能通量
。

关于
,

对于夭气粒子
,

由于 较小
,

它不影响 △爪 与动能通量的 关系
。

对 于 氧

化物粒子
,

由于 二 碗 , 心
,

所以可用此准则模拟
。

一般说
,

模拟动能通量基本上能反映粒子云侵蚀的轮廓
,

尽管这是相当 粗 略 的 反

映
。

但对于不同的粒子
,

总侵蚀率 △爪对动能通量的依赖关系不同
,

除非 总是很小
。

对千不同的防热材料
,

这种依赖关系也不同
。
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