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在瞬态加热条件下测定低温炭化烧蚀

材料导热系数的实验研究

孙 文 超 吴 观 乐
中国科学院力学研究所

低温炭化烧蚀材料的导热系数随材料的结构
、

工艺及使用中加热速率的不同而变化

我们采用非稳态的测试方法
,

利用等离子体射流加热试件
,

造成近于真实的烧蚀环境
,

得

到比较真实的导热系数
一

测试原理 烧蚀后的低温炭化防热材料一般分为炭化区
、

热解区和原始材料区 经

过简化假定
,

可以列 出描述这三个区域物理模型的微分方程 原始材料的导热系数直接

影响防热层的温度分布
,

但若利用三个区的整套方程通过多次计算来摸清它的准确影响
,

不但计算量过大
,

而且也无法排除许多其它因素的影响 因而我们按下述原理拟定试脸
方案 在烧蚀情况下

,

原始材料区内部的传热仅仅是热传导
,

如果在烧蚀过程和停止加

热一段时间内
,

测出原始材料区内部不同深度处六个热电偶 ⋯ ⋯ 的温度随时间的

变化
,

,

二 、 ,

⋯
‘ ,

则一维非稳态热传导方程及初始和边值条件为

严那 一 创肋了 ‘ , ‘ 提 ‘ 毛 ‘ , 乙
,

,

一 。 、 , , , , 一
, 乡 , ,少口 一

式中
, , , , 吞 和 二 ,

分别为试件的密度
、

比热
、

原始厚度和热偶 到试件初始表面的距

离
, 了。、

和 己 分别为室温
、

热偶 的温度和试件的热解温度 根据 个点处温度的变

化可从 式求得作为温度函数的导热系数
一

模型设计 试验模型即温度传感器由树脂粘接而成
,

外型结构为薄圆柱体 传感

器置于高硅氧外套内
,

其侧面和背面用空气隙绝热 传感器上埋设 个 币 毫米的镍铬一

镍硅热电偶
,

要求第一个热电偶在烧蚀过程中不进人热解区
,

第六个热电偶处的温度变化

近似为 模型结构如图 所示 模型的热电偶沿斜面埋设
,

它不同于国内外常用的“
迭

片式”模型
,

本文称其为“ 斜面式 ”温度传感器 这种传感器的设计依据是建立在 的理

论和本实验室大量的烧蚀试验基础上的 指出
,

在超音速射流中平头圆柱 半径 试
件上 的区域内

,

径向热流的分布是均匀的 本实验室的试验进一步证明
,

只耍
等离子体射流的中心线与平头圆柱试件的中心线相重合

,

在亚音速射流中也有类似的特

性 因此
,

取外套直径和热电偶的设点范围分别为 和 毫米
,

则 , 的区域

内
, 任何一个埋设热电偶的横截面都可以看作一个等温面

,

或者说
,

斜面上 个测点处的

温度值均可认为是相应截面中心线上的温度值 与“ 迭片式刀相比
,

这种“ 斜面式 ”的设计

工艺简单
,

每个测点所感受的温度均受一层树脂的影响
,

避免了树脂对材料导热系数带来
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图 试验模型 图 一才 试验曲线

热电偶 , 密封物 , 外套 ,

空气隙 , 传感器 , 树脂粘
接 , 等离子射流

曲线由上而下分别为
,
一 ,

几一 。 , 一 。 , 几 一 。 ,

, 一 。 , 。 一 。

的偏差

实验结果及分析 个热偶结点的位置由 光照相确定 等离子体射流热源的参

数为 总焙 沪 焦耳 公斤
,

热流 沪 瓦 米
, ,

总压略高于 沪 帕 用函数记录仪

和电子电位差计得到 个热偶的温度 , 一 几 在等离子体装置上安装了射流导管
,

提高了射流与模型的对中程度 温度测试曲线在图 上给出

通常此类实验的数据处理是利用一维非稳态热传导微分方程进行多次试算
,

此时导

热系数 认为是与温度 无关的平均值
,

按此得出 瓦 米
·

度 然而要获得较

为精确的作为温度函数的 了 值
,

则需要对一维热传导方程积分求解川 ,

将 式两边

对 积分整理后得

〔、 〕
二

一 。 ” 了 “· ”· ,
·‘

” ”· 二 ,

因此
,

只要将 个测点处温度随时间的变化曲线转换到某一 , 时刻试样内部的温度分布

劝
,

见图
,

以及温度随时间的变化 劝 伪
,

则可按 式求得在不同 处的

值 在每一 时刻如何由 个测点的温度分布求得 了 幻 曲线
,

不同的方法对结果

的准确性影响不同

按抛物线插值 令每两个测点 和 之间的温度分布为 劝 , 瓦 一
‘ 。‘ 一 ‘ 一 、一 、 , ,

⋯
, ,

成
、 ,

除了在第 ￡和 。 一 点

测得的 为 和 、 外
,

尚需补充一个边界条件
,

即在第五和第六节点之间
, ‘

一 。 。
二‘

一
,

或 ’ 九 一 , 一 几
, 一 ‘ ,

然后根据求得的温度 分 布
,

利

用连接条件 ’
一

尹 , , ,

⋯
, ,

作为下一段的边界条件
,

从而求得

各段的常数
。 , , , 和 , ,

最后求得 幻 和 。习
二

一 罗 幻 按
“ 分片三次多项式刀插

值 该方法假定两节点间的温度分布满足三次多项式 幻 一 。 , 十 一 十 。 一
,

峨 一 , ,

在节点处满足一阶
、

二阶导数连续
,

与抛物线插值类似
,

由测得的各

节点温度及边界条件 了 ,

一 , 一 , 一 ‘ ,

或
’ ‘ 一 。,

及 ” 一 。,



” 工 程 热 物 理 学 报 卷
, 叫 脚 一

一
曰‘ 曰 一

一一

︵斌
,

长谧︶吮

洲
︹口
。

︶卜

, 奄米 ’

图 时刻
一

曲线 秒 图
一

曲线

即可求得各节点间的温度分布 对抛物线插值做的计算表明
,

按变比热 , 处理比按

常比热 , 更稳定
,

在 一 一 ℃ 时
,

一 一 瓦 米
·

度 按
“ 分片

三次多项式 , 插值
,

表明取 心 和 一 比较理想 在同样温度范围内
, 一

一 。 夕瓦 米
·

度 参见图 显然后者比前者更为准确
, “ 分片三次多项式 ”的拟合曲线

已在图 中给出 应该注意到
,

该方法要求有较高的测量精度 否则不一定比抛物线插

值更好
一

本文结果介于其它方法测试结果之间 作为国内瞬时加热条件下测量国产复合材料

导热系数的一种新方法
,

其特点是试验条件更加接近于高速飞行器真实烧蚀防热环境
,

这

对低温炭化烧蚀防热材料来说尤其重要
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