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有 序 熔 楔 和 转 浪
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中国科学院力学研究所

提要 本文研究烧蚀表面上的一种尖楔状沟槽
,

简称熔楔 实验表明
,

熔楔是边界层转旋

区的一种烧蚀现象 在蜂蜡和一些高温材料的球头上
,

熔楔排列有序
,

形成规则图象 在所实

验的参数范围内
,

熔楔的条数保持在 条左右
,

不随来流马赫数
、

球头半径和烧蚀材料类型不

同而改变 在分析研究熔楔内部结构和外流条件的基础上
,

本文提出熔楔形成机理和内外流

动模型的设想
,

并对熔楔的形态
、

分布以及由它引导出菱形花纹等现象作了解释

一
、

引 言

在烧蚀表面上
,

有时可以看到一些较深的楔状沟槽
,

我们称之为熔楔
,

它是一种值得
研究的烧蚀现象

研究这种烧蚀现象
,

不仅是飞行器防热和气动设计的需要
,

同时由于烧蚀表面形态在

一定程度上起着显示流场的作用
,

因而对深人认识烧蚀花纹形成机理以及边界层转挨和

湍流起因等有所帮助

不少人【一 ,在实验中发现过熔楔
,

但细致的研究尚不多见 本文着重通过一系列的实

验研究
,

掌握基本的物理现象
,

找出控制这些现象的规律

用低熔点材料进行了一系列实验
,

发现熔楔是边界层转挨区的一种烧蚀图象 在一

定的条件下
,

熔楔分布有规则
,

形成整齐的排列
,

不仅起始点较整齐
,

而且间距也相差不
多 熔楔的条数与来流 数

、

头部半径无显著关系

实验结果还表明熔楔是过渡区中出现的较普遍的烧蚀现象
,

它不仅出现在不同几何

外形诸如尖锥
、

平板和球锥的表面
,

而且在不同类型的烧蚀材料如融化
、

升华和碳化材料

上都能形成 不仅在外部流动中看到熔楔
,

在内部流动的烧蚀表面上也有熔楔存在

在分析实验现象的基础上
,

本文初步提出解释熔楔特点和熔楔引起菱形花纹的流动
模型

,

为建立工程计算方法提供了基础

二
、

熔 楔

图版 照片 是一个钢尖和蜂蜡后体的锥型模型 可以看到在光滑的锥身上有

一个十分醒目的尖楔状沟槽
,

这就是熔楔 在实验条件下
,

锥身上大部分表面处于层流状
态

,

烧蚀量很小 但因为某种原因楔内已局部转挨成湍流
,

热流剧增
,

烧成深沟 对这种局

部转挨的现象
,

国外有人称之为湍流楔
,

为了将它与没有烧蚀下的局

本文于 年 月收到
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部转挨区区分
,

我们把烧蚀表面上的这种尖楔状沟槽称之为熔楔 图版

照片 是平板上的熔楔

仔细观察熔楔表面
,

还发现有这样的特点 楔角有一定的

范围
,

一般半楔角在
。

一
。

左右 在楔的前缘往往有一段细

沟作先导 图
,

表示熔楔的发展往往有一段滞后的距离 这种

延迟情况在锥面和平板上较为明显
,

在球头上不太明显 楔内

深度也不是均匀分布的
,

从前后位置看来
,

在楔开始展开处
,

深

度最大
,

往后逐渐变小 从左右看来
,

在发展较好的熔楔的两边

下凹较深
,

造成两条不是很宽但深度较大的侧沟

来流温度对熔楔的形成发展有影响 当来流温度较低时
,

表面融熔层流动较慢
,

熔楔短而不明显 当来流温度较高时
,

表

面融熔层流动较快
,

熔楔变得又长又大 这表明融熔层粘性对

熔楔的增长有影响 粘性较小时
,

熔楔能延伸较长距离而不致

演变成其他形式的图象

来流压力对熔楔的影响往往反映在雷诺数上 当来流压力

较低时
,

物面处于稳定的层流流动
,

则没有熔楔发生 当来流压

力升高时
,

在过渡区开始出现熔楔
,

但数目较少
,

长度较大
,

表现

为如图版 照片 那样孤立的大熔楔 来流雷诺数提高
,

出

现熔楔的数 目也就增多
,

逐渐趋向较稳定的有序分布 在雷诺

数过高时
,

它们很快相互汇合变成花纹
,

形成一片湍流区
,

同时

熔楔变得较短
,

且不明显

熔楔的存在相当普遍 除了用蜂蜡材料外
,

用樟脑和蔡制

作模型进行试验
,

同样得到熔楔 除了地面试验的一些低熔点

材料外
,

在一些由高空进人大气层的高熔点材料上
,

例如在陨

半楔角

才才剖视

蒸琴舞华牙

图 熔楔的表面特征

石切的表面上
,

也看到了熔楔 在外部流动的烧蚀表面上存在熔楔
,

在内部流动的烧蚀表

面上也有熔楔存在 一些资料报导
,

在风洞中的橡木和松木 〔这类碳化材料上出现过熔

楔
,

在弹道靶 和风洞 〔幻中的塑料这样的融化材料上也出现过熔楔 说明在不同形状
、

不同材料和不同的流动形式下
,

烧蚀表面上都可能形成熔楔

上面叙述的都是具有明显楔状的典型熔楔
,

在实际情况中因受多种因素的影响
,

有时

熔楔不明显 当雷诺数过高时
,

熔楔有时退化为湍流区前的一些不很规则的沟
,

称之为变

形熔楔 有时在钝头体头部还会遇到一种较大的凹坑 图版 照片
,

数目较少
,

分布

不均
,

深度随时间发展很快
,

且只发生在头部
,

在锥面上没有发现 出现凹坑时的雷诺数一

般略低于有序熔楔 可以看到蜂蜡模型上的凹坑与陨石上的凹坑 图版 照片 十

分相似

三
、

有 序 熔 楔

熔楔的分布一般来说是随机的
,

起始点前后位置不一
,

左右间隔不一
,

长度和大小也

不同 但是我们发现在一定的条件下熔楔的分布会变得较为有序
,

这是一个值得注意的
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现象

这样的熔楔首先是在球头上发现的 从图版 照片
,

中可以看到在球头

部离驻点约 。
。

的位置上有一圈均匀的熔楔 它们的起始点整齐
,

左右间距也相差不多
,

长度几乎一样
,

均延伸到肩部
,

一周的熔楔数约在 条左右

这种整齐排列的熔楔会不会是偶然出现的呢 为此
,

我们在来流 数分别为
、

, 、

‘
、

的条件下
,

用头部半径分别为 毫米
、

毫米和 巧 毫米的蜂蜡球锥模型 进行试

验
,

发现在一定的来流压力和温度下都能得到这样一种整齐的图象 见图版 照片 这

就表明这种有序的熔楔不是偶然发生的
,

而是一个有规律的现象

在带有钢尖的蜂蜡锥身上
,

大多数场合得到的熔楔是前后不太整齐的 但是我们发

现当来流温度提高较多时
,

例如从 ℃提高到 ℃
,

锥身上的熔楔分布很均匀
,

且延

伸较长
,

一周的熔楔数约为 巧个 图版 照片 , 这种锥身上熔楔排列较为有序的现象
,

在经高温风洞烧蚀后的塑料模型上 〔们也曾发现

除了在风洞中用蜂蜡模型得到有序的熔楔
,

在再入大气层的高熔点材料上也发现有

与照片
、

非常相象的图象

以上表明
,

对外形不同的低温和高温烧蚀材料在地面试验和飞行条件下
,

有序熔楔的

存在有一定的普遍性

值得注意的是对不同的来流条件
、

不同大小的球头模型
,

无论是在风洞中的蜂蜡模

型
,

还是飞行试验中的高温材料模型
,

有序熔楔条数一周均在 条左右 表 列出十次

试验所得球头有序熔楔的条数
,

可见其数目大致不变

表 蜂蜡球锥模型有序熔楔条数

编 号 来流马赫数 来流总压
公斤 厘米今

来流总温
。

球头半径
毫米

烧蚀时间
秒

熔楔条数

︸,百

一

一

一
﹃日口弓‘,几

伟,︼片夕︺八八,弓山,八,,乃
魂、,,伟,,佗吃佗,︷日廿沪八曰︹曰月份通月,传任一力寸还‘乙

‘一、︸︼、了晓了产护

四
、

出 现 条 件

我们通过实验探索有序熔楔出现的规律
,

发现物面外流的 数与材料两者都起了作

用 对于一种材料来说
,

控制出现不同烧蚀图象的主要参数是
。
数

保持来流温度不变
,

当来流压力较低时蜂蜡头部处于层流烧蚀
,

外表烧得较光滑
,

头

部半径越变越大
,

烧成一个较钝的光头
,

有时
,

上面可以看到一些细沟或流纹 图版 照片

当来流压力提高
,

转挨发生在球头部
,

则表面出现有序的熔楔 图版 照片
。
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压力继续增高
,

则熔楔前移
、

缩短并退化
,

其后紧接产生鱼鳞坑 图版 照片 在熔楔

前面有一小块较光滑的层流区

图 给出不同的烧蚀图象出现的条件 可以看到在温度不变的条件下
,

在各种不同

的 数下
,

随着来流总压的逐渐提高
,

球头表面依次产生光头 有时有流纹或细沟
、

凹

坑
、

熔楔和鱼鳞坑等各种不同图象 同类图象在图中大致落在一条斜直线上

碧。。。“川拼川附切川司喇“孔拍曰动山

沪尸

几
。

‘尹 曰台八

尸尹

佗。 ,

假

⋯
性

号
·之日

北
肪

。

斌
止 ,之 产

尹

此乙卿 尹尹

古。 扣 ,沪 尹

, 。

篇

切、兴国沐宁
。日镇攫帐

特号

说明

图

合

鱼鳞坑 菱形花纹

来流马赫数
,

蜂蜡球头烧蚀图象分布

△ 凸

熔楔 凹坑 窄沟

毫米 ℃

一
汀︸

自
光头 丝沟

当来流总温和模型头部半径不变并为高 数时
,

在图示的对数坐标中等雷诺数线为

一族斜直线
,

它们基本上与通过同类图象的斜直线一致
,

这就反映了雷诺数对烧蚀图象的

控制作用

来流温度对有序熔楔的形成也有影响 一般说来
,

对于蜂蜡这样的融化烧蚀材料
,

温

度较高
,

易使熔楔有序

既然熔楔是一种边界层转挨区的烧蚀现象
,

则由熔楔位置还可以判断有烧蚀下的转

披雷诺数

除了雷诺数外
,

烧蚀面平滑
,

材料均匀
,

不含杂质
,

是产生有序熔楔的重要条件 因为

在过渡区中
,

表面粗糙容易触发转挨

五
、

形 成 机 理

烧蚀表面为什么会形成熔楔
,

它为什么会有前述的特点以及为什么熔楔有时排列较

有序
,

这些问题都值得探讨

从熔楔的尖楔状形态看来
,

它的形成与湍流斑的增长发展有关 实验表明〔 」在边界

层转挨区中的湍流斑以逐渐增长的湍流团的形式运动
,

其包络是半楔角约为
“

的楔形

区 湍流区热流比层流区大很多
,

因而在烧蚀材料上留下了尖楔状的深沟

在实验中发现平板或锥身上的熔楔往往有一个细沟为前导 这可能与外流为超声速

以及烧蚀表面是自然转挟有关
,

故熔楔有个延迟阶段
,

与亚声速下用电火花产生的人工转

按 不同
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侧视图

剖面 顶视图

图 熔楔流动结构设想图

从实验中可以清楚地观察到融化的液珠流经熔楔时有绕流现象
,

即液珠经过熔楔侧

边向后流走
,

而不进人熔楔内部 测量也指出流体流经湍流团时有与绕物体流动相类似

的特点 熔楔内不仅是湍流区
,

还加上烧蚀产物的引射
,

绕流更明显 于是
,

可以设想在

熔楔两边会诱导出一对旋涡 图
,

在旋涡的作用下熔楔两边烧成较深的沟

由于这种绕流作用
,

可以设想边界层底部的亚声速流动在楔的外面加速
,

因而推迟了

该处的转挨
,

使其继续保持一段层流 这可能就是熔楔在有序分布时彼此保持一定间距

的原因

对应于同样的雷诺数变化
,

球头上的轴向位置变化比锥面上要短 图
,

这使球头上

的熔楔较易有序

梦
一价

,

产
二」延卫二丁二二 二二

,。工口召

点
图

二

球锥表面雷诺数分布
。 尺 二 毫米

六
、

熔 楔 和 花 纹

实验发现熔楔之后往往紧接着产生菱形花纹 一般有下列两种情况 一种是相邻熔

楔的两边相交
,

其交点为菱形花纹起点 图版 照片
、 ,

图 成。
,

另一种是熔楔

的两边演变为花纹的两边
,

在这个大楔形区内布满花纹 图
,

图版 照片 两种

情况的共同点即菱形花纹起始于熔楔的两边 熔楔演变为花纹这一事实也和我们在陨石

考察图中观察到的陨石气印流纹一致
,

这说明熔楔和花纹之间存在一定的内在联系
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相邻熔楔两边相交交点成 熔楔两边演变为菱形花纹两边
,

在

为菱形花纹起点 大楔形区内布满花纹

图 熔楔和菱形花纹示意图

为了探索这一内在联系我们在流动处于将要出现而还没出现菱形花纹这种准稳定状

态下进行了插针试验 从表面形态看来 图版 照片
,

插针引起的锥形激波在物面烧

出的沟与菱形花纹的两条边十分相似
,

并且此后接着产生第二道激波
,

这和菱形花纹一个

接一个的现象一致

根据熔楔两边有烧得较深的沟这一事实
,

上节提出熔楔两边存在一对旋涡的设想 因

此可以认为熔楔的两边是扰动集中的区域 这种扰动在发展的初始阶段埋在边界层流动

的亚声速部分
,

因而不会引起锥形激波 熔楔的楔角与低速实验时湍流楔角度相仿
,

半角

为
。

左右 而当这种扰动增长到一定程度则影响到超声速流中
,

于是引起锥形激波
,

熔

楔便变为花纹
,

角度也与
。

无关
,

而由该处外流 数所决定 因此
,

熔楔两边的旋涡可

能就是最初引起花纹的一种扰动源 如果熔楔两边的旋涡最终没能增长到引起激波
,

则

这对旋涡就会沿流向慢慢衰减
,

由熔楔引出一对沟槽

七
、

结 论

熔楔是边界层转挨区中较普遍存在的烧蚀图象 它在不同几何外形
、

不同材料类

型以及地面模拟或飞行试验中都存在
熔楔有一定形态 半楔角为

。

一
” ,

略小于亚声速湍流楔半楔角 前面有细沟引

导 发展较好的熔楔两边有两条较深的窄沟 以上表明熔楔表面流动有一定的结构

在一定雷诺数
、

合适温度和材料较均匀的条件下
,

球头部和尖锥体上存在有序熔

楔 实验发现球头部的熔楔个数与来流马赫数
、

球头半径以及材料种类无明显关系

控制各种烧蚀图象出现的主要参数是雷诺数 因此
,

从有序熔楔发生位置可以推

断烧蚀情况下的转挨雷诺数
由熔楔的形态及分布设想熔楔周围流动有绕流特性 熔楔两边有一对旋涡 由于

旋涡的作用使熔楔两边产生较深的窄沟 绕流作用造成熔楔分布有一定间隔 球头部雷

诺数变化比锥面快是球头上容易出现有序熔楔的原因

基于熔楔两边存在窄沟以及菱形花纹起始于熔楔两边的事实
,

设想菱形花纹最初

是由于熔楔两边扰动增大
,

在超声速外流中产生锥形激波的结果

最后
,

感谢北京空气动力研究所有关同志在实验中给予的帮助
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