
年 空 气 动 力 学 学 报 第 期
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摘 要

在分析对比再入飞行器端头再人环境和回收残骸烧蚀情况的基础上
,

通过地面低熔点

模型的模拟试验以及对高熔点材料吉林陨石经过大气层后烧蚀现象的考察和分析
,

本文认

为
,

控制再入飞行器端头防热层烧蚀现象的主要参数是端头边界层的雷诺数
,

端头防热层

上出现的沟槽现象是边界层转按区域中的一种烧蚀现象
。

从回收残骸结合再人轨道分析
,

可以推断再入时烧蚀转挽雷诺数 并且
,

对沟槽现象的深入研究将有助于进一步认识有烧

蚀情况下边界层的转披问题
。

引 言

再入飞行器端头头部的沟槽现象
,

首先是在再人飞行器 的回收残骸上发现的
。

残

骸头部防热层
,

在驻点区域是光滑的 但在音点附近烧蚀成二十条左右纵向沟槽
。

这些

沟槽沿周向基本均匀分布
。

主要情况见图
。

在回收到的另一个端头残骸上也发现有类

似现象
,

而且防热层局部烧穿
,

下面的金属框架也部分烧化
,

见图
。

在回收到的再入

图 再入飞行器 端头残骸情况示意图 图 再入飞行器 端头残骸情况示意图

飞行器 端头帽残骸碎片上
,

也留下纵向沟槽的痕迹
。

在其它端头体残骸碎片上还看到

菱形花纹和鱼鳞坑
。

头部沟槽的出现对端头防热层的厚度设计
,

气动外形和端头的静稳定性
、

动稳定性
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等都提出新的问题
。

因此
,

有必要研究再入端头头部沟槽的形成机理和发展规律
,

为改

进设计提供参考
。

烧蚀图象的研究是气体动力学中一个新的问题
。

其机理还不完全清楚
,

需要在实验

研究和理论分析方面有所突破
,

才能深人开展工作
。

关于菱形花纹和鱼鳞坑等烧蚀图象

的研究
,

国外已有较多的工作 ‘ ’,

国内也做了一些研究 ‘
“ ’。 但对于沟槽

,

尤其是类似

出现在端头头部排列有序的沟槽
,

还未见报导
。

鉴于这些情况
,

第一步工作就是要设法

在地面许可的实验条件下再现这种烧蚀现象
,

以便进行模拟研究
。

通过选用各种熔点较

低的材料进行多种尝试
,

我们终于在地面试验中成功地再现这种现象
,

并在之后的实验研

究中得到沟槽即是烧蚀转挟区的熔楔
,

以及雷诺数对各种烧蚀图象起控制作用这样一些

结论
。

从低熔点材料的模型试验所得的结论能否适用于高温材料 为此
, 我们对高温材料

如吉林陨石的烧蚀图象进行了考察
。

发现在低熔点材料模型上所得的许多规律
,

对于陨

石这样高温材料也同样适用
,

说明这些规律对许多材料具有普遍性
。

这样
,

在分析对比再入飞行器端头再入环境和回收残骸烧蚀情况的 基 础 上
,

通 过

地面低熔点模型的模拟试验
,

和对高熔点材料吉林陨石烧蚀图象的考察和分析
,

本文认

为
,

控制再入飞行器端头防热层烧蚀图象的主要参数是端头边界层的雷诺数
,

端头防热

层上出现的沟槽现象是边界层转挨区中的一种烧蚀图象
。

从回收残骸结合再入轨道分析
,

可以推断再入时烧蚀转族雷诺数 并且
,

对沟槽现象的深入研究将有助于进一步认识有

烧蚀情况下边界层的转挟问题
。

再 入 环 境

再人飞行器端头在再入过程中经历了严重的气动加热
,

压力高达七
、

八十大气压
,

冷壁热流高达每平方米每秒一万大卡以上
。

下面对几个端头再人过程中的烧蚀率
、

雷诺

数
、

压力和冷壁热流率随时间的变化
“ ’作一扼要的比较

。

端头最大烧蚀量一般出现在音点附近
,

为此我们着重讨论音点情况
。

图 给出端头

音点处的烧蚀率随时间的变化
。

从图上看出
,

在音点处造成主要烧蚀的时间间隔分别为

再人飞行器 从再人的第 秒到第 秒 再入飞行器 从第 秒到第 秒 , 再入飞

行器 从第 秒到第 秒
。

烧蚀率峰值出现的时间是 再人飞行器 为第 秒 再人

飞行器 为第 秒 再人飞行器 为第 秒
。

从图上曲线趋势还可以看出
,

过了峰值

以后
,

烧蚀率下降很快
。

从图 可看出 再入过程中再入飞行器
、

和 音点烧蚀量的比值约为
。

其中如何将沟槽折合为粗糙度进行传热估算
,

是进一步研究的课题
。

再入飞行器 端头

帽改用另一种防热材料后音点烧蚀量大为降低
。

图 给出了端头头部雷诺数随时间的变化
。

从图上看出
,

在主要烧蚀时间内音点处

的雷诺数约为 再入飞行器 为
“

再入飞行器 为
。
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。
再人飞行器 为

。

在烧蚀率达峰值时
,

音点处雷诺数为

再入飞行器 为
“ , 再入飞行器 为 沪 再人飞行器 为 。。 注

意到从烧蚀峰值前后到端头落地这段时间内
,

它们的端头音点雷诺数
,

在不考虑烧蚀外

形变化情况下
,

相差不大
,

这是计算未计及烧蚀外形变化之故 但相应的烧蚀率和烧蚀

持续时间则急剧增长
。

实际上由于烧蚀引起的端头变形使得再入飞行器
,

尤其是再人

飞行器 头部半径缩小而原音点处的雷诺数增大
。

再入飞行器
再入飞行器

鱼 醚三

·

再二天飞行器

明川目让场
﹄

时间 秒

,卜
一、入秒,

。

矛儿了时

食、呆翻锌卿熨

图 端头再入时音点烧蚀率随时间的变化 图 端头再入时端头的外流雷诺数随时间的变化

图 给出了端头头部压力随时间的变化
。

从图上看出
,

在主要烧蚀时间内
,

再人飞

行器 和 的压力刚达峰值不久
,

而再人飞行器 则几乎完全处在压力峰值范围内
。

因

此
, 无论在音点还是在驻点上

, 处于较高压力状态的持续时间依次增加
。

图 给出了端头头部冷壁热流率随时间的变化
。

从图上看出
,

在主要烧蚀时间内
,

它们的冷壁热流率均己达峰值
。

从再人飞行器 到
,

音点冷壁热流率的峰值和处于较

高热流率状态的持续时间都增大一倍以上
。

综上所述 , 由再人飞行器 到
,

随着射程的提高
,

端头的再入环境就愈为严重
。

端头帽音点处于较高压力和较大热流率状态下的持续时间依次增长
,

热流的峰值也增大

一倍以上
。

按相同的防热材料估算
,

再人过程中它们的音点烧蚀量的比值约为
。

由于计算未计及烧蚀外形变化
,

音点边界层雷诺数在主要烧蚀时间内比较接近
。

实际上

由于烧蚀引起端头变形使得再人飞行器
,

尤其是再人飞行器 头部半径缩小
,
而原音
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点处的雷诺数增大
。

再人飞寿畜呆一饭令

。山长曰璐六

,,,卜叮﹄

忿

图

口 仃

时问 〔秒

端头再入时端头外流压力随时间的变化

飞 行 试 验

前面提到的主要是端头再人环境的理论计算结果分析
,

然而最为直接和最有参考价

值的还是真实端头再人大气层的飞行试验结果
。

这类试验耗费的人力物力较多
,

所以次

数有限 同时
,

要想得到比较完整的端头残骸
,

回收方案本身也有许多困难
。

虽然我们

目前仅了解到几次试验的个别情况
,

但这些情况是很宝贵的
,

今后应当加强这方面的工

作
。

下面就对几次飞行试验结果
,

作扼要的归纳和分析
。

再人飞行器 的飞行试验
, 回收到完整的端头帽残骸

。

从防热层外表可以看到
,

头

部沟渗曹起始点位于物面法向与来流夹角 为
。

到
“

之间
,

沟槽数目为 条左

右
,

最深深度约为 毫米
,

深沟后面接着有浅细沟
,

在端头帽上没有菱形花纹和鱼鳞

坑
,

参看图
。

驻点烧蚀量约为 毫米
,

音点约为 毫米
。

回收到的再人飞行器 的端头残骸有嵌人件和钢衬
。

嵌入件烧进约九个凹坑
,

下接

的钢衬上烧有均匀分布的流向沟约 条
,

参看图
。

根据残骸分析推算
,

驻点烧蚀量约

为加 毫米
,

音点约为 毫米
。

回收到的再人飞行器 端头残骸是许多大小不一的碎片占 其中端头帽残骸碎片上看

到有烧蚀形成的沟槽
,

沟槽方向与端头帽表面母线夹角约为 。
。

一
“ 。

在端头体残骸碎

片上看到有菱形花纹和鱼鳞坑
,

其中以紧接端头帽处的一块碎片上的菱形花纹和鱼鳞坑
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最为明显
。

可以说明菱形花纹和鱼鳞坑是端头帽上沟槽现象的延伸
。

再人飞行器 的端头防热材料的烧蚀性能比再人飞行器 有较大改善
,

因而能经受

更为严重的烧蚀环境
。

同时
,

也应注意到它们都是融熔型的烧蚀材料
,

它们在烧蚀过程

中的一个重要共同特点是表面都会形成一层薄的液态层
。

从飞行试验回收的几个端头残骸分析
,
已经看到

,

在再人烧蚀过程中端头防热层上

都出现了纵向沟槽
。

在沟槽后面防热层上有的看到菱形花纹和鱼鳞坑
,

如再人飞行器 ,

有的则只看到更浅更密的沟条
,

如再人飞行器 和
。

模 拟 实 验

为了探索头部沟槽的出现条件
、

发展规律和形成机理
,

我们试用了樟脑
、

蔡
、

聚乙

烯
、

有机玻璃和蜂蜡等材料
,

制成球锥模型
,

在高超声速风洞中进行试验
。

分析比较各

种试件
,

发现在我们的风洞条件下
,

蜂蜡表面融熔形成一层薄液态层
,

能较好模拟端头

在再人过程中的烧蚀状况
,

尤其是利用蜂蜡材料
,

在一定实验条件下得到与再人飞行器

头部极为相似的沟槽现象
。

这样
,

我们就选用蜂蜡模型做重点试验
。

通过调整风洞驻

室压力和温度
,

改变来流条件
,

在马赫数从 到 的范围内
,

观察模型表面不同的烧蚀

状态 「
。

实验的主要结果汇集在图 中
。

图中虚线基本上是等雷诺数线
,

其斜率稍有偏差
。

嘟漏
。创︸讹占折句

厂

摆 了 艺

一

一
︷

一一
一口

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

」」面 习、“ ””””

川戴戴戴戴

吟呱盯
﹃︺甲卜含

黝川侧川曰

图 蜂蜡球锥头部烧蚀图象分布

由图可见
,

模型表面烧蚀图象的出现具有规律性
,

随着来流雷诺数的增大
,

各种烧蚀图

象
,

如光头 有时有流纹或细沟
、

凹坑
、

沟槽
、

菱形花纹
、

鱼鳞坑等按附表箭头 所 示

方向依次出现 在相同的雷诺数下
,

出现的烧蚀图象基本相同
。

当雷诺数到达一定值时
,

头部沟槽开始在球头肩部周围出现
,

随着来流压力即物面

雷诺数的提高
,

沟槽逐渐向球头前端移动
,

其长度也逐渐缩短
,

并紧接着出现菱形花纹

和鱼鳞坑
,

见图
。

在钢尖蜂蜡锥身的模型上
,

沟槽与雷诺数之间也有类似关系
。

当雷

诺数在一定范围时
,

锥身整个处于转披状态
,

表面呈现有规则的楔形排列
,

见图
。

提高
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模模 型 头 部 半 径 毫米

来来 流 马 赫 数数

来来 流 总 压 大 气 压

来来 流 总 温 ℃

烧烧 蚀 时 间 秒

模模 型 编 号号

图 大中小模型头部沟槽都在 条左右

时明显出现沟槽
,

但 秒时沟槽已被鱼鳞坑代替
,

这些非定常烧蚀影响需要进一 步 探

讨
。

陨 石 考 察

上节讨论的模拟实验由于受到实验功率的限制
,

仅限于一些低熔点烧蚀材料
。

考虑

到陨石熔融温度一般都很高
,

进入大气层时的速度又很大
,

是一种天然的高温烧蚀材料的

烧蚀试验
,

能为烧蚀现象研究提供宝贵的资料
。

最近在我国东北降落的吉林陨石雨
,

无

论在质量上和数量上都是陨石史上罕见的
。

为此
,

我们对吉林陨石雨进行了考察
,

侧重

研究熔壳表面的烧蚀图象 「 ’
。

从吉林陨石雨的考察中看到
,

凡是外形比较对称
,

有一定飞行稳定性的陨石
,

其熔

壳表面的烧蚀图象都较为规律
,

驻点附近层流区内烧蚀表面都比较光滑
。

但随着陨石重

量或体积的不同
,

陨落轨道也不同
,

因而表面烧蚀现象也不同
。

例如
一

号陨石 图

表面光滑
,

不出现气印
,

说明是层流烧蚀 而皿号陨石 图 有光滑的头部
,

后

面接着出现气印
,

说明流动由层流转挨到湍流
,

其转挨雷诺数约为
“ ,

参看图
。

号陨石主要烧蚀过程中头部边界层雷诺数较高
,

转挨区短
,

所以沟槽 不 太 明 显
。

在
一

号陨石 图 上可以看到楔形的沟槽
,

楔内还有菱形气印
,

这与低温模拟实验

中所见到的楔内有菱形花纹的现象 参看图 很类似
。
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石烧蚀现象的考察和分析
,

本文认为
,

控制再人飞行器端头沟槽现象的主要参数是端头

边界层的雷诺数
。

再人过程中
,

随着外界气体密度的增大
,

端头边界层雷诺数逐步增大
。

达到一定值

时
,

层流边界层向湍流边界层转挨
,

在过渡区出现 “湍流斑
” 〕。 斑内流动是湍流

,

斑

外流动仍是层流
。

斑在楔形区内展开
。

这些现象和没有烧蚀情况相类似 所不同的是在

烧蚀情况下
,

斑内湍流烧蚀量比斑外层流烧蚀量大
,

在物体表面形成楔形下凹沟槽
。

我们

称之为熔楔
,

以区别于没有烧蚀情况下的湍流楔
。

钝头体球头部边界层雷诺数沿流向变化较剧
,

转娘发生在该处时
,

转披起始点的位

置在球头上前后相差较小
,

较易形成排列较整齐的熔楔 ‘
“ ’。 再人飞行器 端头 残骸 上

出现的分布较均匀的沟槽和本文中介绍的球锥蜂蜡模型球头上的有序熔楔说 明 了 这 一

情况
。

从再人飞行器 头部沟槽出现的位置结合其再入轨道可粗略估算再入时端头球头部

分边界层转披雷诺数
,

约为 一
” 。

沟槽既然是端头边界层转挨区的一种烧蚀现象
,

对沟槽形成的机理的进一步研究将

有助于认识边界层的转按问题
。

从低熔点模型的烧蚀实验及端头的残骸分析看出
,

头

部烧蚀外形和烧蚀图象有紧密关系
。

当端头边界层从层流

经过转挨进人湍流时
,

相应的端头表面烧蚀图象从比较光

滑的外形经过沟槽并逐步发展为菱形花纹和鱼鳞坑
,

相应

的端头外形也从钝头经过乳头形状并逐渐发展为双锥形
,

参看图
。

下面提出一些进一步研究的问题

烧蚀外形研究 零攻角和有攻角下的烧蚀外形

不规则烧蚀外形的成因和控制方法 不同来流参数及材料

特性下驻点和非驻点的烧蚀率
。

转挨准则研究 有烧蚀下的转披准则和湍流起

因 来流湍流度和材料特性
,

如材料熔化温度
、

粘性系数

和表面粗糙度等对转挨雷诺数的影响
。

烧蚀图象研究 物面质量引射
、

激波边界层干扰

图 球锥蜂蜡模型头部双锥形

烧蚀外形

球头半径 毫米
,

来流马赫数为
,

来流 总 压 为 大 气 压
,

总 温 为
。“ ,

烧蚀时间为 秒
,

驻点烧蚀

量为 毫米
。

模型编号
。

与烧蚀图象的关系 , 熔楔
、

菱形花纹
、

鱼鳞坑和凹坑等烧蚀图象的形成机理和发展规律 ,

不同烧蚀图象对烧蚀率的影响
。

结 论

综上所述
,

对再人飞行器端头头部烧蚀现象
,

可以得出如下初步结论

对融熔型烧蚀材料的端头
,
控制端头表面烧蚀现象的主要因素是端头边界层的
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雷诺数
。

再入飞行器端头头部残骸上的沟槽
,

是再入过程中端头边界层转挨区的烧蚀现

象
,

沟槽沿周向数目大致在 条左右
。

由再人飞行器 头部沟槽出现位置作粗略的估计
,

再人时端头的转挨雷诺数为

一 量级
。

和再人飞行器 相比
,

再人飞行器 端头由于在主要烧蚀时间内端头边界层雷

诺数提高
,

沟槽出现位置前移
,

沟槽下游出现菱形花纹和鱼鳞坑
。

〔 〕
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