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文　摘　介绍了利用最短长度的轴对称拉伐尔喷管 ,在 FD—04D电弧加热器上对三维四向石英/酚醛

复合材料进行的驻点烧蚀实验 ,并利用多元线性回归分析的方法 ,拟和出材料的质量烧蚀率与气流总焓和驻

点压力的关系式 ,即 Ûm t = aHs
b Ps

c。在一定的范围内 ,利用此关系式 ,可以很方便地计算出这种石英/酚醛复

合材料的质量烧蚀率。
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Abstract　This paper presents ablation experiments on three2dimensional silica reinforced composites at the stagna2
tion point performed in FD204D arc heater with minimum length axisymmetric Laval nozzles , and relations between total

mass loss rate of the material and total enthalpy and stagnation pressure using linear regression analysis. The relational

expression is Ûm t = aHs
b Ps

c . In a certain range , the mass loss rate of this type of silican reinforced composites can be eas2
ily calculated using this regression relation.
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1　引言
三维四向石英/酚醛复合材料是国内新近研制
成功的一种烧蚀材料 ,它与高硅氧相比 ,在某些力学
性能上有其明显的优点 ,而其烧蚀性能还不完全清
楚。为了更好地将这种材料应用于某种型号 ,必须
对它的烧蚀性能做更加深入的研究。基于此种目
的 ,我们分别用这种烧蚀材料的Φ25 mm、Φ30 mm

圆柱形模型 ,在 FD—04D电弧加热器上做驻点烧蚀
实验。
2　实验装置
驻点实验装置主要是一个拉伐尔喷管 ,喷管的
前端与加热器的出口相连接 ,在距离喷管出口一定
距离处 ,放置圆柱形模型 ,两者中心在一条直线上。
如图 1所示。

图 1　实验装置示意图

Fig. 1　Schematic drawing of experiment apparatus

　　从电弧加热器流出的高温气体 ,经过一个曲线
型轴对称超声速喷管加速后 ,以一定的马赫数流出
喷管 ,对模型进行驻点烧蚀。喷管是用水冷铜制作
而成的 ,喷管喉部型面的确定主要是凭设计经验和
技巧。本次实验喷管的亚声速收缩段采用圆弧形式
过渡 , 扩张段的 AB部分是一圆锥面 , BC部分是一
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型面 , B点对应的马赫数为 M0 ,C点对应的马赫数
为 M ,从 M0到 M (包括 M0、M)取 50个点 ,即 Mk =

M0 + k ( M - M0) / 49 ( k = 0 ,1 ,⋯⋯,49) ,利用最短长

度法[1 ] ,确定出曲线 B到 C之间 48个点的位置 ,最
后利用描点法 ,确定出曲线 BC。利用这种方法计算
出来的喷管 ,扩张段长度最短 ,气流总焓损失最小 ,

并且出口处的超声速气流达到均匀状态 ,以利于高
温气体对模型进行均匀烧蚀。
喷管的出口直径与模型的直径大小一致。根据
模型直径的大小 ,我们总共设计了三个拉伐尔喷管 ,

以便调试出多个状态 ,对模型进行不同状态下的烧
蚀实验。喷管的具体参数如下 : (1)出口直径 d = 25

mm , Ma = 2. 25 ; (2)出口直径 d = 25 mm , Ma = 2. 0 ;

(3)出口直径 d = 30 mm , Ma = 2. 5。
3　参数测量
3. 1　气流总焓测量
在材料的烧蚀实验中 ,气流总焓对材料的烧蚀
性能有很大的影响 ,因此气流总焓是一个非常重要
的模拟参数。本次实验采用平衡声速流法来确定喷
管喉道前的气流平均容积焓。在假定一维、等熵、平
衡流的前提下 ,气流的总压、质量流量和总焓三者符
合关系式 :

Hs = 0. 04532×
P0 A 3 Cd

G

2. 519

其中 Hs为气流总焓 , P0 为气流总压 , A 3为喷
管喉道横截面积 , Cd 为喉道流量系数 , G为气体的
质量流量。气体的质量流量采用临界声速喷管流量
法测量。
3. 2　压力测量
电弧加热器的弧室总压采用圆柱梁应变式压力
传感器来测量 ;模型表面的驻点压力也采用圆柱梁
应变式压力传感器并配合自行设计的水冷压力探头
来测量。压力探头所处的位置与模型的位置一样 ,

以便能够更加真实地测量出模型表面烧蚀时的驻点
压力。应变式压力传感器采用波纹管作为压力—力
转换元件 ,环行梁作为承力元件 ,温度自偿丝式应变
片作为应力敏感元件 ,它把压力信号转换成电信号。
用计算机采集系统记录实验数据。
通过测量驻点压力 ,发现在距离喷管出口 0～

20 mm的范围内 ,压力变化不大 ,可以将模型放在距
离喷管出口 10 mm的位置做定点烧蚀 ,而不需要在
烧蚀过程中必须将模型送进。
3. 3　质量烧蚀率的测量
模型烧蚀前后的质量采用精度为 0. 1 g的天平

测量 ,烧蚀时间采用精度为 0. 1 s的电秒表测量 ,利
用关系式 Ûm t = △m/ t ( △m 为质量损失量 , t 为时
间)求得模型的质量烧蚀率。
4　实验结果和分析
本次实验我们假定喷管内的气体流动是一元等
熵平衡流动 ,略去了喷管内气体流动中化学反应不
平衡的影响。由于喷管的扩张段是采用最短长度法
设计而成的 ,所以气流总焓损失很小 ,可以认为喷管
出口处的气流总焓近似等于喉道前的气流总焓。实
验过程中 ,根据三个压力、三个焓的组合 ,总共调试
出九个状态 ,每个状态试烧了三个模型 ,把三个模型
的平均质量烧蚀率作为该状态的质量烧蚀率。从烧
蚀后的模型来看 ,表面基本上是平坦的 ,个别模型表
面有轻微的凸起 ,但整个表面上没有斑斑点点的凹
坑 ,这主要与材料的三维四向编织工艺有关系。
文献[2 ]认为 ,烧蚀材料的质量烧蚀率与气体热
流密度的平方根成正比 ,而气体的热流密度又与喷
管直径的平方根成反比 ,所以可以推得烧蚀材料的
质量烧蚀率与喷管出口直径的四次方根成反比 ,即

Ûm t∝
1

4
R
。利用此关系式 ,将直径为Φ30 mm的模

型质量烧蚀率换算成直径为Φ25 mm的模型质量烧
蚀率。于是每个模型都相当于直径为Φ25 mm ,并
且是在出口直径为Φ25 mm的喷管上进行烧蚀实
验 ,实验数据就便于整理。
实验结果仅仅是九种状态下的结果 ,如果将材
料的质量烧蚀率整理成它与气流总焓和驻点压力的
关系式 ,就可以将实验结果推广应用。根据分析 ,材
料的质量烧蚀率与气流总焓和驻点压力可能符合指
数关系[2 ] ,即 Ûm t = aHs

b Ps
c ,对关系式两边求对数 ,得

ln Ûm t = ln a + bln Hs + cln Ps ,这是一个线性关系式 ,有

两个自变量和三个未知数。根据九个状态下的实验
数据 ,利用多元线性回归分析[3 ] ,得到三个未知数
a、b、c的值。线性关系式为 ln Ûm t = - 1. 5654 + 1.

19 Hs + 0. 91 Ps ,相关系数 R = 0. 9965 , tH = 15. 3041 ,

t P
s

= 23. 9150。显著水平α= 0. 05的情况下 ,对回归

系数和回归方程分别作显著性检验 ,经查分位表可
知 , Hs、Ps 对 ln Ûm t 起显著作用 ,并且回归方程的线
性也是显著的。最后得到 Ûm t与 Hs、Ps的关系式为 :

Ûm t = 0. 2090 Hs
1. 19 Ps

0. 91。将由拟和关系式得到的质

量烧蚀率与实验得到的质量烧蚀率做差值 ,即 △m

= { m拟 - m实 ︳,将 △m 与 m实 的商作为误差 ,则

有 error =
{ m拟 - m实 ︳

m实
×100 %。经过计算得到
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平均误差为 3. 2 %。以 m拟为横坐标 , m实为纵坐标
作图 ,可以看出 ,这些点均匀地分布在 45°线的两侧
(见图 2) 。

图 2　三维四向石英/酚醛复合材料质量烧蚀率的相互关系

Fig. 2　Mass loss rate correlation of three2
dimensional silica reinforced composites

5　结论

通过对三维四向石英/酚醛复合材料的驻点烧

蚀实验 ,得到了这种石英/酚醛复合材料的驻点烧蚀

性能 ,利用多元回归分析 ,拟和出了材料的质量烧蚀

率与气流总焓和驻点压力的关系式 : Ûm t = 0.

2090 Hs
1. 19 Ps

0. 91。在气流总焓大于 4. 1 MJ/ kg且小

于 7. 5 MJ/ kg、驻点压力大于 0. 35 MPa 且小于 1. 10

MPa的范围内 ,可以利用此关系式计算三维四向石

英/酚醛复合材料在驻点条件下的质量烧蚀率。
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