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氧化硅体系非牛顿流黏性烧蚀行为分析
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文　摘　黏性系数对氧化硅体系材料的烧蚀速度有很大的影响 ,本文对非牛顿流黏性影响的范围及其量

值作了数值模拟和分析。结果表明 : (1)牛顿流黏度 ( s = 1)处于烧蚀速度的低值区域 ,增加黏度对降低烧蚀速

度的潜力不大 ; (2)非牛顿流黏度 ( s > 1) ,可以增加阻力 ,但对降低烧蚀速度极为有限 ,在本文研究的热环境条

件 ,其下降额度约为 20%～30% ,此时烧蚀速度接近全蒸发的烧蚀速度 ; (3)非牛顿流黏度 ( s < 1) ,可以降低阻

力 ,烧蚀速度明显增加。
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Abstract　There is a severe influence of the viscosity change upon ablation recession rate for oxy2silicon compos2
ites. The numerical simulation and analysis of ablation behavior for nonnewtonian fluids are p resented. The analysis

results show: (1) The ablation recession rate of newtonian fluids is in lower region. ( 2) The resistance may be in2
creased with viscosity augmentation ( s > 1) for nonnewtonian fluids, but the decreasing value of recession rate is very

finite and the value lim it is close to evaporation velocity. (3) The resistance may be decreased with viscosity abatement

( s < 1) for nonnewtonian fluids and the recession rate increases evidently.
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1　引言

高热流电弧加热试验表明 ,高黏度氧化硅材料表

面具有起伏波动的特殊烧蚀现象。对二维不可压缩

流动 ,利用非牛顿流黏度关系式和驻点流动的相似性

条件 ,对边界层内的速度分布进行相似性求解 ,计算

结果表明在某些非牛顿流条件下 ,边界层速度剖面会

出现振荡现象 ,这个结果表明高黏度氧化硅材料的非

牛顿流黏度对材料的烧蚀行为具有严重影响。对非

牛顿流进行模拟的方法主要有幂律方程 [ 1 ]及四参数

的 Carreau方程等 [ 2 ]。本文应用两参数的幂律方

程 [ 3 ] ,利用液态层模型和液态表面能量平衡方程 ,对

非牛顿流黏性的烧蚀行为进行数值模拟和分析 ,得到

了一些有意义的结果。

2　非牛顿流黏度的经验关系式

应用广义牛顿模型 ,它能表达的只是非牛顿黏

度 ,但不含法向应力效应、依时效应和弹性效应。

对于不可压缩牛顿流 ,其应力张量可表示为 :

τ=μÛγ (1)

式中 ,μ为液层为牛顿流时的黏度 ,引进应变张量符

号 :

Ûγ= ý·v (2)

式中 , v为液层流动时的速度张量 ,对广义牛顿模型 ,

则有 :

τ= -ηÛγ, 　　η =η( Ûγ) (3)

已有η( Ûγ)的经验表达式有数十个 ,本文采用最简单

的两参数的幂律方程 [ 3 ]。
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η =η0 Ûγs - 1 (4)

式中 ,η为黏度系数 ,η0和 s为表征流体的两个常数 ,

有时称其为物质参数。

3　非牛顿流黏度的液态层方程

根据文献 [ 4～5 ] ,液态层的动量方程可表示为 :

9
9y
η 9u

9y
=

9p
9x

(5)

式中 , y为液态层流动的法线方向 , x为液态层流动的

切线方向。对牛顿流 :

η =μ( T)

　　此时烧蚀速度可由方程 ( 5)和相应的连续方程

得出 ,对非牛顿流η由公式 (4)确定。

方程 (5)左边项

η 9u
9y

=η0
9u
9y

s

(6)

　　方程 (5)对 y积分 ,可得 :

9u
9y

s

=
1
η0

(τw + px y) (7)

式中 ,τw为液态层表面的摩擦力 , px为液态层表面处

的压力梯度 ,根据黏度在液层内的分布性质 [ 4 ]
,此时

η0 =ηw e - y /δ
,ηw为液层表面处的黏度 ,δ为液态层厚

度。

则 (7)式可写成

9u
9y

=
1
ηw

(τw + px y) e
y /δ

1 / s

(8)

对 (8)式积分

u =∫y- ∞
1
ηw

(τw + px y) e
y /δ

1 / s

dy (9)

(9)式不能直接积分 ,但考虑平板流动 ( px = 0)及在 y

= - ∞时 u = 0,则 (8)式可直接积出 :

u =
1
ηw

τw
1 / s

δey / sδ (10)

利用连续方程

9v
9y

= -
9u
9y

(11)

对 (11)式积分 ,可得烧蚀速度的关系式

vw - v- ∞ = - ∫0- ∞
9u
9y

dy (12)

将 (10)式代入

v- ∞ - vw = -
d
dx

(
τw
ηw

) 1 / s
s
2δ2 (13)

对驻点 : τw =τwx ,δx = 0,ηwx = 0。则 (13)式可写成

v- ∞ - vw = -
1
s

τwx

ηw

( 1 / s) - 1

s
2δ2τwx (14)

对非驻点 :

v- ∞ - vw = -
1
x

τw
ηw

1 / s

s
2δ2 (15)

式中 , v- ∞为烧蚀速度 , vw为气化速度 (或蒸发速度 )。

求解表面温度 ,还需要表面能量平衡方程。

ψq0 -εσT
4
w =ρL v- ∞ [ �Cp ( Tw - T0 ) + fΔHv ] (16)

式中 , f为气化系数 ,其求解方法详见参考文献 [ 4～

5 ],ε为材料辐射系数 ,σ为斯蒂芬 -波尔兹曼长数 ,

ρL为液层密度 , �Cp为比热容 , T0为初始温度 ,ΔHv为

蒸发潜热 ,ψ为质量引射因子 , q0 = qor (1 - hw / hr ) ;ψ

= 1 - 0. 62ρL fv- ∞ hr / q0 r , qor为冷壁热流。

4　非牛顿流黏度对烧蚀性能影响的计算

4. 1　计算模型与状态参数

平版模型 ,材料为高黏度纯二氧化硅 , 选取的用

于计算的状态参数见表 1。

表 1　计算状态

Tab. 1　Com puta tiona l sta tes

状态
q

/MW·m - 2

V

/ km·s - 1

H

/MJ·kg - 1

Pe

/MPa

t

/ s

1 8. 40 2. 8 13. 46 0. 13 20

2 15. 91 2. 4 11. 58 0. 28 10

　　计算中非牛顿流的物质系数 s分别取 0. 2, 0. 4,

0. 6,⋯⋯, 2. 0。 s = 1对应牛顿流黏度 ; s > 1表示黏

性阻力与应变的关系中 ,其应变的次方 > 1; s < 1,其

应变的次方为 < 1。

4. 2　计算结果及其分析

对相应的液态层流动方程 ( 14)及表面能量方程

(15)等进行联合求解 ,图 1给出了根据表 1中两个

计算状态得到的氧化硅体系防热材料烧蚀速度随非

牛顿流黏度物质系数 s的变化规律 ;图 2给出了相应

的表面温度随非牛顿流黏度物质系数的变化规律。

　　根据表 1的计算状态 ,表 2给出了物质系数 s对

烧蚀性能 (烧蚀速度和表面温度 )影响的计算结果的

具体数值。

图 1　烧蚀速度与物质系数 s的变化曲线

Fig. 1　Recession rate vs coefficient s
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图 2　表面温度与物质系数 s的变化曲线

Fig. 2　Surface temperature vs coefficient s

表 2　物质系数 s对烧蚀性能影响的计算结果

Tab. 2　Effect of coeff ic ien t s on abla tion param eters

s
状态 1

vw /mm·s - 1 Tw /K

状态 2

vw /mm·s - 1 Tw /K

0. 2 1. 564 2400 3. 094 2395

0. 4 1. 2011 2622 2. 442 2656

0. 6 0. 6702 2792 1. 463 2877

0. 8 0. 1727 2875 0. 3853 2988

1. 0 0. 1228 2948 0. 2377 3073

1. 2 0. 1150 2962 0. 2091 3091

1. 4 0. 1392 3000 0. 2737 3125

1. 6 0. 1392 3000 0. 2692 3130

1. 8 0. 1392 3000 0. 2692 3130

2. 0 0. 1292 3000 0. 2692 3130

　　结果表明 :

(1)牛顿流黏度 ( s = 1)处于烧蚀速度的低值区

域 ,增加黏度对降低烧蚀速度的潜力不大。

(2)非牛顿流黏度 ( s > 1) ,可以增加阻力 ,但对

降低烧蚀速度极为有限 ,在本文研究的热环境条件 ,

其下降额度约为 20%～30% ,此时烧蚀速度接近全

蒸发的烧蚀速度。

(3)非牛顿流黏度 ( s < 1)可以降低阻力 ,其结果

是液态层流失严重 ,烧蚀速度出现明显的增加。

5　结论

(1)牛顿流黏度 ( s = 1)处于烧蚀速度的低值区

域 ,增加黏度对降低烧蚀速度的潜力不大。提高黏度

对改善烧蚀速度有极限 ,其极限值是二氧化硅的全蒸

发状态。

(2)非牛顿流黏度 ( s > 1) ,可以增加阻力 ,但对

降低烧蚀速度极为有限 ,在本文研究的热环境条件

下 ,其下降额度约为 20%～30% ,此时烧蚀速度接近

全蒸发的烧蚀速度。

(3)非牛顿流黏度 ( s < 1)可以降低阻力 ,其结果

是液态层流失严重 ,烧蚀速度出现明显的增加。
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