
第 卷 第 期

吕 年 月

力 学 学 报 ,

,
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引言

飞行器再人大气层时受热情况严重
,

表面要发生严重的烧蚀
,

外形要发生显著的变

化
,

驻点的烧蚀更为严重 这一烧蚀过程能否由蜂蜡这种低温液态层材料在高超音速风

洞中再现
,

能否通过对蜂蜡球锥的驻点烧蚀研究为液态层材料的烧蚀图象形成机理和发

展规律提供依据
,

为两相流问题的理论研究提供实验资料
,

这便是我们进行蜂蜡球锥驻点

烧蚀研究的目的

关于液态层的理论研究工作见文献 一【 我们在高超音速风洞中对蜂蜡球锥

模型做了近百次吹风实验
,

得出了一些结论
,

本文将蜂蜡球锥的驻点烧蚀率的实验值进

行了整理和分析
,

并导出了驻点烧蚀率的经验公式

实验结果与分析

照片 为制造蜂蜡球锥模型所用的模具 材料是铝 不同球头半径的模型是用不同

的模子制成的 在高超音速风洞中对所制成的蜂蜡球锥模型做了近百次烧蚀实验 测量

了
、

。数为 一
,

总压为 一 公斤 米
, ,

总温为 。一 ℃
,

烧蚀时间为 一

秒
,

各种不同实验条件下
,

球头半径为
、 、 。 毫米

,

半锥角为
“

一
。

的蜂蜡球锥

驻点烧蚀率

照片 为来流总压
、

来流总温
、

来流马赫数不同时的蜂蜡球锥烧蚀图象
,

它们的驻点

烧蚀率见表

表

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

驻驻点烧蚀率 毫米 秒 斗

模模 型 编 号号

照片 为来流总压不同时的蜂蜡球锥烧蚀图象 可以看出
,

随着来流总压的增加
,

驻

点烧蚀率是增加的 见表

本文于 年 月 日收到
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图 为
。 一

、

来流总温不同时的驻点烧蚀率 由图中看出
,

随着来流总温的升

高
,

驻点烧蚀率是增加的
,

同时也可看出
,

随着来流总压的增加
,

驻点压力增加
,

驻点烧蚀

率增加 照片 为来流总温不同时的驻点

烧蚀率
,

可以看出
,

随着来流总温的升高
,

驻点烧蚀率是增加的 见表

图 为总温是
、

℃时不

同
。

数下的驻点烧蚀率随来流总压的变

化 由图中看出
,

随着
。

数的增加
,

驻

点烧蚀率是减小的 这是因为
。
数增大

时
,

驻点压力减小 见图
,

从而驻点烧蚀

率也减小 图 为总温是 ℃
、
斗 ℃

时不同 。
数下的驻点烧蚀率随驻点压力

的变化 由图中看出
,

同一 。
数下

,

驻点

压力增加时
,

驻点烧蚀率增加 随着

数的增加
,

驻点烧蚀率是减小的

照片 和 为不同球头半径的模型的

烧蚀图象 可以看出
,

模型的球头半径越

小
,

它们的驻点烧蚀率越大
,

反之
,

头变钝
,

越烧不动
,

模型的驻点烧蚀率越小 见表

和表

蜂蜡球锥的驻点烧蚀率随来流 总 压
、

来流总温
、

来流
。
数
、

模型球头半径的变

来流总压 八 大气压

协兴御
、

飞哥彩暇城却

一

驻点压力 , 大气压

图 来流总温不同时的蜂蜡球锥驻点烧蚀率

实验值 包括平均值 一经验公式

化趋势与 得到的高超音速绕钝头体层流传热的结果是一致的 得到的驻点热

流公式为

,

旦 洲
, 一

了 丫瘾人
。‘ , 夕 ,

习

廿二 , , , , 二 、 了 一 、
少女甲 。气 “ , 了 , 了 少 飞一

二丁一一 气 十 一逻 兴、叮 一
二匕一、叭

,

卜
了。 一 奋 、 了二 岛

, 为普朗特数
,

内 为驻点密度
, 产‘ 为驻点气流的粘性系数

, “ 为来流速度
,

为球头半
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清
、

,

疑二 。
·

今勺
‘

户百卫一勺护八勺

且⋯狱凿
公兴御
、
唱姗必暇城翻二

昭
为兴姗嘴锌彩绷峨娜

二

一
二井

口 目 口 ‘ 气一
,

一荡动

吓

来流总压 几。 大气压

访了一能 。 。

驻点压力 大气历

图 来流 ‘ 数不同时的蜂蜡球锥驻点烧蚀率

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 ℃

驻驻点烧蚀率 毫米 秒

模模 型 编 号号

表 表

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 ℃

驻驻点烧蚀率 毫米 秒

模模型编号号

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 ℃

驻驻点烧蚀率 毫米 秒
。

模模型编号号

径
, 。。 为来流马赫数

,

瓦
。

为总烩
,

比热比 下 了 一 驻点烧蚀率

切
,

人 十
, 了 , 一 刁
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其中 ’, 为熔化温度
, 。

为固体的内壁温度 即室温
, ‘ 为材料的比热系数

,

为材料

的熔化热 『
,

经验公式

设驻点烧蚀率

‘ ,

一 ” , ‘

一 ,

,

一 去。 汤
,

力名
,

一 了 ,

。

货矿只
﹃
久只田蝮翎

式中
,

为恢复温度
, 了

,

一 , 乃几
。二 ,

为来流总温
, , 为蜂蜡

的熔化温度
,

, 为驻点压力

大气压

由图 中
。。 ℃的实验曲线

上分别取 凡 一
、 、

大气压 三点

所对应的 成 值
,

通过求解方程组
,

得出

系数
、 、、

的值
,

并通过计算
,

发现

驻点烧蚀率与模型的球头半径的四分之

一次方成反比
,

而不是和半径的二分之

一次方成反比
,

这是因为实验过程中模

型被烧蚀
,

模型的实际半径是在变小的

数的变化不直接影响驻点 烧 蚀率
,

而是通过驻点压力的变化间接影响驻点

烧蚀率

来流总压 八。大气压

图 驻点压力随来流总压的变化 左 ,
。

勺

综合考虑以上各种因素的影响
,

蜂蜡球锥的驻点烧蚀率的经验公式为
功

, 功 。一 尺。 一 ,八 耳
。 二 一 已 已 ,

。 。。 ”

乒 一
坑

· 一 下琴丁 、一礴二拜、
一扩“ 一 ” 下鱼毕之华共

““ 一

左十 左十 又友一 少
‘

一 」

式中
。一 毫米

、

大气压
、 。 、 , ,

左
、 示功

毫米 秒
,

, 为驻点压力
,

为来流总压
, 。 为来流马赫数

,

为激波后的驻点温度
,

劝
,

的单位是毫米 秒

我们用 式计算了 材
,

来流总温分别为 ℃
、

℃
、

℃
、

℃
、

时的驻点烧蚀率 见图
,

及 一
、 、 、 ,

来流总温为 ℃时的驻点烧蚀率 由

图 看出
,

经验公式与实验符合得很好 计算结果表明
,

经验公式在 时与实验
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符合得最好
,

时也符合得较好
, 。 一

、

时略高于实验值 此经验公式可用

来估算实验时的蜂蜡球锥的驻点烧蚀率
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