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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
 

50 лет тому назад началась эра практической космонавтики. Она произвела переворот не только 
в мировоззрении  людей, но также во многих научных представлениях, особенно связанных с тепло-
физикой. До этого момента человек научился летать в атмосфере Земли лишь со скоростью, втрое 
превышающей скорость звука. А тут предстояло осваивать диапазон в десять раз больших скоростей. 

Аэродинамика, теплообмен и тепловая защита, заговорили о гиперзвуке. 
Термин «гиперзвук» появился намного раньше, еще в 1946 году. Американец китайского про-

исхождения Цзянь, наблюдая за обтеканием сферы в сверхзвуковой аэродинамической трубе, заме-
тил необычный эффект. Если при числах Маха М = 2, 3, 4, 5 ударная волна, образующаяся перед об-
текаемым телом, все плотнее прижималась к его поверхности, то, начиная с М = 6, она как бы стаби-
лизировалась и при увеличении скорости обтекания уже не перемещалась. Позже смогли объяснить 
причину этой стабилизации. Она была обязана изменению самой структуры воздуха. Если раньше он 
был смесью молекул азота и кислорода, то, начиная с М = 6, температура за ударной волной стала 
достаточной для диссоциации молекул кислорода на атомы. 

Так обнаружился гиперзвуковой барьер, который по существу стал еще одним препятствием 
перед творцами летательных аппаратов − барьером «тепловым». 

Этот барьер не смогла (или не захотела) до сих пор преодолеть не только авиация, но и сама 
мать-природа. Достаточно сказать, что из миллиардов космических летательных аппаратов − метео-
ритов, лишь считанные единицы долетают до поверхности планеты Земля. Подавляющее большинст-
во их сгорают высоко в атмосфере. 

Тем более значительно достижение человеческого разума, который через четыре года после за-
пуска первого спутника Земли смог возвратить на Землю первого космонавта − Ю. А. Гагарина. 

Решить до конца проблемы теплообмена и тепловой защиты гиперзвукового полета возвращае-
мых отсеков тогда до конца не удалось. Об этом говорит печальный опыт американской «Колумбии», 
когда 7 космонавтов погибли на глазах миллионов телезрителей. Однако накоплен бесценный теоре-
тический и экспериментальный материал. Его надо осмыслить и обобщить, чтобы дать в руки нашим 
последователям мощное оружие в борьбе с высочайшими тепловыми и силовыми нагрузками, кото-
рые уже есть или возникнут в будущем перед создателями новой техники. 

Сегодня известны десятки способов тепловой защиты. Но ресурс их работы или способность 
предсказать их надежность в различных штатных или нештатных ситуациях требуют проведения об-
ширных экспериментальных и теоретических исследований. В этой книге приведены десятки стен-
дов, созданных для отработки космической техники. На них получено много ценной информации, но 
эту информацию не так-то просто использовать при решении конкретных задач. Поэтому мы предла-
гаем несколько способов обобщения экспериментальных данных, позволяющих распространить на-
копленные знания на другие условия, зачастую далеко отличающиеся от тех, где мы работали.  

Вот несколько примеров. Известно, что попытки избавиться от влияния условий нагрева на те-
плофизические характеристики теплозащитных материалов несмотря  на детальный анализ всех фи-
зико-химических процессов, происходящих внутри материала, так и не привели к положительному 
результату. В то же время мы подошли к этой проблеме иначе, не стали разделять унесенный и про-
гретый слои материала и рассмотрели зависимость их суммарной толщины от времени. В результате 
оказалось, что эта зависимость изменяется прямо пропорционально корню квадратному из времени 
нагрева. Такой вывод позволил предложить методы определения эффективных теплофизических ха-
рактеристик и толщины прогретого слоя без определения десятков констант, которые необходимы 
при традиционном подходе. Далее, для определения теплового эффекта физико-химических превра-
щений на поверхности теплозащитного материала приходится рассматривать большое количество 
химических реакций и только в немногих случаях эту задачу удается довести до конца. Проведя об-
работку экспериментальных данных и численных расчетов по зависимостям безразмерной скорости 
уноса различных теплозащитных материалов соответствующим образом мы обнаружили, что она из-
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меняется прямо пропорционально корню квадратному из энтальпии набегающего газового потока. 
При этом тангенс угла наклона этой зависимости приблизительно равен удвоенному максимальному 
тепловому эффекту физико-химических превращений на поверхности.  Отсюда родился сравнительно 
простой экспериментальный метод определения этой важнейшей характеристики материала. 

Да, эти способы обобщения далеко не очевидны и сильно отличаются от тех, что описаны в 
классической теплофизике. Но во многих случаях они нам помогли найти, почему различные компо-
зиционные материалы ведут себя тем или иным образом, как установить предельные возможности их 
применения, или как выбрать лучшие из них. Мы надеемся, что в будущем эти, во многом интуитив-
ные, полуэмпирические зависимости получат более строгое обоснование. В любом случае они могут 
быть полезны нашим читателям. 

В помощь читателю, желающему разобраться в существе вопроса, два представителя ученого 
мира: теоретик – космический математик, сокращенно «Косматый», и экспериментатор − специалист 
по моделированию аэродинамического нагрева на установках и стендах, сокращенно «Усатый», в 
особых случаях будут стараться помочь понять «откуда ноги растут». 

Для экспериментальных исследований были использованы тысячи образцов теплозащитных 
материалов различных классов и составов, созданные в различных организациях, занимающихся раз-
работкой ракетно-космической техники. Основным материалом-эталоном, на котором были провере-
ны почти все установленные закономерности теплового разрушения, явилась легированная окисью 
хрома кварцевая стеклокерамика, поэтому мы очень признательны сотрудникам ОНПП «Техноло-
гия», создавшим этот материал.  

Мы выражаем глубокую благодарность Двернякову Василию Семеновичу − основателю экспе-
риментальной базы ИПМ НАНУ для испытаний теплозащитных материалов; Пасичному Владиславу 
Васильевичу − одному из создателей экспериментальной базы ИПМ НАНУ и соавтору многих пуб-
ликаций; Цыганенко Вере Сергеевне – руководителю экспериментальных исследований на стенде 
ЖРД-2М; Король Анастасии Аркадьевне, внесшей большой вклад в выявление механизма разруше-
ния теплозащитных материалов; Судаку Юлию Анатольевичу, изобразившему путь представителей 
ученого мира − «Косматого» и «Усатого» в поисках истины; и всем сотрудникам, принимавшим ак-
тивное участие в создании высокотемпературных стендов и экспериментальном исследовании тепло-
защитных материалов, без которых эта книга никогда бы не появилась. 

Мы с благодарностью примем любые конструктивные замечания и пожелания. Эта книга под-
водит итоги многолетней работы по исследованию и совершенствованию систем тепловой защиты 
возвращаемых космических аппаратов. Нам остается только пожелать успеха тем, кто продолжает 
заниматься этой проблемой. 

 
 
           Авторы 
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Посвящается памяти основоположника ракетно-космического  
материаловедения, первого директора Института проблем 

 материаловедения Национальной академии наук Украины,  
академика Ивана Никитича Францевича 

 
 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
 
 

Тепловые проблемы в ракетно-космической технике стали  предметом серьезного анализа в на-
чале 50-х годов ХХ столетия. Так же, как и звуковой, тепловой барьер был преодолен за период око-
ло 10 лет. Однако в отличие от звукового барьера научно-технические разработки для обеспечения 
теплового режима продолжались с нарастающим темпом и продолжаются до сих пор.  

Если быть строго пунктуальным, с проблемой, названной позже «входом в атмосферу» или 
«гиперзвуковым полетом» ученые столкнулись впервые при анализе метеорных явлений.  Интенсив-
ное свечение, возникающее при вторжении космических тел в атмосферу Земли со скоростью от 11 
до 72 км/с [1], позволяло лишь догадываться, с какими температурами придется иметь дело при воз-
вращении космических аппаратов на Землю или посадке на поверхность других планет. Физическая 
теория метеоритов в своем развитии охватила широкий круг явлений, однако итогом ее явилось 
весьма пессимистическое для ракетчиков утверждение: подавляющее большинство метеорных тел 
полностью сгорает в атмосфере Земли, не достигая ее поверхности. Тем не менее, пионеры ракетной 
техники – К. Э. Циолковский, Ф. А. Цандер и другие пришли к выводу, что торможение в атмосфере 
за счет трения о воздух гораздо экономичнее, чем снижение скорости ракеты с помощью тормозной 
двигательной установки. Однако до 50-х годов, несмотря на известные успехи в создании баллисти-
ческих ракет, тепловые проблемы анализировались весьма поверхностно, по крайней мере, по срав-
нению с проблемами баллистики и двигателестроения.    

Если тело проходит сквозь атмосферу с гиперзвуковыми числами Маха, то оно совершает значи-
тельную работу по преодолению сопротивления воздуха. Работа, затраченная телом, в конечном счете, 
проявляется в виде тепла. Это повышает температуру в следе за телом, вызывая его свечение (вспом-
ним падение метеоритов), и увеличивает приток тепла к поверхности тела. 

Переход от обтекания острых тел к затупленным явился первым важным этапом на пути созда-
ния возвращаемых летательных аппаратов (ЛА), весьма специфичных изделий ракетной техники 
(рис. В. 1).  

Во второй половине 50-х годов начался этап разработки инженерных методов решения проблем 
входа в атмосферу баллистических ракет среднего и дальнего радиуса действия, а затем и аппаратов, 
спускаемых с орбиты искусственного спутника Земли. В это время практика зачастую шла впереди 
теории, большой объем данных, полученных при испытаниях натурных ракет и космических аппара-
тов, служил пищей для плодотворных теоретических исследований.  

Наконец современный этап характеризуется углублением в физику и химию явлений, имеющих 
место при обтекании тел высокотемпературным или высокоскоростным потоком. В результате поя-
вилась возможность существенно повысить точность расчетов теплообмена, предложить оптималь-
ные методы тепловой защиты и не только для условий обтекания однофазными (гомогенными) пото-
ками, но и при наличии в них дисперсных примесей. Теперь уже можно с достаточной уверенностью 
распространить методы расчета на условия, существенно отличающиеся от тех, для которых имеются 
надежные экспериментальные результаты.  
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Данная книга посвящена развитию одного из направлений высокотемпературной теплофизики, 
а именно изучению теплового разрушения материалов, которое особенно полно проявляется при теп-
ловой защите ЛА с помощью  аблирующих (разрушающихся) теплозащитных покрытий (ТЗП).  

Из всех методов тепловой защиты, которые достаточно подробно описаны в ряде монографий, 
метод охлаждения поверхности космического аппарата (КА) с помощью жертвенного слоя часто ока-
зывается значительно надежнее и намного эффективнее в весовом отношении, чем с помощью каких-
либо других способов. При этом практически не налагаются ограничения ни на максимальный тепло-
вой поток, ни на суммарное подведенное тепло. Высокая степень надежности, саморегулирование 
расхода потребной массы охладителя в зависимости  от  интенсивности теплообмена, отсутствие 
вспомогательных систем − все это приводит к тому, что разрушающиеся ТЗП не имеют конкуренции 
особенно при высоких тепловых нагрузках и ограниченном времени эксплуатации. 

 

 
 

Рис. В. 1. Возвращаемые космические аппараты 
 
Кроме решения важнейшей задачи – тепловой защиты ракетно-космических аппаратов, само 

исследование взаимодействия твердого тела с высокотемпературной средой, которая способна в счи-
танные секунды не только расплавить материал, но и перевести его в газообразное состояние, пред-
ставляет чрезвычайный интерес в научном плане. Именно нагреть, расплавить и перевести в газооб-
разное состояние. Только в этом случае можно рассчитывать, что количество тепла, поглощенное 
жертвенным материалом, будет близко к его максимальным тепловым возможностям. При этом надо 
помнить, что материал нагревается с поверхности и, главным образом, с одной стороны. Это не ис-
ключает реакций внутри материала, которые протекают с выделением или поглощением тепла при 
разложении связующего, что характерно для большинства теплозащитных материалов (ТЗМ), но их 
вклад незначителен по сравнению с тепловым воздействием, например, аэродинамического нагрева.  

В зависимости от свойств материала, плотности теплового потока и вида нагрева материал мо-
жет разрушиться под воздействием подводимого тепла различными способами. При разрушении 
вследствие термоудара практически никакой реализации тепловых возможностей, заложенных в ма-
териале не произойдет − он просто развалится на куски. При этом не имеет значения, какой вид на-
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грева: радиационный (лучистый), конвективный или совместный радиационно-конвективный разру-
шит материал под воздействием термических напряжений.  

При нагреве материала до температуры плавления и его уносе в расплавленном виде набегаю-
щим газовым потоком рассчитывать на поглощение большого количества тепла также не приходится, 
поскольку внутренние процессы поглощения тепла (теплосодержание материала), а также теплота 
плавления, почти на порядок меньше теплоты испарения. В этом случае большие тепловые потоки 
достигаются за счет высоких значений давления торможения и, следовательно, больших значений 
коэффициента теплообмена, что характерно для баллистических траекторий спуска в атмосфере. И 
только при очень высоких скоростях входа в верхние слои атмосферы, когда энтальпия торможения 
достигает 20 000 кДж/кг и выше, можно, наконец, рассчитывать на значительное увеличение тепла, 
поглощаемого газообразной массой уносимого материала, в том числе и за счет наиболее энергоем-
кого процесса – эффекта вдува.  

 

 

Эта книга является продолжением 
известной специалистам монографии «Те-
пловая защита» [2], в которой достаточно 
подробно описаны основные понятия и 
положения газовой динамики, термодина-
мики и теплопередачи, необходимые для 
расчета теплового воздействия на тепло-
защитное покрытие. Поскольку без таких 
основ трудно понять причины, приводя-
щие к «тепловому барьеру», в первой главе 
этой книги дана краткая характеристика 
процессов, сопровождающих нагрев ги-
перзвуковых летательных аппаратов 
(ГЛА). Результаты численных расчетов 
прогрева, тепловых эффектов физико-
химических процессов на поверхности 
разрушающегося материала, уноса массы и 
др., полученные по точным математиче-
ским моделям и представленные в книге  

«Тепловая защита», широко использованы авторами для доказательства экспериментально установ-
ленных закономерностей, параметров и констант, и их экстраполяции на условия, практически недос-
тижимые на экспериментальных стендах.  

В отличие от материала, изложенного в книге «Тепловая защита» и, в основном, посвященного 
теоретическому рассмотрению процессов прогрева и разрушения теплозащитных материалов, в дан-
ной книге на первое место поставлены анализ и обобщение экспериментальных результатов, боль-
шинство из которых получено на установках и стендах  Института проблем материаловедения им. И. 
Н. Францевича Национальной академии наук Украины (ИПМ НАНУ), позволяющих проводить экс-
периментальные исследования теплового разрушения материалов при воздействии различных видов 
нагрева.  

В предлагаемой читателю монографии, прежде всего, следует отметить стремление авторов к 
такому обобщению полученных результатов, которое позволило бы получить конечный результат 
(определить толщину теплозащитного покрытия, найти свойства материала и т. д.) без расчленения 
проблемы на элементарные составляющие при минимальном количестве эмпирических данных и 
экспериментальных исследований. Такой феноменологический подход нередко позволяет намного 
быстрее и проще решить поставленную задачу. В этой связи достаточно напомнить, что, например, 
задачами нестационарного прогрева композиционных теплозащитных материалов занималось боль-
шое число отечественных и зарубежных ученых. В первых работах развивались методы, основанные 
на использовании эффективных теплофизических свойств, зависящих от физико-химических процес-
сов, происходящих внутри материала, и темпа нагрева. Попытки избавиться от этих недостатков при-
вели к методикам, использующим методы теории фазовых переходов первого рода. Однако и в этом 
случае было неясно, насколько вносимая из эксперимента в модель информация о зависимости тем-
пературы начала фазовых превращений от темпа нагрева является характеристикой материала, а не 
единичного эксперимента. Следующим шагом в совершенствовании математических моделей явился 
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учет зависимости теплофизических характеристик от степени завершенности основных физико-
химических процессов, происходящих при прогреве материала, т. е. уравнение теплопроводности 
дополнялось уравнением химической кинетики арениусовского типа. Однако, по-прежнему, осталась 
необходимость учета температурной зависимости кинетических характеристик, по-видимому, вы-
званная их существенным различием на разных стадиях физико-химических процессов. Дальнейшее 
развитие работ в этом направлении было связано с выделением основных стадий, учетом влияния 
многостадийности процессов на теплоперенос в материале и т. д. Поэтому возникает вопрос − можно 
ли вообще разработать для композиционных материалов математические модели, учитывающие все 
происходящие в материале процессы и использующие такие свойства, которые являются характери-
стиками вещества и не зависят от предыстории нагрева.  

Проведенный анализ влияния различных факторов на процессы поглощения тепла и основные 
характеристики разрушения теплозащитных материалов в главах 3 и 4 показал, что методы расчета 
параметров разрушения композиционных ТЗМ в нестационарном режиме требуют определения де-
сятков теплофизических и кинетических констант, зависящих от условий нагрева. В конечном счете, 
применение той или иной математической модели определяется именно наличием требуемых харак-
теристик материала. Экспериментальные исследования нестационарного прогрева и уноса массы в 
основном направлены на оценку применимости закономерностей квазистационарного режима разру-
шения для расчета прогретого и унесенного слоев материала. При этом однозначно не решен вопрос, 
связанный с идентификацией границы между нестационарным и квазистационарным режимами раз-
рушения ТЗМ. Как правило, не известны значения коэффициента теплопроводности материала при 
температурах разрушающейся поверхности, без которых расчет нестационарного режима прогрева и 
уноса массы по существующим математическим моделям в принципе невозможен. Отсутствуют ме-
тоды экспериментального определения суммарного теплового эффекта фазовых и физико-
химических превращений на поверхности ТЗМ. Применение расчетных методов возможно только 
для хорошо изученных материалов при известных кинетических параметрах и тепловых эффектах 
химических реакций, протекающих на разрушающейся поверхности материала. Экспериментальные 
и расчетные результаты по определению эффекта вдува хорошо согласуются только при небольших 
скоростях испарения и т. д.   

В то же время с помощью разработанных методов обобщения экспериментальных данных по 
исследованию различных классов ТЗМ, накопленных в ИПМ НАНУ и приведенных в литературе, 
были установлены закономерности достижения предельной энергоемкости внутренних и поверхно-
стных процессов поглощения тепла, введены новые константы и параметры, установлена взаимосвязь 
между предельным теплосодержанием материала и его теплотой испарения. Все это позволило по-
новому взглянуть на проблему теплового разрушения материалов. Например, оказалось, что опреде-
ляющее влияние на скорость прогрева и уноса массы играет плотность теплового потока, подводимо-
го к поверхности в начальный момент времени. Именно его значение определяет прогрев и скорость 
уноса массы материала. Тепловой баланс, который в дальнейшем устанавливается на поверхности, 
обеспечивает тем большее значение теплового потока к горячей поверхности, чем большее количест-
во тепла поглощается при испарении и вдуве газообразного материала в пограничный слой.  

Результаты экспериментальных исследований взаимодействия твердого тела с высокотемпера-
турной средой представляют большой интерес для изучения и оптимизации различных технологиче-
ских процессов. Поскольку воздействие концентрированных потоков энергии характерны для про-
цессов резки, плавки, а также обработки поверхности материала с целью повышения его эксплутаци-
онных характеристик, например [3−6], то полученные результаты относятся к значительно более ши-
рокому кругу задач, а не только к решению проблемы тепловой защиты изделий ракетно-
космической техники.  

Высокотемпературные технологии позволяют создавать материалы, находящиеся в сильно не-
равновесном состоянии. При высокотемпературном как лучистом, так и конвективном видах нагрева 
(лазеры, концентраторы солнечной энергии, плазмотроны и т. п.) температура нагреваемой поверхно-
сти часто достигает не только температуры плавления, но и испарения. В таких условиях характер 
распространения тепла может оказывать существенное влияние на свойства получаемых материалов 
и возникновение разного рода диссипативных структур. В ряде работ установлено, что первоначаль-
но устойчивая диссипативная структура, достигая порога неустойчивости, начинает осциллировать, а 
возникающие в ней флуктуации приводят к самоорганизации новой, более устойчивой на данном 
энергетическом уровне, диссипативной структуры. Колебательные процессы, возникающие при пе-
реходе структуры в новое состояние, обнаружены в химии (реакция «Белоусова – Жаботинского»), в 
гидродинамике (образование вихрей при переходе из ламинарного режима течения в турбулентное), в 
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оптике и т. д. Экспериментальные результаты, приведенные в книге, показывают, что в случае, когда 
подводимый тепловой поток превышает уровень, допустимый для нагрева материала без разрушения, 
по-видимому, возможно волновое возмущение температурного поля и диссипативная структура (про-
коксованный или прогретый слои материала) переходит в динамически устойчивое стационарное 
состояние также в результате флуктуации.  

Теплозащитные и теплоизоляционные материалы, которые были созданы и создаются для ра-
кетно-космической техники, находят широкое применение в теплоэнергетических установках. В свя-
зи с этим следует обратить внимание на приложение, в котором приведены данные как по теплоза-
щитным и теплоизоляционным материалам, применяемым в аэрокосмической технике, так и по вы-
сокотемпературным диэлектрикам, огнеупорным материалам, высокотемпературной конструкцион-
ной керамике для деталей двигателей внутреннего сгорания и авиации, созданные, в том числе, и в 
ИПМ НАНУ. 

Таким образом книга представляет интерес не только для специалистов в области тепловой за-
щиты, но также для инженеров, материаловедов, аспирантов и студентов старших курсов вузов мате-
риаловедческих, энергетических и авиационных специальностей. 
  



Глава 1 
 

ТЕПЛОВОЙ БАРЬЕР. ПРИЧИНЫ ПОЯВЛЕНИЯ И  
ПУТИ ПРЕОДОЛЕНИЯ  

 
 
 

1.1. Гиперзвуковой нагрев. От самолета до ракеты 
 

Одновременно с развитием ракетной техники остро был поставлен вопрос о возвращении в ат-
мосферу Земли пилотируемых космических аппаратов. Сначала это были простейшие геометриче-
ские тела: сферы и затупленные конуса, которые не имели аэродинамического качества. Но затем 
появилась задача управляемого спуска в атмосфере, что позволило уменьшить перегрузку на челове-
ка и аппаратуру. 

Таким образом сформировалось два подхода к полету в атмосфере гиперзвуковых летательных 
аппаратов. Первый шел от авиации, с последовательным увеличением скорости полета. Второй под-
ход (ракетный, или воздушно-космический) состоял в постепенном увеличении аэродинамического 
качества для возвращаемых аппаратов. Принципиальным различием этих двух подходов также явля-
ется продолжительность полета. Если для самолетов характерен длительный полет на определенной 
высоте, то для возвращаемых КА характерно быстрое изменение скорости и высоты полета, а, следо-
вательно, относительно короткое время теплового и силового нагружения конструкции. Однако со-
кращение времени спуска летательного аппарата в атмосферу, как правило, приводит к резкому воз-
растанию теплового воздействия на его конструкцию.   

Существуют три типа траекторий высокоскоростных летательных аппаратов, предназначенных 
для дальних перелетов: баллистическая, планирующая и рикошетирующая. Схематично они показа-
ны на рис. 1.1. 

  
 
 
Рис. 1.1. Траектории полета высокоско-
ростных летательных аппаратов:  
А − баллистическая,  
В – рикошетирующая,  
С – планирующая  
 

 
Баллистическая траектория хорошо известна и не требует дополнительного обсуждения. Что 

же касается двух других траекторий, то на них стоит вкратце остановиться. 
Планирующий ЛА с помощью ракетного двигателя доставляется на определенную высоту с та-

кой скоростью, чтобы в конце работы двигателя динамическое давление было достаточным для поле-
та ЛА при некотором заданном коэффициенте подъемной силы. Результирующая сила, необходимая 
для полета, равна разности веса и центробежной силы, возникающей благодаря криволинейному 
движению вокруг Земли.  

Траектория рикошетирующего аппарата состоит из ряда баллистических участков, соединен-
ных друг с другом фазой рикошета, во время которой ракета входит в атмосферу, с помощью подъ-
емной силы осуществляет поворот, а затем выходит из атмосферы. Конечно, при каждом рикошете 
минимальная высота должна быть меньше равновесной, на которой могла бы лететь планирующая 
ракета с той же скоростью и с тем же коэффициентом подъемной силы, ибо для осуществления пово-
рота требуется избыток подъемной силы. Самолет, в отличие от возвращаемых отсеков космических 
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аппаратов, может совершить горизонтальный полет, используя высокое аэродинамическое качество и 
непрерывно работающую двигательную установку. 

Необходимость введения термина «гиперзвуковая скорость» возникла по двум причинам. Одна 
из них газодинамическая, вторая – физико-химическая. Анализируя теневые фотографии сверхзвуко-
вого обтекания заостренных тел, обнаружили, что при достижении числа Маха М = 6 в воздухе на-
клон ударных волн как бы стабилизируется и перестает существенно изменяться при дальнейшем 
повышении скорости воздушного потока. С другой стороны, состав воздушной смеси за прямой 
ударной волной при такой скорости потока уже существенно отличается от приземного за счет дис-
социации молекул кислорода. Температура заторможенного воздуха при этом составляет около 2000 
К. В связи с этим высокоскоростные (М > 6) или высокотемпературные (Т > 2000 К) потоки потребо-
вали новых методов исследований, новых методов расчета и новых средств для моделирования.  

Сам термин «гиперзвуковой» ввел в литературу профессор Цзянь в 1946 году, пытаясь устано-
вить законы подобия в газодинамике (Journal of Math. Phys, 25, 3 , 1946). 

На рис. 1.2 показана динамика увеличения скорости и высоты полета самолетов в период после вой-
ны (с 1947 по 1967 годы). Число Маха М = 2 было достигнуто на экспериментальном истребителе Е-50 лишь 
в 1957 году [7]. Неудивительно, что серьезные исследования в высокотемпературной газодинамике нача-
лись только в начале 50-х годов, при этом анализировались лишь простые варианты, такие как обтекание 
пластины с равновесной диссоциацией. В более поздних работах рассмотрено течение в пограничном слое 
в окрестности критической точки сферы. 

 

 
 

Рис. 1.2. Динамика увеличения скорости и высоты полета в период с  1947 по 1967 годы 
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Рис. 1.3. Зависимость отношения параметров потока за скачком и до него от числа Маха:   
а − ударная волна; б − температура (Т2/Т1), в − давление )/( 12 PP ; 1 − 10-4 атм, 2 − 1 атм, 3 − k = 1,4; г − плот-
ность )/( 12 ρρ ;  Т1, ρ1, P1 − температура, плотность и давление в набегающем потоке с числом Маха М∞;  
Т2, ρ2, P2 − температура, плотность и давление за ударной волной 

 
Всякий сверхзвуковой полет сопряжен с образованием перед летательным аппаратом ударной 

волны или скачка уплотнения (рис. 1.3, а). За ударной волной температура, давление и плотность 
воздуха резко повышаются. На рис. 1.3, б представлена зависимость от числа Маха отношения тем-
ператур: за скачком − Т2 и до него − Т1. Как видно, эта функция неоднозначна. В зависимости от вы-
соты полета, а точнее, давления воздуха на этой высоте P1, температура Т2 может сильно варьиро-
ваться. Пунктиром нанесена кривая, соответствующая модели так называемого «совершенного газа», 
свойства которого нe зависят от температуры. Отличие реального воздуха от совершенного газа на-
чинается при числе Маха больше шести (М > 6) с началом диссоциации воздуха. 
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Приблизительно так же ведет себя отношение плотности воздуха (рис. 1.3, г): после скачка − 
2ρ  и до него − 1ρ  (только влияние высоты полета или давления 1P  имеет здесь прямо противополож-

ное направление по сравнению с температурой, рис. 1.3, б). Тем более удивительно, что отношение 
давлений (P2/P1) описывается одной зависимостью от числа Маха, на которую практически никак не 
влияет высота полета и которая отлично предсказывается в рамках модели совершенного газа, с по-
стоянным значением 

4,1==
v

p

c
c

k . 

Эффекты, отличающие течения с большими числами Маха (гиперзвуковой диапазон) от просто 
сверхзвуковых, бывают двух родов: геометрические и физико-химические. 

Первые легко прослеживаются визуально, при анализе теневых фотографий картины течений 
около тел, помещенных в сверхзвуковой поток.  

Перед телами затупленной формы образуется ударная волна, отход которой связан с радиусами 
кривизны RN или диаметром затупления d и числом Маха набегающего потока. Физико-химические 
эффекты, отличающие гиперзвуковое обтекание от просто сверхзвукового, обусловлены увеличением 
температуры, которое связано с торможением воздуха за ударной волной. При этом происходит пе-
реход кинетической энергии набегающего потока в тепловую (внутреннюю) энергию частиц газа. 
Помимо поступательных и вращательных степеней свободы возбуждаются колебательные степени и 
молекулы претерпевают диссоциацию и даже ионизацию. 

При комнатной температуре сухой воздух на 73% состоит из азота, на 21% − из кислорода и на 
1% − из аргона. Если окружающее давление не отличается от стандартного (P1 = l атм), то уже при 
температуре 2400 К начинается диссоциация молекул кислорода на атомы 

OOO2 +⇔  

и образуется окись азота 

NO2ON 22 ⇔+ . 

При температуре 3000 К концентрация молекул и атомов кислорода при атмосферном давлении 
сравнивается. Когда температура превышает 4000 К, диссоциирует часть молекул азота  

NNN2 +⇔ . 

Диссоциация кислорода полностью заканчивается к 6000 К. При этой температуре состав воздуха 
включает 41% молекул азота, 28% атомов азота и 29% атомов кислорода. При достижении темпера-
туры 10 000 К воздух становится смесью преимущественно одноатомных газов, причем содержание 
как ионов азота, так и электронов достигает 3%. 

Следует отметить, что степень диссоциации, как и полнота протекания других химических ре-
акций, сильно зависит от давления P1 или высоты полета Н. 

Рассматривая в совокупности характер изменения в ударно-волновой картине обтекания и в со-
ставе газового потока вблизи поверхности тела, условились считать нижней границей гиперзвукового 
полета в атмосфере Земли число Маха, равное шести М = 6 (Т2 = 2400 К). 

Для атмосфер других планет этот порог может варьироваться в широких пределах. Так, на Ве-
нере, главной компонентой атмосферы которой является углекислый газ (СО2), гиперзвук начнется с 
числа М = 10 (k = 1,28), тогда как на Юпитере (основная компонента − метан СН4) число М = 5,5.  

Рост температуры и плотности газа за ударной волной при сверхзвуковом полете вызывает ин-
тенсивный рост тепловой нагрузки на поверхность летательного аппарата (рис. 1.4, а).  

Эксперименты в аэродинамических трубах показали, что увеличение скорости полета от 1 км/с 
до 3 км/с приводит к росту теплового потока почти в 50 раз. Это равносильно повышению темпера-
туры металлической обшивки до 3000−4000 К. Прочность большинства материалов, применяемых в 
конструкции ГЛА, недостаточна уже при температурах больше 1200 К (рис. 1.4, б). Очевидно, что 
создание столь жаропрочной обшивки − дело маловероятное.  

Для расчета теплопередачи при ламинарном течении в точке торможения или носке крыла ис-
пользуется уравнение Фея-Риддела [8]: 
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где Ie − энтальпия заторможенного потока, Iw − энтальпия на стенке, RN − радиус носка фюзеляжа или 
крыла, ρ∞ − плотность воздуха в невозмущенном потоке, ρe − плотность заторможенного газа,  
µ − вязкость, индекс ()e — соответствует параметрам заторможенного потока. 

 

 
 
Рис. 1.4. Зависимость тепловой нагрузки на поверхность ЛА от скорости полета (а) и зависимость 
прочности некоторых конструкционных материалов ЛА от температуры (б) 
 

 
 

Рис. 1.5. Зависимость теплового потока от скорости полета для трех значений высоты полета 
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На рис. 1.5 зависимость теплового потока от скорости представлена для трех диапазонов высо-
ты полета (от 7 до 37 км). Видно, что тепловой поток в лобовой точке при увеличении скорости в 3 
раза или при уменьшении высоты в 5 раз возрастает на порядок. 

Это исключает возможность использования традиционных металлов (алюминий, титан, сталь) и 
ставит под сомнение создание неохлаждаемой оболочки вообще [7].  

Согласно аналогии Рейнольдса безразмерный коэффициент теплопередачи HC , равный отно-
шению теплового потока к кинетической энергии обтекающего воздуха, пропорционален безразмер-
ному коэффициенту поверхностного трения. Помимо трения сопротивление тела в потоке может 
быть связано также с давлением по нормали к поверхности тела. Если не учитывать излучение, то 
тепловой поток 0q  обусловлен лишь вязким трением газа на поверхности, поэтому для затупленных 
тел (типа сферы) он в 100 раз меньше, чем для плоской пластины, и в 30 раз меньше, чем для аэроди-
намических тел типа сверхзвукового самолета. 

На рис. 1.6 представлено отношение количества тепла, полученного телом при торможении в 
атмосфере, к его массе в зависимости от скорости входа в атмосферу. Отметим, что даже в случае 
плоской пластины телу передается лишь половина кинетической энергии. Другая половина расходу-
ется на нагрев окружающего холодного газа. Параметр )/( xCCC +ττ  равен отношению коэффициен-
та поверхностного трения τC к общему сопротивлению xCC +τ . Как следует из рис. 1.6, при боль-
шой начальной скорости 0V  интегральное количество тепла, поступающее в тело, может превысить 
теплостойкость большинства известных огнеупорных материалов. 

 

 

 
 
Рис. 1.6. Зависимости суммарного количества 
тепла ΣQ , подведенного конвекцией при аэро-
динамическом торможении в атмосфере тел 
различной формы, от скорости движения 0V :  
А − кривая соответствует полному переходу кине-
тической энергии в тепловую;  
1−3  − =+ττ )/( xCCC 1,0; 0,5 и 0,1 
 

 
Интегральное количество подведенного конвекцией тепла является не единственным парамет-

ром, определяющим эффективность тепловой защиты. У конденсированных веществ способность 
воспринимать и передавать тепло ограничена величиной коэффициента теплопроводности λ . Поэто-
му необходимо точно определить закон изменения плотности конвективного и лучистого теплового 
потока по времени, чтобы правильно рассчитать температуру поверхности и оценить работоспособ-
ность всей конструкции. 

 
 

1.2. Теплообмен при вынужденной конвекции 
 
При полете тел в атмосфере, сжигании топлива в различных горелках, при истечении газа через 

турбины и сопла энергоустановок происходит взаимодействие высокотемпературной, высокоскоро-
стной струи с различными по форме телами или элементами конструкций. Результатом такого взаи-
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модействия являются силовые и тепловые нагрузки, которые испытывает обтекаемое тело. Аэроди-
намика и газодинамика позволяют рассчитать все составляющие силового воздействия потока, тогда 
как теория теплообмена должна установить уровень и интенсивность тепловых нагрузок. В действи-
тельности тепловое и силовое воздействие тесно связаны друг с другом, но в научном плане удобнее 
исследовать их по отдельности. Методы теплового расчета основаны на законах термодинамики и 
явлений переноса.  

Законы термодинамики определяют условия, при которых некая выбранная система находится 
в равновесии с окружающей средой. Однако эти законы не дают ответа на вопрос, насколько быстро 
происходит переход системы к равновесному состоянию. Чтобы установить время протекания про-
цесса обмена тепловой энергией, требуется дополнительная информация, которая дается уравнения-
ми переноса энергии, массы и количества движения. 

Такие уравнения можно записать, если воспользоваться так называемыми «фундаментальны-
ми» (или «первыми») физическими началами − законами сохранения массы, количества движения и 
энергии в сочетании с рядом феноменологических соотношений, определяющих интенсивность по-
токов соответствующих величин. Именно феноменологические соотношения позволяют связать по-
токи энергии, массы и импульса с отклонениями определяющих параметров от их равновесных зна-
чений. Эти соотношения не могут быть доказаны строго, хотя они проверены всем накопленным 
опытом инженеров-механиков и инженеров-теплофизиков. 

Феноменологические соотношения переноса устанавливают связь между такими макроскопи-
ческими параметрами сплошной среды, как скорость U, температура Т, концентрация примеси ic  и 
их градиентами или приращениями. 

Закон переноса импульса гласит, что на пластине, продольно обтекаемой жидкостью или газом 
со скоростью U, возникает напряжение вязкого трения wτ : 

,
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где µ  − коэффициент вязкости, относящийся к фундаментальным характеристикам жидкости и газа. 
Закон переноса теплоты подобен предыдущему, но связывает тепловой поток в стенку 0q  с гра-

диентом температуры: 
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где λ  − коэффициент теплопроводности, также относящийся к фундаментальным характеристикам 
среды, в которой происходит перенос теплоты. 

В том случае, когда среда не является химически однородной, а представляет собой многоком-
понентную смесь, помимо переноса импульса и энергии, возникает также и перенос массы i-ой ком-
поненты, называемый массопереносом: 
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Здесь ρρ ,i  − парциальная плотность i-ой компоненты и смеси в целом, a D − коэффициент диффу-
зии. 

Учет химической неоднородности приводит не только к необходимости рассчитывать концен-
трации ic  всех компонент, но, что более важно, может резко повлиять на интенсивность теплопере-
носа к поверхности обтекаемого тела. Помимо «кондуктивной» составляющей теплового потока (оп-
ределяемого градиентом температуры и коэффициентом теплопроводности среды λ ) появляется 
диффузионная составляющая, посредством которой переносится теплота образования i-ой компонен-
ты из горячего потока к холодной стенке: 
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где 0
i

T

Tr
pi hdTch += ∫ − теплосодержание (энтальпия) i-ой компоненты, a 0

ih  − теплота ее образования. 

Особенно важна роль «химического» вклада в гиперзвуковом полете, когда за ударной волной 
молекулы газа диссоциированы или ионизированы. Тепловые эффекты диссоциации и ионизации мо-
гут на порядок превосходить теплоту испарения воды, составляющую 2280 кДж/кг. 

Одним из наиболее простых случаев движения жидкости или газа является ламинарное течение, 
но даже в этом случае законы теплообмена были установлены далеко не сразу. При внешнем обтека-
нии тел простой геометрической формы (сфера, клин, пластина) критериальные соотношения для 
расчета теплообмена могут быть записаны в виде 

(1.2)                                                           , PrRe Nu ba ⋅=  

где λα= /Nu x  − число Нуссельта, µρ= /Re ux  − число Рейнольдса, λµ= /Pr pc − число Прандтля,  

)/(0 we TTq −=α  − коэффициент теплообмена, являющийся отношением теплового потока к разности 
температур потока Те  и обтекаемой стенки Tw.  Что касается параметров a и b, то они зависят от гео-
метрии обтекаемого тела. Для плоской пластины, обтекаемой в продольном направлении: а = 0,332;  
b = 0,3, а для сферы (в окрестности критической точки) − а = 0,763; b = 0,4. 

Первые поправки в критериальном соотношении (1.2) пришлось ввести для учета переменности 
теплофизических свойств (или сжимаемости газа). Важно отметить, что зависимость от чисел Рей-
нольдса и Прандтля при этом не изменилась, но появился дополнительный множитель, учитывающий 
переменность плотности ρ и вязкости µ  в пограничном слое: 
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Индексы ( )w и ( )е  указывают при какой температуре (Tw  или  Те)  рассчитываются теплофизи-
ческие свойства в том или ином критерии. 

В диапазоне температур воздуха 2000−8000 К существенный вклад в теплообмен оказывает 
диффузия атомов кислорода и азота. Для того чтобы учесть диссоциацию молекул газа необходимо, 
прежде всего, отказаться от использования формулы для теплового потока в ее классической записи: 

)(0 we TTq −α=  

и записать тепловой поток через разность полных энтальпий: 

),(0 we
p
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c
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α
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где pc − так называемая теплоемкость «замороженной меди». 
Этот переход позволяет в первом приближении сохранить расчетные формулы для коэффициента 
теплообмена в том же виде, что и без диссоциации. Однако это можно делать, лишь в тех случаях, 
когда число Льюиса 

,/Le λρ= pDc  

характеризующее взаимную диффузию атомов и молекул, близко к единице. 
Был проведен большой объем параметрических расчетов для многочисленных газовых смесей с 

учетом их диссоциации. Рассмотрены два предельных состояния − замороженная и равновесная 
смесь газов, что соответствует бесконечно малой и бесконечно большой скорости гомогенной реак-
ции рекомбинации. Оказалось, что для обоих предельных случаев аппроксимационные выражения 
для коэффициента теплообмена близки: 
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где показатель степени k при числе Льюиса равен 0,52 для равновесного и 0,63 − для замороженного 
пограничного слоя, a dQ  −  энергия диссоциации. 

На рис. 1.7 представлена зависимость теплового потока в окрестности критической точки сфе-
рического затупления с радиусом NR от скорости полета 0V . Результаты расчетов для замороженно-
го течения в пограничном слое систематически превышают результаты равновесного расчета, однако 
экспериментальные данные заполняют все пространства между двумя расчетными кривыми [9]. 

 

 
 
Рис. 1.7. Зависимость теплового потока от скорости 
полета: 1 – замороженный пограничный слой; 2 – рав-
новесный; 3 – экспериментальные данные  

 
Рис. 1.8. Влияние скорости рекомбинации атомов 
кислорода wK  на теплообмен: Н = 75 км; RN = 0,5 м; 
Tw = 700 K 

 
Все сказанное до сих пор относилось к так называемым каталитическим стенкам, что соответ-

ствует полной рекомбинации атомов, диффундирующих к поверхности тела. Механизм рекомбина-
ции довольно сложен. Он зависит от концентрации атомов, плотности и энтальпии газа, размера тела 
и т. д. Свойства материала стенки проявляются через параметр wK , который называется каталитиче-
ской активностью по отношению к данному типу реакции. Если речь идет о рекомбинации атомов 
кислорода или азота, то металлы имеют высокую каталитическую активность, а керамика, особенно 
кварцевое стекло, низкую. На рис. 1.8 представлена зависимость относительного теплового потока от 
параметра каталитической активности Kw [10].  

Поскольку плотность газа достаточно сильно влияет на механизм рекомбинации, то изменение 
wK  в 10 000 раз эквивалентно изменению плотности в 100 раз. Именно поэтому основной участок 

торможения космических аппаратов многоразового использования («Шаттл», «Буран») находится 
почти на 30 км выше над поверхностью Земли, чем у «Союза» или «Аполлона». 

Влияние формы и размера обтекаемого тела учитывается градиентом скорости потока 
dxdUe /=β . Но этот параметр, в свою очередь, является функцией числа Маха и температуры затор-

моженного потока. Так в дозвуковых течениях параметры β  у сферического и плоского затупления 
отличаются в 2,4 раза, но с ростом М это различие возрастает до 4 раз. Поэтому при всех прочих рав-
ных условиях тепловой поток в критической точке плоского торца будет в 1,5−2 раза меньше, чем у 
полусферического, и оба будут возрастать обратно пропорционально Nd , где dN  −  диаметр торца. 
На этом основаны методы наземного моделирования тепловых нагрузок. Именно поэтому носовой 
обтекатель «Бурана» сильно отличается от обтекателя сверхзвукового истребителя (рис. 1.9). 

Еще в 1883 году О. Рейнольдс экспериментально доказал наличие двух качественно различных 
режимов течения жидкости: ламинарного и турбулентного. При этом он впервые смог сформулиро-
вать и численно определить критерий перехода из одного режима в другой.  
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Последующие опыты показали, что переход сопровождается увеличением сопротивления и ин-
тенсивности теплообмена. Это можно объяснить тем, что часть поступательной энергии потока пре-
образуется в энергию вихревого потока, т. е. происходит генерация (или «порождение») турбулент-
ности. За счет вязкости в дальнейшем энергия турбулентных вихрей преобразуется в теплоту, т. е. 
происходит диссипация механической энергии в тепловую. 

Строгой математической модели 
турбулентного обтекания до сих пор 
нет. Здесь нет линейных связей между 
потоками массы, количества движе-
ния, энергии и градиентами скорости, 
температуры или концентрации. Дру-
гими словами, феноменологические 
законы Ньютона, Фурье и Фика, с по-
мощью которых замкнута теория ла-
минарных течений, в турбулентных 
потоках не работают. Однако за по-
следние десятилетия накоплен огром-
ный экспериментальный материал и 
разработаны различные полуэмпири-
ческие модели для расчета теплообме-
на и сопротивления при обтекании тел 

в режиме турбулентности. 
В условиях развитого турбулентного обтекания критериальный закон теплообмена: Nu = Re0,8 

имеет более сильную зависимость от числа Рейнольдса, по сравнению с ламинарным режимом:  
Nu ~ Re0,5. 

Так для плоской пластины: 
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В переходной области с увеличением числа Рейнольдса теплообмен монотонно возрастает от 
величины, соответствующей ламинарному течению (рис. 1.10).  

Турбулентный режим более устойчив, чем ламинарный, к колебаниям скорости и температуры 
набегающего потока. При увеличении степени турбулентности до 21% интенсивность теплообмена 
на пластине возрастает в 5 раз при ламинарном режиме течения и лишь на 30% − при турбулентном.  

 

 

 
Рис. 1.10. Сравнение расчетных зависимо-
стей числа St от числа Re с эксперимен-
тальными данными при ламинарном, пе-
реходном и турбулентном режимах тече-
ния: 1 –  турбулентное течение, 

6,02,0 PrRe029,0St −−= ; 2 − переходное тече-
ние; 3 – ламинарное течение, 

6,05,0 PrRe332,0St −−= . Физические парамет-
ры взяты при температуре стенки [11] 
 

Однако и бороться с тепловыми нагрузками в турбулентной области намного сложнее. Так эф-
фект вдува охладителя снижается в 2−3 раза при переходе от ламинарного течения к турбулентному. 

Мельчайшие твердые или жидкие частицы, разгоняясь в газовых потоках, способны при столк-
новении с преградами вызвать значительное увеличение теплообмена и разрушение на поверхности 

 

Рис. 1.9. Сравнение носовых обтекателей «Бурана» и сверх-
звукового истребителя МИГ-25 
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этих преград. Частицы попадают в газовый поток вследствие естественных или искусственных при-
чин. В атмосфере Земли и других планет всегда присутствует пыль или облака, содержащие жидкие 
(дождь) или твердые (снег, град) частицы. В отличие от природных атмосферных образований части-
цы искусственного происхождения могут иметь весьма причудливые формы, а плотность их может 
значительно превосходить плотность воды. Изучению механики и физики гетерогенных систем в по-
следние годы уделяется значительное внимание. Здесь отметим только дополнительные факторы ин-
тенсификации конвективного теплообмена, которые проявляются из-за наличия в потоке твердых 
частиц. К ним относятся: 

− интенсификация теплопереноса вследствие нарушения ламинарной структуры пристеночного 
слоя; 

− ускорение перехода ламинарного режима течения в турбулентный и интенсификации тепло-
переноса вследствие образования кратеров на экспонируемой поверхности; 

− интенсификация теплопереноса отскочившими частицами. 
Завершая раздел о конвективном теплообмене, следует отметить также и работы по проникаю-

щему охлаждению, проведенные в последние годы. 
Механизм пористого охлаждения складывается в общем из двух процессов: внутреннего тепло-

обмена, во время которого газ отбирает теплоту от пористой матрицы при фильтрации к нагреваемой 
поверхности, и внешнего теплообмена, когда охлаждающей газ, покинув стенку, диффундирует че-
рез пограничный слой, разбавляя и оттесняя от поверхности высокотемпературный газовый поток. 
Именно этот второй процесс обеспечивает более высокую эффективность проникающего охлажде-
ния по сравнению с другими, включая конвективное и пленочное. На рис. 1.11 показана зависимость 
температуры в критической точке пористого обтекателя в зависимости от радиуса затупления и тол-
щины оболочки. Видно, что значительное снижение температуры за счет внутреннего теплообмена в 
пористой оболочке наблюдается при увеличении ее толщины до 8–10 мм.  

 

 

 
Рис. 1.11. Влияние толщины оболочки 
и радиуса затупления RN  на темпера-
туру поверхности в критической точке 
 

 
Малая толщина пористой стенки остро ставит вопрос о достоверности существующих моделей 

сопряженного теплообмена, в частности, о методиках обработки экспериментальных данных по эф-
фекту вдува и коэффициенту внутреннего теплообмена. Принципиальное значение имеет и выбор 
размера поровых каналов, и оптимизации отношения этого размера к толщине пористой стенки.   

Установлено, что наиболее представительным внутренним масштабом поровых каналов явля-
ется величина: 

,/12 Adeq =  

где А – вязкостный коэффициент в законе Дарси для гидравлического сопротивления пористой стен-
ки.  

Показано, что температурная неравновесность на внешней поверхности, т. е. разность температур 
пористой матрицы и охладителя, могут быть причиной резкого снижения эффекта блокировки при вдуве ох-
ладителя и даже прогара пористых оболочек. 
 



1.3. Пути преодоления теплового барьера. Способы тепловой защиты 

 
 

1.3. Пути преодоления теплового барьера. Способы тепловой защиты 
Как отмечалось ранее, пионеры ракетной техники были едины в том, что при возвращении кос-

мических летательных аппаратов аэродинамический метод торможения более эффективен, чем ис-
пользование тормозного двигателя. К. Э. Циолковский писал «Полетав там, насколько хватает кисло-
рода и пищи, они спирально возвращаются на Землю, тормозя себя воздухом и планируя без взрыва-
ния» (т. е. без использования тормозных двигателей). 

Пророчески предсказав состав и облик большинства систем современных ракетных аппаратов, 
К. Э. Циолковский полностью обошел вопрос о способах тепловой защиты, ограничившись указани-
ем об охлаждении камеры сгорания и сопла «протоком одного из жидких компонентов топлива че-
рез стенку из двух оболочек». Через 20 лет после Циолковского Герман Оберт в Германии предло-
жил способ защиты камер сгорания с помощью газовых завес. Он же вместе с другими пытался на-
носить на стенки тонкий слой магнезитового огнеупорного материала. Этот скромный набор мето-
дов тепловой защиты можно оправдать лишь тем, что теория теплообмена находилась в зачаточном 
состоянии, а уровень тепловых нагрузок в современных РДТТ, например, в 100 раз превышает тот, 
что имеет место в топке парового котла. 

Необходимость в использовании специальной тепловой защиты возникает в тех случаях, когда 
незащищенная конструкция под действием тепловых и силовых нагрузок неминуемо должна разру-
шиться. Верхним пределом применимости самых жаропрочных металлов можно, по-видимому, счи-
тать тепловые потоки порядка 250 кВт/м2, которые приводят к равновесным температурам поверхно-
сти ∼ 1500 К. Очевидно, это − условный порог, поскольку в большинстве приложений тепловое воз-
действие усугубляется химическим или эрозионным воздействием, что приводит к разрушению при 
существенно меньших температурах. 

В настоящее время известно шесть способов отвода (поглощения) теплоты: 
− теплопроводностью с использованием теплоемкости конденсированных веществ; 
− конвекцией; 
− массообменном; 
− излучением; 
− с помощью электромагнитных полей; 
− за счет физико-химических превращений. 
При конструктивном решении проблем тепловой защиты в начале 50-х годов были предложены 

различные схемы, включая и такие, в которых используются реагирующие, сублимирующие и пла-
вящиеся материалы, или так называемая уносимая тепловая защита, разрушение которой в процессе 
нагрева заранее предполагается и происходит упорядоченным образом. 

На практике часто встречаются комбинации двух или более из указанных способов. Тем не ме-
нее, области применения этих способов можно в первом приближении оценить с помощью рис. 1.12. 

Как видно на рис.1.12, поглощение тепла теплопроводностью с использованием теплоемкости 
конденсированных систем (медь и графит) можно применять только при воздействии небольших те-
пловых потоков в течение непродолжительного времени. Предельные возможности этого способа 
поглощения тепла ограничены температурой плавления материала.  

В последние годы в связи с исследованием и освоением космического пространства с помощью 
многоразовых космических систем (МКС) возросла роль теплового излучения, как основного процес-
са отвода тепла, который получил название «радиационное охлаждение». Нормальный температур-
ный режим многих теплонапряженных элементов этих систем, подвергающихся высокотемператур-
ному воздействию продуктов сгорания топлива жидкостных ракетных двигателей и аэродинамиче-
скому нагреву, был обеспечен только благодаря эффективному использованию радиационного охла-
ждения. На этом принципе основана защита от радиационных потоков. Так, для защиты многоразо-
вого космического корабля "Буран" от солнечного излучения и аэродинамического нагрева (рис. 1.9), 
в основном, применялись два типа покрытий, нанесенных на высокопористый, волокнистый матери-
ал. Белое покрытие верхней части аппарата, обладая низкой степенью черноты в видимом диапазоне 
спектра и большими значениями в инфракрасной области, применяется для защиты от радиационных 
потоков излучения Солнца, а черное, с высокой интегральной излучательной способностью, доста-
точно эффективно излучает тепло, полученное за счет аэродинамического нагрева нижней части кос-
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мического аппарата [12, 13]. Так как излучательная способность материала не может превышать 1, а 
температура поверхности, как правило, не должна быть больше температуры разрушения покрытия, 
то в этом случае накладывается сильное ограничение на плотность подводимых тепловых потоков. 
Подробно тепловая защита многоразовой транспортно-космической системы (МТКС) типа «Буран» 
рассмотрена в монографии [14]. 
 

 
 
Рис. 1.12. Способы тепловой защиты 
 
Между возвращаемым отсеком МТКС и гиперзвуковым летательным аппаратом наблюдается много 
различий. Для ГЛА приоритетными являются дальность полета и масса полезной нагрузки. В отличие 
от возвращаемых отсеков МТКС гиперзвуковой самолет имеет длительный участок  горизонтального 
полета в атмосфере Земли с постоянной скоростью. Существует немного опробованных методов рас-
чета, процедур и критериев, применимых непосредственно к гиперзвуковому самолету. Следует под-
черкнуть, что по мере увеличения скорости гиперзвуковых самолетов аэродинамика, аэродинамиче-
ский нагрев, силовые установки, теплозащита и конструкция становятся все более тесно связанными 
и даже взаимозависимыми. Применительно к ГЛА, тепловые нагрузки становятся уже столь значи-
тельными, что требуются новые подходы как в материаловедении, так и в интенсификации процессов 
охлаждения конструкции.  

Обеспечение тепловой защиты ГЛА аппаратов представляет очень сложную задачу [7]. В пер-
вую очередь это относится к носовому обтекателю и кромкам крыльев. Основной метод тепловой за-
щиты носовых обтекателей и передних кромок сводится к тому, чтобы резко уменьшая радиус затуп-
ления RN, одновременно снизить интегральный тепловой поток на всей поверхности острой кромки. 
Это позволит за счет кондуктивного теплопереноса через металлическую оболочку сбросить тепло от 
передней кромки. С боковой поверхности тепло переизлучается в окружающую среду. При этом учи-
тывается, что конвективные тепловые потоки на затуплении и боковой поверхности отличаются поч-
ти на порядок. 

Способы тепловой защиты поверхности ГЛА можно разделить на пассивные, полуактивные и 
активные. К пассивным относятся все варианты охлаждения без подвода специального охладителя, 
например: разрушающиеся теплозащитные материалы, излучающие покрытия, теплоизоляционные 
покрытия с низкой температуропроводностью. 

К полуактивным способам относят безнасосные методы прокачки хладоагента (например, с 
помощью тепловых труб). Наконец, активными называют методы, когда хладоагент не только прину-



1.3. Пути преодоления теплового барьера. Способы тепловой защиты  

 26 

дительно подается к нагретой поверхности, но и проникает через оболочку в пограничный слой набе-
гающего воздушного потока (эффект вдува). 

Характеристики тепловой защиты ГЛА во многом определяют облик и тактико-технические 
характеристики аппарата в целом. Оценки показывают, что весовая доля системы тепловой защиты 
соизмерима с массой полезного груза. Выбирать систему тепловой защиты необходимо при анализе 
всей информации о теплосиловом нагружении ГЛА, поскольку в некоторых случаях целесообразно 
сохранить низкую температуру силовой оболочки, а в других − можно уменьшить массу тепловой 
защиты и допустить нагрев этой оболочки. При этом, очевидно, станет невозможным использование 
легких конструкционных материалов, типа алюминиевых сплавов. 

На рис. 1.13 представлены различные варианты тепловой защиты элементов поверхности ГЛА. 
 

 
 

Рис. 1.13. Варианты тепловой защиты элементов поверхности гиперзвукового летательного аппарата [7] 
 
Серьезный интерес представляет термохимическое охлаждение элементов ГЛА, использующих 

в качестве охладителя компоненты топлива. При нагреве теплоносителя происходят эндотермические 
реакции, протекающие с поглощением значительного количества тепла и повышающие теплоемкость 
и хладоресурс теплоносителя. Термохимические реакции при разумной организации процесса могут 
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существенно интенсифицировать теплообмен путем замещения части конвективного переноса тепла, 
требующего значительных перепадов температур охладитель − стенка, диффузионным переносом с 
незначительным термоэффектом. Кроме регенерации тепловых потерь, термохимические реакции 
способствуют улучшению реакционной способности топлива и повышению устойчивости горения. 
Одной из газофазных термохимических реакций, обладающих значительным тепловым эффектом и 
технически приемлемым уровнем температур протекания, является реакция паровой конверсии мета-
на:     

CH4 + H2O = CO +3H2 – 206 400 кДж/моль, 

СH4 + 2H2O = СO2 + 4H2 – 165 400 кДж/моль. 

Этот метод тепловой защиты ГЛА достаточно подробно изложен в [7]. 
При скоростях входа космического аппарата в атмосферу со второй (11,2 км/c) и выше косми-

ческими скоростями конструкция КА нагревается не только конвективным тепловым потоком от рас-
каленного газа, но и за счет излучения сжатого слоя, лучистый тепловой поток от которого соизме-
рим или даже превосходит конвективный нагрев. Тепловые потоки, которые воздействуют на спус-
каемые аппараты при этих скоростях входа, на порядки превышают возможности таких способов по-
глощения тепла, как аккумулирование и радиационное охлаждение, табл. 1.1, [15]. 

 
Таблица 1.1 − Условия входа в атмосферу автоматических спускаемых аппаратов (СА), 

              предназначенных для исследований планет солнечной системы 
 

Назначение СА Скорость 
входа, км/с 

êq , 
кВт/м2 

ëq , 
кВт/м2 

510−⋅eP
, 
Па 

eI , 
кДж/кг 

Время воз-
действия 
нагрева, с

Состав 
атмо-
сферы 

Вход в атмосферу 
Земли СА, возвра-
щающихся с поверх-
ности Луны, Марса и 
после их облета 

11−13 (2,5−25)⋅103 (2−30)⋅103 1−30 (14,5−19)⋅103 5−25 Воздух

Вход в атмосферу 
Марса 

5,5−6,5 800 200 0,1−0,8 4,5 ⋅103 60−300 СО2 

Вход в атмосферу  
Венеры 

10,7−11,3 (10−25)⋅103 (10−30)⋅103 5−30 16 ⋅103 5−20 СО2 

Вход в атмосферу  
Юпитера 

47−50 (20−50)⋅103 (50−200)⋅103 10−20 260 ⋅103 40−100 87%Н2+
13%Не 

 
В этих условиях лучше всего применять метод охлаждения поверхности КА с помощью жерт-

венного слоя, т. е. использовать аблирующие ТЗМ, которые не имеют конкуренции особенно при 
высоких тепловых нагрузках. При применении подобных материалов их эффективная теплоемкость 
многократно возрастает за счет использования теплот химического взаимодействия или фазовых 
превращений. Но более весомый вклад вносит вдув газообразных продуктов разрушения в погра-
ничный слой набегающего потока.  

В задачу конструктора тепловой защиты входит сопоставление большего числа вариантов, что 
связано не только с выбором разрушаемого теплозащитного покрытия, но и с необходимостью оп-
тимизации формы защищаемой поверхности или даже траектории спуска возвращаемого отсека. 

На основе накопленного опыта выработаны строгие критерии отбора, позволяющие заменить 
эмпирический подход целенаправленным поиском систем, наилучшим образом отвечающих задан-
ным условиям. Это требование особенно важно для разрушающихся теплозащитных покрытий, ко-
личество которых возрастает в связи с прогрессом в области органической химии и материаловеде-
ния. 

Говоря о достижениях ракетно-космической техники по преодолению теплового барьера, нель-
зя не коснуться вопросов моделирования и создания наземной экспериментальной базы. 

Для решения проблем теплозащиты используются установки различных типов: 
− аэродинамические (газодинамические) трубы с различными подогревателями; 
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− ударные трубы; 
− солнечные или инфракрасные печи; 
− газогенераторы (ракетные двигатели); 
− центробежные стенды и т. д. 
Каждая из этих установок представляет собой комплекс устройств и оборудования, как прави-

ло, единичного изготовления со сложными рабочими процессами. Вместе с тем каждая установка 
лишь частично моделирует требуемое сочетание таких параметров, как: 

− энтальпия торможения (скорость потока); 
− состав набегающего потока; 
− давление торможения (плотность потока); 
− число Рейнольдса (режима обтекания); 
− число Маха (распределение силовых нагрузок); 
− продолжительность испытания; 
− масштабный фактор (соотношение толщины покрытия и размеров конструкции); 
− наличие поражающих факторов (эрозия, акустика и т.д.) 
Так как при наземных (лабораторных) испытаниях практически не удается смоделировать все 

перечисленные особенности теплового и силового воздействия, то разработаны методы частичного 
моделирования и переноса данных наземной отработки на натурные условия. 

 



 

Глава 2 
 

МЕТОДЫ И СРЕДСТВА МОДЕЛИРОВАНИЯ КОНВЕКТИВНОГО И 
РАДИАЦИОННО-КОНВЕКТИВНОГО НАГРЕВА 

 
 
 

2.1. Общие требования к экспериментальным исследованиям тепловой защиты 
 
В настоящее время разработаны расчетные методы определения термохимического разрушения 

теплозащитных покрытий, которые, в принципе, позволяют учитывать форму тела, высоту полета, 
угол входа в атмосферу, состав набегающего газового потока и продуктов разрушения материала и 
многое другое. Однако, для использования этих методов необходима информация о механизмах тер-
мохимического разрушения и параметрах материала. В случае неопределенностей в механизмах раз-
рушения или при отсутствии таких важнейших характеристик теплозащитного материала как тепло-
вые эффекты физико-химических превращений, коэффициент газификации, теплофизические харак-
теристики и др. необходимо проведение экспериментальных исследований. В связи с этим успешное 
применение теплозащитных материалов в первую очередь зависит от того, насколько подробно изу-
чены поведение и свойства материалов в различных условиях конвективного и радиационного нагре-
ва. Воспроизведение подобных условий является, как правило, очень сложной технической задачей, 
требующей значительных затрат. Например, при моделировании плотностей и скорости полета, соот-
ветствующих точке максимального нагрева возвращаемого спутника Земли, в аэродинамической тру-
бе с сечением рабочей части в 1м2 требуемые мощности в свое время превышали 1% всей энергетики 
США [15]. Определённые проблемы возникают при диагностике параметров таких стендов и интер-
претации результатов измерений. В связи с этим большинство экспериментальных исследований 
проводится на небольших моделях. 

К установкам для испытаний разрушающихся теплозащитных материалов предъявляются сле-
дующие основные требования:  

1.Температура набегающего газового потока должна быть выше температуры фазовых превра-
щений материала. 

2.Установка должна обеспечивать возможность нагрева различных газов и газовых смесей не-
обходимого состава в определенном диапазоне температур, давлений и скоростей истечения. 

3.Время стабильной работы установки должно изменяться от нескольких секунд (5−10 с) до 
минут.  

4.Набегающий на модель поток должен быть однородным по температуре, давлению и скоро-
сти. 

В той или иной степени этим требованиям удовлетворяют стендовые ракетные двигатели, уста-
новки с электродуговым нагревом газа, ударные трубы и установки радиационного нагрева.  

Проведенный в работе [2] анализ конвективного и радиационного теплового воздействия, а 
также исследование различных механизмов разрушения позволяют указать следующие основные па-
раметры, воспроизведение которых важно при экспериментальной отработке теплозащитных мате-
риалов: 

−энтальпия заторможенного потока газа 0I ′  (для окрестности точки торможения затупленного 
тела eII =′0 ); 

−химический состав набегающего газового потока, в особенности концентрация химически ак-
тивных компонент; 

−давление заторможенного потока газа 0P′  (в окрестности точки торможения затупленного тела 

ePP =′0 ), 
−режим течения в пограничном слое − ламинарный или турбулентный; 
−уровень сдвигающих напряжений на разрушающейся поверхности − градиент давления и на-

пряжение трения, dxdpe /  и wτ . 
При анализе совместного радиационно-конвективного воздействия на материал появляются 

дополнительные определяющие параметры, причем главные из них − отношение лучистого и конвек-
тивного кл / qq  тепловых потоков и энтальпия торможения eI . Остановимся подробнее на моделиро-
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вании этого вида нагрева на теплозащитный материал. При раздельном моделировании совместного 
радиационно-конвективного нагрева появляется возможность более детально исследовать процесс 
теплового разрушения материалов.  

Как видно из табл. 1.1, помимо конвективных тепловых потоков на спускаемый аппарат могут  
одновременно воздействовать лучистые потоки. Начиная со 2-й космической скорости лучистый на-
грев возрастает значительно быстрее конвективного и становится доминирующим [16−20]. Совмест-
ный нагрев имеет место и в ракетных двигателях, работающих на смесевых металлизированных топ-
ливах [21].  

При моделировании условий входа в атмосферы планет большое значение также имеет распре-
деление спектральной интенсивности излучения. Наиболее полно спектральный состав воспроизво-
дится на специальных ударных трубах и магнитных ускорителях плазмы [22, 23]. Спектр излучения 
ксеноновых ламп и Солнца близок к спектру абсолютно черного тела [24, 25], поэтому область ваку-
умного ультрафиолета, которая вносит заметный вклад в излучение нагретого газа, на установках 
раздельного моделирования лучистого и конвективного нагрева невоспроизводима. Однако этот не-
достаток не должен оказывать существенного влияния, поскольку, как указано в работах [26, 27], от-
носительно холодная пристеночная область при больших давлениях практически полностью блоки-
рует тело от мощного ультрафиолетового излучения, а до поверхности доходит излучение инфра-
красной, видимой и ближней ультрафиолетовой областей спектра.  

Кроме основной задачи (моделирование условий входа в атмосферы планет с космическими 
скоростями) установки, оснащенные источниками конвективного и радиационного нагрева, очень 
удобны при исследовании механизма разрушения теплозащитных материалов. Сравнивая механизм 
разрушения материалов при раздельном и совместном радиационно-конвективном нагреве, можно 
лучше понять закономерности теплового разрушения материала.  

В работах [22, 23, 28] дано описание некоторых существующих установок радиационно-
конвективного нагрева.  

Рассмотрим основные схемы установок для проведения экспериментов по исследованию разру-
шения теплозащитных материалов в высокотемпературных потоках газа. Все схемы можно разбить 
на четыре класса: схемы для испытаний в дозвуковой струе (рис. 2.1, а, в ) ,  в сверхзвуковой струе 
(рис. 2.1, б, г ) ,  в щелевых каналах (рис. 2.1, д−ж ) ,  в каналах или профилированных соплах (рис. 2.2, 
и, к ) .  Кроме того, испытания в струях могут проводиться при закрытой рабочей части (аэродинами-
ческая труба) и в свободной струе, истекающей в атмосферу. 

Испытания в дозвуковой свободной струе по схеме (рис. 2.1, а) обычно ограничены точкой 
торможения. В этом случае размер модели d может почти в 1,5 раза превышать диаметр среза сопла 
D. Это объясняется особенностями распределения давления при натекании дозвуковой струи на бес-
конечную пластину (см. раздел 2.4, рис. 2.22, б). Недостатком такой схемы является интенсивное пе-
ремешивание периферийной зоны струи с окружающей средой, что ограничивает возможность испы-
таний материала в различных средах.  

В схеме (рис. 2.1, б) требуется, чтобы давление в ресивере превышало атмосферное более чем в 
( )[ ] ( )[ ]121 −+ k/k/k  раз. Тогда с помощью профилированного сопла можно получить сверхзвуковое обте-
кание модели. Обычно используют сопла на числа М = 2. Это позволяет избавиться от влияния дер-
жавки на параметры обтекания и в то же время иметь достаточно высокое давление торможения пе-
ред моделью, а, следовательно, и высокий тепловой поток. Эксперимент организуется так же, как и в 
предыдущем случае. Основная область применения этой схемы − измерение квазистационарных па-
раметров разрушения. 

Метод моделирования обтекания затупленных тел с помощью сопла-кожуха показан на (рис. 
2.1, д) . Эта схема выгодно отличается тем, что практически весь горячий газ участвует в теплообме-
не. Благодаря этому нагревается значительная часть боковой поверхности модели, и тем самым теп-
ловой потенциал струи из подогревателя используется значительно полнее. Такая схема позволяет 
испытывать модели больших размеров, чем в предыдущих вариантах. Недостатком схем с твердыми 
стенками кожуха является большая чувствительность распределения давления в зазоре к уносу массы 
теплозащитного покрытия. Это привело к разработке струйных «кожухов» (схема рис. 2.1, е). В дан-
ном случае внутренняя струя горячего газа прижимается к испытываемой поверхности внешним 
холодным потоком газа. 

Влияние режима течения и сдвигающих усилий при разрушении теплозащитных материалов 
можно исследовать по схеме на рис. 2.1, ж. Если критическое сечение находится у основания конуса 
или клина, то образец испытывается дозвуковым потоком. При перемещении критического сечения  
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Рис.2.1. Принципиальные схемы установок для испытаний образцов разрушающихся теплозащит-
ных материалов в потоке нагретого газа: а − испытания в дозвуковой свободно расширяющейся струе; б 
− разрушение образца в сверхзвуковой свободно истекающей струе; в − испытания в дозвуковом потоке за-
крытого типа; г − аэродинамическая труба с электродуговым нагревом газа; д − испытание образцов в ще-
левых каналах (сопле-кожухе); е − испытания крупных моделей с поджатием горячего газа к поверхности 
образца холодным потоком; ж − испытания конических моделей с охлаждаемым носиком;  
з − испытания образцов в условиях радиационно-конвективного нагрева; и − испытания образца в виде ци-
линдрического канала; к − испытания модели в виде профилированного канала; 1 − сопло; 2 − исследуемый 
образец; 3, 4 − следящая кинокамера; 5, 6 − пирометры для измерения яркостной и цветовой температуры;  
7 − защитный кожух; 8 − термопары; 9 − ударная волна; 10 − охлаждаемый или разрушающийся защитный 
конус; 11 − кожух; 12 − вывод к вакуумным насосам; 13 − газовый «кожух»; 14 − эллиптическое зеркало; 
л − формы торца, 15 − эллипсоид, 16 − конус с полусферическим затуплением, 17 − плоская поверхность 
с закругленной фаской, 18 − цилиндрическая поверхность со сферическим сегментом, 19 − форма торца 
при разрушении в турбулентном пограничном слое  
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в цилиндрическую часть сопла обтекание производится сверхзвуковым потоком. При расположении 
критического сечения в середине конуса максимальный градиент давления вдоль поверхности со-
ставляет p/L, что в 2 раза превышает градиент давления, который можно получить в первых двух 
случаях. Перемещение критического сечения вдоль поверхности образца можно достигнуть измене-
нием угла раствора между образующими модели и сопла. Для сохранения в процессе испытания по-
стоянной площади критического сечения соответствующие места в образце должны заменяться не 
разрушающимися охлаждаемыми медными вставками. 

Испытания при течении в цилиндрических каналах (схема на рис. 2.1, и) используются, во-
первых, для изучения специфики внутренних задач и, во-вторых, для получения переходного или 
турбулентного течения в пограничном слое (и больших величин поверхностного трения), которые 
невозможно достигнуть при экспериментах в окрестности точки торможения затупленного тела. Ос-
новная трудность в проведении экспериментов по этой схеме заключается в сложности измерения 
текущих значений скорости перемещения поверхности раздела покрытие − газовый поток. 

Если при внешнем обтекании измерение координат разрушающейся поверхности можно 
произвести достаточно точно, то при внутреннем режиме испытаний нужны особые приемы. Один из 
них − газодинамический, применяемый для определения скорости увеличения размера наиболее 
узкого проходного сечения (критического сечения). 

Для этого делается два критических сечения, в каждом из которых устанавливается скорость 
звука. Важно, чтобы давление в камере между этими сечениями было столь велико, что, несмотря на 
обгорание одного из них, расход газа оставался бы неизменным. Давление в промежуточной камере 
будет при этом однозначно характеризовать площадь поперечного сечения сопла из исследуемого 
разрушающегося материала. 

Второй способ связан с использованием рентгеновских лучей. Если размер втулки из теплоза-
щитного материала позволяет получить снимок в плоскопараллельном пучке, то удается зафиксиро-
вать не только поверхность раздела, но и все зоны изменения плотности. 

Приведенные различные схемы иллюстрируют многообразие условий испытаний теплозащит-
ных материалов. Экспериментальная установка и схема испытаний выбираются в зависимости от на-
значения теплозащитных покрытий и требований к ним по продолжительности и интенсивности на-
грева. Проведение испытаний на различных установках и по различным методам испытаний во мно-
гих случаях затрудняет сравнение результатов, полученных различными исследователями. 

Рассмотрим основные методы проведения экспериментов. Поскольку электродуговые установ-
ки не обеспечивают полного моделирования натурных условий разрушения теплозащитных материа-
лов, исследуется влияние на разрушение каких-либо одних важнейших параметров при постоянстве 
других. Можно выделить несколько экспериментальных методов, с помощью которых выясняется 
влияние: 

− энтальпии заторможенного потока, =eI var; 
− давления заторможенного потока, =eP var; 
− химического состава набегающего потока; 
− состава материала − содержания наполнителя (связующего) при =eI const. 
Модель для испытаний, как правило, выбирается в виде осесимметричного тела, обычно ци-

линдра или конуса с различной формой торца. Ввод образца в поток производится после того, как 
установка вышла на стационарный режим работы. Модель устанавливается на определенном рас-
стоянии от среза сопла l. 

Расстояние l обычно не превышает нескольких диаметров сопла и выбирается исходя из необ-
ходимости обеспечения требуемых тепловых и газодинамических условий (равномерность распреде-
ления тепловых и других параметров на рабочем участке струи), а также удобства расположения из-
мерительной аппаратуры. Модель устанавливается по оси струи и должна полностью находиться в 
набегающем потоке. 

Если диаметр образца меньше диаметра сопла на срезе, т. е. d / D < 1, то при этом особое значе-
ние приобретает теплоизоляция образца с боковой поверхности. Для этого используют как охлаж-
даемые, так и разрушающиеся конусы (рис. 2.1, в), из которых испытываемая модель должна высту-
пать не более чем на 1−5 мм. При использовании охлаждаемых конусов-державок необходимо иметь 
следящую систему, которая по мере уноса массы подает разрушаемый торец образца в заданную 
плоскость и поддерживает постоянным расстояние между срезом сопла и образцом. Для этого при-
меняют различные оптические и рентгеновские устройства. 

Продолжительность испытаний определяется временем, необходимым для измерения важней-
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ших величин в условиях квазистационарного разрушения. Отключение установки производится либо 
после отработки установленного периода времени, либо по показанию термопары, вмонтированной в  
теплоприемник на обратной поверхности модели (рис. 2.1, а). 

Для изучения динамики протекания различных явлений на поверхности можно использовать 
высокоскоростную микрокиносъемку (рис. 2.1, а). Перемещение разрушающейся поверхности также 
фиксируется с помощью кинокамеры, устанавливаемой в плоскости торца модели. Наблюдение за 
процессами на поверхности, образованием обугленного слоя, поведением пограничного слоя сильно 
затруднено большой яркостью излучения поверхности и пристеночного газового слоя. Необходимо 
использовать специальную технику съемки, применять светофильтры, голографические и рентгенов-
ские методы измерений и т. д. 

Важнейшим параметром, характеризующим и определяющим различные кинетические процес-
сы на разрушающейся поверхности, является ее температура wT . Знание ее также необходимо для 
пересчета результатов измерения тепловых потоков к холодной поверхности калориметра на значе-
ния тепловых потоков к горячей поверхности разрушающихся ТЗМ. 

Температуру разрушающейся поверхности для некоторых материалов удается измерить с по-
мощью микротермопар, заделанных внутри покрытия и выходящих на поверхность при уносе выше-
лежащего слоя. Результаты экспериментов, обработанные в виде зависимости безразмерной скорости 
разрушения от температуры wT  позволяют установить внутренние закономерности процесса. Методы 
измерения температуры и излучательной способности представлены в разд. 4.6. 

При разработке новых теплозащитных материалов экспериментальные исследования проводят-
ся последовательно в три основных этапа. Разработанные рецептуры сначала проходят сравнитель-
ные (отборочные) испытания. Параметры среды и метод испытаний подбирают таким образом, чтобы 
выявить наиболее важные свойства материала, характеризующие его поведение и возможности в за-
данных условиях. Испытания проводят при постоянных параметрах набегающего потока на одном 
режиме работы установки. При исследованиях такого типа необходимо учитывать воспроизводи-
мость условий испытаний, надежность и точность методов контроля параметров высокотемператур-
ной среды, достаточность объема получаемой информации для того, чтобы с заданной точностью 
проводить сравнение материалов. По результатам сравнительных испытаний отбирают наиболее эф-
фективные материалы, которые подлежат дальнейшему изучению.  

Второй этап исследований посвящен изучению механизма разрушения материала и определе-
нию его основных характеристик в широком диапазоне изменения параметров высокотемпературной 
среды (энтальпии, давления, скорости, состава). Результаты этих исследований используются для по-
строения модели разрушения, проверки теоретических методов расчета, рекомендации области пре-
имущественного использования данного материала и т. п. 

Наконец, третий этап исследований охватывает широкий круг вопросов, связанных с изучением 
теплофизических свойств материалов, в том числе излучательной способности поверхности, теплоты 
физико-химических превращений, молекулярной массы продуктов разложения связующего и ряда 
других свойств, которые могут зависеть от характера воздействия набегающего потока, а также тех-
нологии изготовления, структуры наполнителя и связующего и т. д. Проведение исследований такого 
типа требует разработки специальных методик и целого комплекса измерений в условиях высоко-
температурной среды. 

При таком подходе основные задачи экспериментальных исследований разрушающихся тепло-
защитных материалов можно сформулировать следующим образом: 

1. Проведение сравнительных испытаний вариантов теплозащитных материалов при опреде-
ленных «стандартных» режимных параметрах, обусловленных условиями их будущего применения. 

2. Выяснение определяющего механизма разрушения при изменении условий воздействия по-
тока в широких пределах, в том числе и в нестационарных условиях, с последующим использованием 
этой модели для расчета теплозащитных свойств покрытия и выбора его необходимой толщины. 

3. Определение теплофизических и кинетических характеристик разрушающихся теплозащит-
ных материалов при моделировании натурных условий. 

Однако даже в случае проведения полного объема перечисленных выше испытаний далеко не 
всегда удается получить всю необходимую информацию для проведения расчетов теплозащитного 
покрытия. В частности, для расчета нестационарного уноса массы необходимо знание коэффициента 
теплопроводности материала при температурах разрушения поверхности, что практически опреде-
лить очень сложно. Похожие проблемы возникают и при определении тепловых эффектов физико-
химических процессов на поверхности разрушающегося теплозащитного покрытия.  
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В связи с этим основная задача экспериментальных исследований, представленных в этой кни-

ге, была направлена на изучение взаимодействия твердого тела с высокотемпературной средой с це-
лью поиска новых закономерностей и параметров, позволяющих определять тепловые возможности 
материалов при минимальном наборе экспериментальных данных. 

 
 

2.2. Установки конвективного и радиационно-конвективного нагрева для  
исследования теплозащитных материалов 

 
Установки конвективного нагрева базируются на использовании электродуговых подогревате-

лей газа (ЭДП), а также ракетных двигателей, обеспечивающих получение высокотемпературных по-
токов продуктов сгорания различных топлив. В струях стендовых ракетных двигателей воспроизво-
дятся величины энтальпий торможения eI  до 6000−8000 кДж/кг и скорости потока порядка 3000 м/с. 
В настоящее время эти установки являются по существу единственными, в которых при сравнитель-
но высокой температуре можно в течение длительного периода времени получать турбулентный ре-
жим обтекания испытываемых моделей. Серьезным недостатком испытаний материалов в струях 
стендовых ракетных двигателей является то, что химический состав потока не соответствует, как 
правило, реальным условиям работы материалов. Это обстоятельство затрудняет изучение механизма 
разрушения материалов, для которых химические реакции при разрушении играют определяющую 
роль. Кроме того, при испытаниях в струях ракетных двигателей материалов с высокой температурой 
разрушения, порядка 3000 К, вследствие малости перепадов энтальпий )( we II −  поперек погранич-
ного слоя неизбежно появляются погрешности в определении величины теплового потока к разру-
шающейся поверхности. 

Большой комплекс стендов и установок для проведения предварительных испытаний теплоза-
щитных материалов был создан в Институте проблем материаловедения им. И. Н. Францевича НАН 
Украины [29]. 

На стенде ЖРД-2М (п.1, табл. 2.1) в качестве источника нагрева использовался газогенератор, 
работающий на топливе керосин − газообразный кислород, что дало возможность получать в одина-
ковом с ЭДП диапазоне тепловых потоков более высокие давления торможения и коэффициенты те-
плообмена. Схема стенда, которая включает системы, обеспечивающие работу газогенератора и про-
ведение испытаний, представлена на рис. 2.2, а на рис. 2.3 показан нагрев образца кварцевой стекло-
керамики в высокотемпературной струе стенда. 

В настоящее время наибольшее применение для экспериментального исследования разрушаю-
щихся теплозащитных покрытий получили электродуговые подогреватели газа (плазмотроны) 
[30−38], которые в зависимости от мощности и выбора схемы могут обеспечить получение газовых 
потоков с давлением от 103 до 107 Па и энтальпией от 4000 до 100 000 кДж/кг и выше. Тепловые по-
токи, воздействующие на поверхность модели, при этом достигают (5−8)·104 кВт/м2, а в плазмотро-
нах прямого действия, когда поверхность электропроводящей модели является вторым электродом, −  
3·105 кВт/м2 (п. 2, табл. 2.1) [36]. Температура газа, нагретого в таких устройствах, намного превыша-
ет температуру фазовых превращений теплозащитных материалов, а химический состав газа 
практически может быть любым.  

Электродуговые подогреватели были широко использованы при создании стендов и установок 
экспериментальной базы ИПМ НАНУ. На стендах ВПС-1000Л/В, ВПС-1000К и установке ПД-4М 
(п.п. 3−5, табл. 2.1) применены подогреватели, разработанные и изготовленные в Институте тепло- и 
массообмена им. А. В. Лыкова АН Белоруси. Конструкции этих подогревателей описаны в [37]. 

Особый интерес при моделировании условий работы ТЗП представляют электродуговые по-
догреватели, обеспечивающие получения газовых потоков с высоким давлением и высокой энтальпи-
ей. Для получения сверхзвуковых газовых потоков высокого давления применяются плазмотроны как 
линейной, так и коаксиальной схем. В этом случае приемлемый ресурс работы медных электродов 
обеспечивается за счет большой скорости перемещения опорного пятна дуги с помощью мощных 
магнитных полей. На рис. 2.4 в качестве примера приведена конструкция ЭДП линейной схемы, 
обеспечивающего получение воздушных газовых потоков с давлением 200·105 Па и температурой 
3000 К при потребляемой мощности 500 кВт [38].  
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Таблица 2.1 − Комплекс стендов и установок ИПМ НАНУ для исследования характеристик теплозащитных материалов 
 

Максимальные параметры № 
п/п 

 
НАИМЕНОВАНИЕ 

 
Обозна-
чение 

Рабочий 
газ 

(среда) 

Размер 
модели, 
103, м 

Тепловой  
поток, кВт/м2 

Давление 
торможе-
ния, бар 

Энтальпия  
(т-ра) тормо- 
жения, кДж/кг

 
Основные цели  
испытаний 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 Газодинамический стенд на 

основе газогенератора 
ЖРД-2М Продукты 

сгорания 
топлива 
керосин- 
кислород 

20–100 45 000 14 3000 К Определение скорости разру-
шения, прогрева, эффективной 
энтальпии, параметра d0, коэф-
фициента газификации, темпе-
ратурных полей и теплопро-
водности 
 

2 Плазменно-дуговая уста-
новка мощностью 50 кВт 

ПУ-50Д Азот 10 3⋅105 1,0 - Исследование термостойкости 
псевдосплавов и уноса массы 
графитовых материалов 
 

3 Воздушно-плазменный 
стенд на основе линейного 
электродугового подогрева-
теля ПЛ-9 мощностью 500 
кВт 

ВПС-1000 
Л/В 

Воздух 20–50 до 20 000 0,05–1,3 20 000 Определение скорости разру-
шения, прогрева, эффективной 
энтальпии, параметра d0, теп-
лового эффекта поверхностных 
процессов, коэффициента га-
зификации, температурных по-
лей и теплопроводности 
 

4 Воздушно-плазменный 
стенд на основе коаксиаль-
ного плазмотрона ПВД-2 

ВПС- 
1000К 

Воздух + 
частицы 

14 20 000 до 15 5000 Определение влияния воздей-
ствия двухфазного потока на 
эрозионный унос углепласти-
ков 
 

5 Высокоэнтальпийная уста-
новка на основе плазмотро-
на с межэлектродными 
вставками  

ПД-4М Воздух 10–14 50 000 1,5 45 000 Определение скорости разру-
шения, прогрева, эффективной 
энтальпии, параметра d0 при 
повышенной энтальпии тормо-
жения 
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Продолжение таблицы 2.1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 
6 Радиационно-плазменная 

установка с плазмотроном 
мощностью 100 кВт 

РПУ-1 
 
РПУ-1М 

Воздух 
СО2, азот 

10 
 

30 

qк до 30 000 + 
qл  до 12 000 
qк до 500 + 
qл  до 500 

0,3–1,3 15 000 
 

8000 

Определение скорости раз-
рушения, прогрева, эффек-
тивной энтальпии, излуча-
тельной способности, пара-
метра d0, теплового эффекта 
поверхностных процессов, 
коэффициента газификации 
  

7 Гелиоустановки с диамет-
ром зеркального концентра-
тора от 1 м до 5 м 

СГУ-2 − 
   СГУ-7 

Воздух, 
вакуум 

10–200 до 15 000 от 10-4 

мм.рт.ст до 
1,0 бара 

 
− 

Определение излучательной 
способности, эффективной 
энтальпии, теплофизических 
характеристик, прогрева и 
ресурса работы теплозащит-
ных плиток 
 

8 Установка радиационного 
нагрева на основе 3-х ксе-
ноновых излучателей 

Кристалл- 
М 

Воздух 10–20 16 000 1,0 − Определение прогрева и эф-
фективной энтальпии тепло-
защитных покрытий 
 

9 Лазерный испытательный 
стенд с длиной волны излу-
чения 1,06 мкм 

ЛС-1 Воздух, 
различные 

газы 

10 до 106 1 бар − Определение скорости раз-
рушения и эффективной эн-
тальпии при тепловых пото-
ках до 106  кВт/м2 
 

10 Плазмодинамическая уста-
новка для исследования те-
пломассообмена и трения 

ПУ-200 Воздух Пластина 
50 х 100 

100 0,07–0,2 1500 К Экспериментальное исследо-
вание тепломассообмена и 
трения в канале 

11 Воздушно-плазменный 
стенд на основе 2-х линей-
ных подогревателей газа 

ВПС-1000 
Т/В 

Воздух Пластина 
200 х 200 

до 200 0,05–1,0 2500 К Экспериментальные иссле-
дования тепломассообмена и 
трения в канале при повы-
шенных температурах. 
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Рис. 2.2. Схема стенда ЖРД-2М: 1 − кислородная рампа; 2 − кислородный редуктор; 3 − ЭПК подачи кислорода; 4 − пневмоклапан; 5 − главный кислородный ЭПК;  
6 − расходомер кислорода; 7, 14, 17, 18 −  манометры; 8 − дросельный кран кислорода; 9 − отсечный пневмоклапан кислорода; 10 −  дросельный кран горючего;  
11 − отсечной пневмоклапан горючего; 12 − расходомер горючего; 13 − главный ЭПК горючего; 15, 16− обратные клапаны; 19 − камера сгорания; 20 − бак горючего;  
21 − насос подачи горючего; 22 − бак для воды; 23 − пневмоцилиндр запуска стенда; 24 − водяной насос; 25 − пусковой ЭПК; 26 − электрод поджига; 27 − державка  
образца; 28−31 − механизм перемещения образца; 32 − ЭПК ввода образца; 33 − пневмоцилиндр ввода-вывода образца; 34 − воздушная рампа; 35 − компрессор; 36 − 
секундомер; 37 − электродвигатель; 38 − программное устройство; 39 − реле давления, 40 − воздушный редуктор  
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Рис. 2.3. Испытание образца легированной кварцевой стеклокерамики на стенде ЖРД-2М 
 

 
 
Рис. 2.4. Линейный плазмотрон высокого давления: 1 − катод, 2 − анод, 3 − сопло, 4 − поджигающее  
устройство, 5 − изолятор, 6 − соленоиды   
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Рис. 2.5. Схема стенда ВПС-1000К для испытаний материалов в двухфазном газовом потоке: 1 – цен-
тральный электрод; 2 – корпус; 3 – магнитные катушки; 4 – сопло; 5 – сопловой вкладыш; 6 – пылепитатель;  
7 – транспортирующий газ; 8 – вибратор; 9 – подача порошка в струю; 10 – образец; 11 – державка; 12 – меха-
низм ввода-вывода образца; 13 – подача бензина 
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На стенде ВПС-1000К применен подогреватель высокого давления коаксиальной схемы. Этот 

стенд в основном предназначен для моделирования работы тепловой защиты при одновременном 
воздействии потока твердых частиц. На схеме, рис. 2.5, показано испытание графитового образца в 
двухфазном газовом потоке. В ЭДП коаксиальной схемы дуга горит в зазоре между электродами и 
под действием внешнего магнитного поля перемещается с большой скоростью (200 м/с) по поверх-
ности электродов. Центральный электрод может служить как катодом, так и анодом. Вращаясь с 
большой скоростью, электрическая дуга постоянно взаимодействует с новыми порциями газа, те-
кущего в осевом направлении в зазоре между электродами, и нагревает его.  

Для получения высокоэнтальпийных газовых потоков, как правило, применяются ЭДП с межэ-
лектродными вставками, например, рис. 2.6 [38]. Подогреватель такой схемы применен на установке 
ПД-4М (п. 5, табл. 2.1). Лучистая составляющая в суммарном тепловом потоке, на этой установке 
составляет 10 000 кВт/м2  (рис.2.7). В электродуговых подогревателях с межэлектродными вставками 
при увеличении тока увеличивается также и его плотность. Это связано с ограничением диаметра 
дуги внутренней поверхностью межэлектродной вставки, что приводит к повышению температуры 
нагрева газа. Так, если максимальный уровень среднемассовой температуры газа в обычных подог-
ревателях составляет 7000 К, то в подогревателях с межэлектродной вставкой достигаются темпера-
туры 10 000 К и выше.  

 

  
 
Рис. 2.6. Электродуговой подогреватель с меж- 
электродными вставками: 1 − катод, 2 − анод,  
3 − секции, 4 − пусковая секция, 5 − изоляторы,  
6 − узел подачи защитного газа, 7 − узел подачи 
рабочего газа 

 
Рис. 2.7. Испытания графитового образца на установ-
ке ПД-4М 

 
К основным недостаткам электродуговых подогревателей относятся загрязнение газового пото-

ка продуктами эрозии электродов, недостаточный диаметр газовых струй и неравномерность распре-
деления параметров по их сечению. Однако, применение специальных электродных материалов [39, 
40] и конструкций электродуговых подогревателей [41] позволяет уменьшить эрозию электродов на 
порядок. 

Полностью исключить загрязнение потока продуктами эрозии электродов удается лишь  при 
использовании индукционного нагрева газа [42]. Установки на базе индукционных плазмотронов, по 
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сравнению с ЭДП и ударными трубами, также наиболее полно моделируют физические параметры 
взаимодействия диссоциированного потока с поверхностью.  

Кроме установки ПД-4М для моделирования совместного радиационно-конвективного нагрева 
была разработана и создана установка РПУ-1, параметры которой приведены в табл.2.1, п. 6, а схема 
− на рис. 2.8.  
 

 
 
Рис. 2.8. Схема установки РПУ-1: 1 − электродуговой подогреватель; 2 − параболическое зеркало диаметром 
1,5 м; 3 − параболическое зеркало диаметром 0,5 м; 4 − ксеноновая лампа ДКсР-10000; 5 − образец теплозащит-
ного материала; 6 − вакуумная камера; 7 − колпак с кварцевыми окнами; 8 − юстировочный лазер  
 

С целью уменьшения затенения лучистого теплового потока для этой установки был разрабо-
тан ЭДП линейной схемы 1 (рис. 2.8), который при мощности до 100 кВт имел максимальный попе-
речный диаметр 50·10-3 м [43]. На установке РПУ-1, в качестве источника радиационного нагрева ис-
пользуются ксеноновые лампы мощностью 10 кВт. Источник радиационного нагрева состоит из 
стенда-излучателя и стенда-отражателя с параболическим зеркалом 2 диаметром 1,5 м (рис. 2.8). На 
стенде-излучателе установлены семь параболических зеркал 3 диаметром 0,5 м. В фокусе каждого 
зеркала (за исключением центрального) смонтирована ксеноновая лампа 4. При работе установки 
шесть параллельных пучков света со стенда-излучателя направлены на параболическое зеркало стен-
да-отражателя 2, которое собирает энергию излучения в своем фокусе. При испытании образцов в 
вакууме на камеру укрепляется охлаждаемый колпак с шестью кварцевыми окнами 7. Крепление 
окон в конических стаканах, впаянных в охлаждаемый колпак, позволило увеличить их диаметр и 
значительно уменьшить запыление и перегрев во время эксперимента. 
 Лучистые тепловые потоки до 1,5⋅104 кВт/м2 можно получить с помощью зеркальных концен-
траторов солнечной энергии на установках СГУ с диаметром зеркала 1,5−2 м (п. 7, табл. 2.1) и уста-
новке радиационного нагрева «Кристалл-М» на основе 3-х ксеноновых излучателей (рис. 2.9 [44, 45]). 
На лазерном испытательном стенде ЛС-1 тепловые потоки при кратковременном воздействии дости-
гают 106 кВт/м2 (п. п. 8, 9, табл. 2.1). 

На гелиоустановке с диаметром зеркала 5 м проводились исследования моделей теплозащит-
ных покрытий, в том числе теплозащитных плиток для многоразовой космической системы «Буран» 
[13].  

Для получения газовых потоков с равномерными параметрами часто применяют демпферные 
камеры [35]. Использование сопловых аппаратов, снабженных микросопловыми охлаждаемыми ре-
шетками, позволило решить сразу несколько задач: обеспечить равномерное распределение парамет- 
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ров по сечению газовой струи, значительно увеличить размеры исследуемых моделей и получить не-
равновесный газовый поток с необходимой концентрацией атомарных компонент кислорода и азота  
[3, 47]. Большой интерес представляет использование таких установок для испытаний крупномас-
штабных моделей ТЗМ, в частности с замером напряжения трения на их поверхности. Поэтому серь-
езное внимание было уделено экспериментально-теоретическому обоснованию возможности модели-
рования условий внешнего обтекания моделей в коротких прямоугольных каналах. Результатом этих 
исследований явилось создание экономичных установок ПУ-200 и ВПС-1000 Т/В (п. п. 10, 11, табл. 
2.1), позволивших выполнить большую программу испытаний тепловой защиты носителя «Энергия» 
с замером напряжения трения на поверхности моделей (см. разд. 2.5). 

 

 
 

 

 
 
Рис. 2.9. Внешний вид излучателей, 
оптическая схема и зависимость  
средней плотности потока световой 
энергии в фокальной зоне установки 
«Кристалл-М» [44]: 1 − эллипсоидные  
отражатели; 2 − ксеноновые лампы 
ДКСШРБ-10 000; 3 − общая фокальная 
зона радиационных излучателей;  
4 − зависимость qл для одного излуча-
теля; 5 − зависимость qл для трёх излу-
чателей   

 
Кроме источников конвективных и лучистых тепловых потоков в состав стендов и установок, 

как правило, входят системы электроснабжения, газоснабжения, водоснабжения, приточно-вытяжной 
вентиляции, вакуумная система, пульты управления и контрольно-измерительных приборов, а в ге-
лиоустановки − также системы автоматического слежения за Солнцем. Поскольку системы, обеспе-
чивающие проведение высокотемпературных испытаний теплозащитных материалов с использовани-
ем ЭДП, близки по своему составу и различаются в основном по потребляемой мощности и расход-
ным характеристикам ограничимся их кратким описанием на примере комплекса ИПМ НАНУ.  
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Для электроснабжения подогревателей газа использованы два модернизированных источника 
постоянного напряжения ИПН-160/600М, которые при одновременном включении обеспечивали 
возможность работы ЭДП мощностью до 150 кВт, а также выпрямительная подстанция на базе 
трансформатора ТНР-1600/10 и  полупроводникового выпрямительного блока (Uхх = 825 В, I до 
1000А). В последнем варианте мощность ЭДП повышалась до 500 кВт. Система газоснабжения обес-
печивала возможность получения газовых потоков различного химического состава, так как в качест-
ве рабочих газов применялись воздух, азот, углекислый газ и аргон. Система водоснабжения, предна-
значенная для охлаждения теплонапряженных элементов и узлов, включает насосы ЦНС 38-220 и 
ЦНС 38-154, обеспечивающие давление воды до 25·105 Па и максимальный расход  ~60 м3/ч. Ваку-
умная система состоит из четырех форвакуумных насосов ВН-6, бустерной емкости, трубопроводов, 
задвижек с электроприводами и водоохлаждаемой рабочей камеры.  

К специальным системам следует отнести систему слежения и подачи образца по мере его уно-
са,  которая выполнялась в различных вариантах [48, 49]. B зависимости от вида и условий испыта-
ний, размеров модели и схемы ее крепления применялись различные державки, а также системы от-
сечки теплового воздействия и ввода-вывода державки с образцом в газовый поток. Некоторые из 
этих систем, необходимые для моделирования аэродинамического нагрева в высокотемпературной 
струе продуктов сгорания, представлены на рис. 2.2 на примере стенда ЖРД-2М.  

Комплекс сравнительно экономичных стендов и установок, созданный в ИПМ НАНУ, широко 
использовался для предварительного отбора и определения характеристик тысяч рецептур теплоза-
щитных материалов. Он оказался очень полезным при изучении физики теплового разрушения твер-
дого тела.  Однако для моделирования всех возможных траекторий входа в атмосферу, при которых 
тепловые потоки, энтальпия и давление торможения отличаются на несколько порядков в условиях 
как ламинарного, так и турбулентного режимов обтекания, необходим значительно более широкий 
набор экспериментальных стендов. Поэтому различные схемы испытаний образцов и моделей ТЗМ 
(некоторые из которых показаны на рис. 2.1) были реализованы в организациях бывшего Советского 
Союза и США, занимающихся разработкой ракетно-космической техники. При этом в таких установ-
ках, как правило, использовались мощные электродуговые подогреватели газа или газогенераторы 
типа ЖРД, которые обеспечивали получение сверхзвуковых высокотемпературных потоков с пара-
метрами, перекрывающими практически весь необходимый диапазон теплового и газодинамического 
воздействия на теплозащитное покрытие. 

В таблице 2.2 приведены некоторые установки, которые использовались в США для отработки 
теплозащитных покрытий. Из таблицы видно, что в сверхзвуковых газовых потоках наибольшие про-
блемы возникают при определении энтальпии торможения, которая в основном находится каким-
либо расчетным методом. 

 
Таблица 2.2 − Установки США для исследования характеристик теплозащитных материалов 
 

 
№ 
п/п 

 
Название, 
назначение, 

принадлежность 

 
Мощность, 

кВт 

Рабочий 
газ 

Давление в 
форкамере, 

атм 

Диаметр кри-
тич. сечения 
Диаметр среза 
сопла, 103, м 

 
Тип  

системы 
откачки 

 

 
Число 
М 

 
Метод 
расчета  

энтальпии

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 Моделирование  

условий нагрева на 
атмосферном участ-
ке. 
Центр Эймса NASA 
 

 
150−1000 

 
Воздух 
0,35−3,0 

 
18,9 
58 

 
Сфериче-

ский баллон  

 
выше 

3 

 
Метод по-
вышенных 
давлений 

2 Электродуговая тру-
ба переменного тока.
Отдел по исследова-
нию траекторий вхо-
да в атмосферу. 
Центр Ленгли NASA
 

 
350−3700 

 
Воздух 
3,0−5,0 

 
26 
51 

 
Эжектор 

 
2,5 

 
Метод по-
вышенных 
давлений 
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Продолжение таблицы 2.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
3 Гиперзвуковая труба 

с электродуговым 
подогревом. 
Отдел перспектив-
ных материалов и 
физики. 
Центр Ленгли NASA
 

 
900−1700 

 
Воздух 
1,36−10 

 

 
13,7 
167 

 
Сфериче-

ский баллон  

 
выше 

3  

 
Метод  

теплового 
баланса 

4 Электродуговой  
подогреватель газа. 
Центр пилотируе-
мых аппаратов, 
Хьюстон 
 

 
1000 

 
Воздух 
1,0−3,0 

 
Дозвуковой 

поток 

 
Истечение в 
атмосферу 

 

 
− 

 
Метод  

теплового 
баланса 

5 Электродуговая  
газодинамическая 
труба. 
Отдел механики  
полета. Центр NASA
   

 
1049−2018 

 
Воздух 

23,1−117 
 

 
9,55 
240 

 
Воздухо-
дувка и  

вакуумный 
насос 

 
выше 

3  

 
Метод  

теплового 
баланса  

6 Моделирование  
входа орбитальных 
аппаратов. 
Фирма AVCO 
 

 
15−500 

 
Воздух 

0,013−0,13

 
25,4 
76 

 
Емкость 

 
выше 

3  

 
Метод  

теплового 
баланса 

7 Электродуговая  
труба с высотной 
камерой 
Фирма BOEING 
 

 
15−500 

 
Воздух 
0,1−0,5 

 
17,8 
76 

 
Паровой 
эжектор 

 
– 

 
Метод  

теплового 
баланса 

8 Гипертепловая  
установка 
General Dynamics 

 
250−1800 

 
Азот 

0,5−34 

 
12,7 
34 

5-ти  
ступенча-
тый паро-
вой эжектор 

 
– 

 
Метод  

теплового 
баланса 

9 Газодинамическая 
дуговая установка. 
General Electrik 
  

 
75−500 

 
Воздух 
1,0−1,6 

 
3,98 

48,5−127 

Насосы и 
воздухо-
дувка 

 
– 

 
Расчетная 
энтальпия

10 Высокоэнтальпийная 
установка 
Giamini 
 

35−1000 Воздух 
0,02−0,36 

25,4 
76,2 

Насос выше 
3 

Метод  
теплового 
баланса 

11 Плазмотрон 
Hartin 

10−200 Воздух 
0,05−0,2  

12,7    25,4  
38,1    76,2  

Воздухо-
дувка  
и насос 

выше 
3 

Метод  
теплового 
баланса 

 
12 Гипертепловая  

электродуговая  
установка 
North American 
 

65−650 Воздух 
0,35−5,5 

6,35 
63,5 

Насосы выше 
3  

Средне-
массовая 
энтальпия 
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2.3. Методы диагностики режимных параметров установок радиационного и  

конвективного нагрева 
 
Наиболее важными параметрами, характеризующими радиационный и конвективный нагрев, 

являются лучистые и конвективные тепловые потоки, энтальпия и давление торможения в высоко-
температурной газовой струе. Для определения каждого из этих параметров существуют многочис-
ленные методы и аппаратура. Методика и датчики, с помощью которых измерялись лучистые тепло-
вые потоки на установках, представленных в табл. 2.1, описаны в работах [50, 51]. Обзор сущест-
вующих методов измерения плотности тепловых потоков в высокотемпературных струях приведен в 
работе [52]. Анализ погрешностей измерения нестационарных и стационарных тепловых потоков, 
сделанный в этой же работе показал, что общая погрешность в зависимости от метода измерений на-
ходится в диапазоне 5–20 %. При измерениях нестационарных тепловых потоков методом полуогра-
ниченного тела она составила 16,5%. Погрешность измерения стационарных тепловых потоков экс-
поненциальным методом находилась в пределах 10−15 %, а с помощью водоохлаждаемого калори-
метра  составила 18−20 %.  

На рис. 2.10–2.12 показаны основные калориметры для измерений конвективных и лучистых 
тепловых потоков, которые были применены для диагностики стендов и установок ИПМ НАНУ. 

Определение энтальпии торможения в высокотемпературных газовых потоках является наибо-
лее трудоемкой задачей. Для получения достоверных результатов необходимо применять несколько 
методов измерения энтальпии.  
 

 

 
Рис. 2.10. Водоохлаждаемый калориметр для измерений кон-
вективных тепловых потоков: 1 – датчик; 2 – корпус; 3 – подача 
и отвод воды 

Расчет теплового потока проводится по формуле: ,вв
к F

tGcq ∆
=  

где кq – калориметрический тепловой поток; вв  , Gc – теплоемкость 
и расход воды; t∆ – подогрев воды; F – площадь поверхности дат-
чика 

 

 
Рис. 2.11. Схема датчика тепловых параметров [53]:  
1 – чувствительный элемент; 2 – экран; 3 – корпус;  
4, 5 – кольца; 6 – опора; 7 – теплозащитная пластина;  
8 – термопара 

,к τ∆
∆

ρ=
Thcq  где с – теплоемкость материала чувствительного 

элемента (медь); ρ – плотность; h – высота датчика; T∆ – измене-
ние температуры в «средней точке»,  
τ∆ – время изменения температуры 

 

 
Наиболее часто используется метод баланса энергии [32], который дает возможность рассчи-

тать среднемассовую энтальпию на срезе сопла подогревателя, если в процессе эксперимента прово-
дятся измерения расхода газа, мощности, выделяемой в электрической дуге, расхода и перепада тем-
пературы охлаждающей воды через электроды ЭДП. При определении энатальпии на установках, 
приведенных в табл. 2.2, в основном применялся именно этот метод.  

Широкое распространение (особенно в сверхзвуковых потоках) получил метод, основанный на 
формуле (1.1) Дж. Фэя и Д. Р. Ридделла [8]. Эта формула в работе [52] для расчета теплового потока к 
сферической преграде при обтекании ее равновесным диссоциированным воздухом или азотом пре-
образована к виду 

( ) ( ) (2.1)                                                 . 105,4 25,025,05,04
weeeN IIPPPRq −−⋅= ∞

−−  
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Рис. 2.12. Калориметр для измерения лучистых теп-
ловых потоков [50]: 1– приемник, имитирующий абсо-
лютно черное тело; 2 – внутренний корпус; 3 – внут-
ренняя рубашка охлаждения;4 – дифференциальная 
термопара; 5 – наружная рубашка охлаждения; 6 – на-
ружный корпус; 7 – сменная диафрагма 
Расчетная формула аналогична формуле для определе-
ния конвективных тепловых потоков при измерениях 
водоохлаждаемым калориметром 
 

 
Для того чтобы по зависимости (2.1) рассчитать величину энтальпии торможения eI  необхо-

димо знать размер RN, давление окружающей среды P∞, а также измерить тепловой поток q и давле-
ние торможения eP  любым из известных методов. Экспериментальная проверка формулы (2.1) вы-
полнена в работе [52]. При этом измерение тепловых потоков проводилось датчиками различного 
диаметра и формы. Установлено, что экспериментальные данные описываются выражением (2.1) с 
погрешностью 20 %. 

При температурах воздушных газовых потоков до 3500 К измерение температуры также можно 
контролировать с помощью высокотемпературных пробоотборников газа путем измерения концен-
трации оксида азота (NO). При скоростях охлаждения газовых сред τddT / = 108–109 К/с обеспечива-
ется практически полное замораживание химических процессов. Такие скорости охлаждения удалось 
реализовать в конструкциях пробоотборников газа [54, 55] благодаря использованию микросопловой 
решетки. Для определения температуры газа необходимо осуществить контактный отбор пробы ис-
следуемого газа, его "закалку" и последующее исследование химического состава на газоанализаторе. 

Основным недостатком перечисленных выше методов измерения энтальпии (температуры) га-
зовых потоков является то, что их применение обычно не позволяет найти распределение энтальпии 
по сечению высокотемпературной струи. При температурах газа до 2000 К эта задача решается путем 
проведения стационарных термопарных измерений [56]. Применение теории регулярного режима 
дает возможность провести измерения температур, превышающих температуру разрушения чувстви-
тельного элемента термопары, (рис. 2.11) [57, 58]. В некоторых случаях [59, 60] о температуре газо-
вого потока судят по изменению температуры чувствительного элемента до наступления регулярного 
режима. 

В наиболее широком диапазоне информацию о распределении энтальпии по длине и сечению 
газовой струи, ее значении на внешней границе пограничного слоя при обтекании модели удается 
получить с помощью энтальпийного датчика [61, 62] (рис. 2.13).  

 

 

 
Рис. 2.13. Схема энтальпийного зонда: 1 – набе-
гающий поток; 2 – термопара; 3 – газ к расходомеру; 
4 − термопары для измерений подогрева воды;  
5 – подвод и отвод воды 
Расчет энтальпии проводится по формуле: 

,/кизм0 GFqII +=′  где FtGcq p /вк ∆= – тепловой 
поток к внутренней поверхности трубки, кВт/м2;  
F – площадь, м2 
 

 
Однако в работах [63, 64] указывается, что результаты измерения энтальпии датчиком сильно 

зависят от отношения Gотб / Gнаб, (где Gотб − расход газа, проходящего через датчик; Gнаб − расход газа, 
набегающего на приемное отверстие). Для Gотб / Gнаб = 10−100 полученные значения энтальпии в 2,5 
− 3 раза могут быть ниже спектральных измерений. Только начиная с отношения Gотб / Gнаб = 5 можно 
считать, что датчик дает достоверные результаты. Погрешность измерений энтальпийным датчиком 
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по данным различных авторов изменяется в широких пределах. Согласно [62], ошибка измерения за-
висит от диаметра датчика и для 6·10-3 м составляет 10%. Погрешность измерений в работе [66] за 
счет применения высокоточных приборов равна 6%, в работе [52] − 12%. Ошибка измерений энталь-
пии торможения на установках и стендах ИПМ НАНУ достигала 12% при доверительной вероятно-
сти 0,95 [67]. 

Анализ погрешностей измерений параметров высокотемпературных потоков, получаемых в 
электродуговых подогревателях газа, показывает, что основной вклад в ошибку вносит недостаточно 
высокая воспроизводимость их режима работы. В связи с этим представляет интерес разработка дат-
чиков, позволяющих в одном эксперименте измерять несколько параметров газового потока. Наибо-
лее просто удается решить задачу одновременного измерения теплового потока и давления торможе-
ния в критической точке, что также дает возможность по формулам типа (2.1) рассчитать энтальпию 
торможения. Существующие конструкции энтальпийных датчиков, как правило, позволяют одновре-
менно с энтальпией измерить и давление торможения [61, 62]. Дальнейшим развитием работ в этом 
направлении является датчик для комплексной диагностики [68, 69], разработанный в ИПМ НАНУ 
(рис. 2.14), который дает возможность в одном эксперименте определить все основные параметры 
потока (тепловой поток, давление и энтальпию торможения). При этом энтальпия торможения нахо-
дится расчетом по формуле Фэя и Ридделла, калориметрическим методом (энтальпийный датчик) и 
путем замораживания химического состава газа в микросопловом закалочном устройстве с после-
дующим исследованием на газоанализаторе. 

 

 

 
 
Рис. 2.14. Устройство для комплексной диаг-
ностики термогазодинамических параметров 
высокоэнтальпийных газовых потоков:  
1 – охлаждаемая державка, 2 – энтальпийный 
зонд, 3 – пластинчатый датчик теплового пото-
ка, 4 – микросопловой щелевидный закалочный 
теплообменник газа, 5 – кольцевая прослойка 
газа, 6 – теплоизоляционный материал, 7 – под-
вод и отвод охлаждающей воды, 8 – отсос газа, 
9 – газопроточный ресивер, 10 – расходомер 
газа, 11 – регулировочно-отсечной вентиль,  
12 – отсасывающий прибор (вакуумный насос), 
13 – расходомер для измерений расхода воды, 
14 – регистрирующий прибор, 15 – прибор для 
измерений давления, 16 – газоанализатор,  
17 – регулировочно-отсечной вентиль 
 

 
При диагностике очень высоких тепловых потоков возникают проблемы, связанные с разруше-

нием чувствительного элемента датчика. Например, предельный тепловой поток, который может 
быть измерен водоохлаждаемым калориметром, по некоторым оценкам не превышает ~50 000 кВт/м2. 
В таких условиях иногда целесообразно использовать какой-либо аблирующий материал, например, 
графит [36]. 

Применение веществ с известной температурой плавления и излучательными свойствами по-
зволяет контролировать величину лучистых тепловых потоков на установках радиационного нагрева 
[70]. В некоторых случаях подобные методы могут оказаться существенно надежнее и проще, чем 
основанные на применении специальных датчиков. Поэтому исследование возможности измерения 
параметров высокотемпературных источников нагрева по характеристикам разрушения каких-либо 
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материалов с постоянными свойствами представляет несомненный интерес и требует дальнейшего 
изучения. 

Теплообмен в высокоэнтальпийных газовых потоках сопровождается радиационным теплопе-
реносом. Если при энтальпии торможения 15 000 кДж/кг его величина не превышает 5% от общего 
теплового потока [71], то при энтальпии 40 000 кДж/кг она достигает уже 20% (установка ПД-4М). В 
отличие от установок раздельного моделирования радиационно-конвективного нагрева, спектраль-
ный состав лучистого потока в последнем случае значительно ближе соответствует натурным усло-
виям работы тепловой защиты. Однако выделение лучистой составляющей в высокоэнтальпийном 
потоке существенно сложнее, чем раздельная диагностика источников радиационного и конвективно-
го нагрева. 

Условно имеющиеся методы измерения доли лучистой составляющей в суммарном радиацион-
но-конвективном потоке можно разделить на три больших класса. При этом считается, что тепловой 
поток относительно легко может быть измерен каким-либо из известных методов. Первый класс со-
ставляют методы, основанные на блокировании конвективной и измерении лишь лучистой состав-
ляющей теплового потока. Ко второму классу можно отнести методы, в которых обычно с помощью 
двух чувствительных элементов с различной степенью черноты измеряется полный тепловой поток. 
Форма чувствительных элементов обеспечивает равенство воздействующих на них конвективных 
потоков. Наконец, к третьему классу относятся методы, в которых полный тепловой поток измеряет-
ся специально подобранными чувствительными элементами, выполненными таким образом, что лу-
чистые и конвективные тепловые потоки, воздействующие на элементы, жестко связаны с их геомет-
рией. Это позволяет в одном эксперименте определить лучистую и конвективную составляющие теп-
лового потока.  

Блокировку конвективного потока осуществляют несколькими способами. Самый простой спо-
соб − перекрытие конвективного потока с помощью прозрачной среды, например, линзы [72] или 
световодов, размещенных в водоохлаждаемом корпусе [73]. В тепломерах [74−76] блокировка кон-
вективной составляющей производится с помощью защитного стекла. Эти тепломеры в основном 
отличаются только чувствительными элементами. В некоторых тепломерах [77, 78] конвективная со-
ставляющая блокируется развитой поверхностью, на которой тормозится газовый поток. В радиомет-
ре Кокарева [79] производится блокировка лучистой составляющей, что достигается формой канала, 
в котором измеряется конвективная составляющая теплового потока. 

Тепломеры, относящиеся ко второму классу, содержат, как правило, два охлаждаемых тепло-
приемника [80, 81], покрытия которых имеют различную степень черноты. Уравнение теплового ба-
ланса в этом случае имеет вид  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ε+=

ε+=

Σ

Σ

л2к

л1к

2

1

qqq

qqq
, 

где 
21
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При таком способе выделения лучистого теплового потока предполагается равенство конвек-
тивных составляющих, воздействующих на поверхности чувствительных элементов с различным по-
крытием. В общем случае это не совсем так, поскольку температуры поверхности чувствительных 
элементов различны. 

В третьем классе тепломеров определяются раздельно лучистый и конвективный тепловые по-
токи на чувствительные элементы разных размеров. Так в устройстве [82] находятся суммарные теп-
ловые потоки на цилиндры разного размера. Составляющие теплового потока определяются из сис-
темы уравнений 
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где 
21

 , ΣΣ qq − суммарные тепловые потоки, измеренные при поперечном обтекании цилиндров; 

клкк  , , , 2121 qqqq  − конвективные и лучистые тепловые потоки; α  - величина, зависящая от режима об-
текания. 

Проведенный выше анализ тепломеров для выделения лучистой составляющей теплового по-
тока позволил  предложить новую конструкцию устройства, в котором блокировка теплового потока 
производится с помощью вдува [83]. Этот тепломер дает возможность определять также радиальное 
распределение лучистой составляющей теплового потока путем фокусировки лучистого потока с раз-
личных участков струи с помощью линзы Френеля. 

Однако перечисленные выше методы измерений, включая и предложенный, сложны и их при-
менение ограничено относительно невысоким уровнем тепловых потоков. В то же время, выделение 
лучистой составляющей в основном имеет смысл в высокоэнтальпийных газовых потоках, когда 
суммарный тепловой поток превышает уровень, допустимый даже для водоохлаждаемых датчиков. В 
разделе 4.5 представлены методы определения энтальпии торможения и выделения лучистой состав-
ляющей теплового потока, основанные на измерении коэффициента газификации материалов на ос-
нове кварцевого стекла. 
 
 

2.4. Параметры установок радиационного и конвективного нагрева 
 
Представленные выше методы были широко использованы для измерений параметров устано-

вок и стендов, применявшихся для исследования закономерностей теплового разрушения материалов 
(табл. 2.1). Поскольку для определения параметров установок совместного радиационно-плазменного 
нагрева необходимо использовать почти все рассмотренные выше методы, то рассмотрим результаты 
диагностики термогазодинамических параметров на примере установок РПУ-1 и РПУ-1М. 

Лучистые тепловые потоки на установках РПУ (рис. 2.15) измерены как с помощью водоохла-
ждаемого калориметра, имитирующего черное тело, со сменными диафрагмами, так и нестационар-
ными датчиками. На рис. 2.15, б видно, что равномерное распределение тепловых потоков в фокаль-
ной зоне концентратора наблюдается на диаметре до 12·10-3 м. Для увеличения зоны равномерного 
распределения тепловых потоков параболические зеркала стенда-излучателя диаметром 0,5 м, фокус-
ным расстоянием 0,193·10-3 м и углом раскрытия 1200 были заменены высокоточными зеркалами 
диаметром 0,4 м с наружным покрытием, фокусным расстоянием 0,099·10-3 м и углом раскрытия 2000 
(рис. 2.8, п.3). Такое, на первый взгляд, незначительное отличие привело к качественно другой кар-
тине распределения тепловых потоков в фокальной области стенда-концентратора и позволило про-
водить испытания образцов теплозащитных материалов диаметром до 30·10-3 м. При этом общая 
мощность излучения в фокальном объеме концентратора возросла почти в 2 раза (установка РПУ-1М, 
табл. 2.1, п.6). 

 

 

 
 
Рис. 2.15. Зависимость лучистого 
теплового потока от мощности,  
потребляемой ксеноновыми лам-
пами (а), и его распределение по 
фокальному пятну установок 
РПУ-1 и РПУ-1М (б): а − 1 − РПУ-
1, диаметр диафрагмы 1·10-2 м;  
2 −  РПУ-1М, диаметр диафрагмы 
3·10-2 м; б − 1 − РПУ-1; 2 − РПУ-
1М; точки − эксперимент 
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Для измерения тепловых потоков в высокотемпературных струях применялись как стационар-
ные охлаждаемые калориметры [84], так и нестационарные датчики тепловых потоков [53]. При этом 
использовались методы регулярного режима [85], средней точки и экспоненциальный метод [86]. По-
грешность определения по методу охлаждаемого калориметра составила 18%, а экспоненциальным 
методом – 17% при доверительной вероятности 0,95. 

Измерение давления торможения осуществлялось водоохлаждаемыми датчиками, которые в 
зависимости от диапазона измерений подсоединялись к образцовым манометрам, микроманометрам, 
а также U-образным водяным манометрам. В некоторых случаях при кратковременных измерениях в 
высокоэнтальпийных потоках (установка ПД-4М) применялись неохлаждаемые датчики, изготовлен-
ные из плотного графита марки МПГ-6. Погрешность определения давления торможения не превы-
сила 5% и хорошо согласуется с данными работы [52]. 

Погрешность измерений плотности лучистых тепловых потоков водоохлаждаемым калоримет-
ром, имитирующим абсолютно черное тело, составила 13% при доверительной вероятности 0,95. 

Как в дозвуковой, так и в сверхзвуковой плазменных струях проводилось измерение статиче-
ского давления с помощью специальных датчиков [87]. Измерения показали, что в том и другом слу-
чаях статическое давление практически равнялось давлению окружающей среды. 

Для измерения энтальпии (температуры) торможения применяли почти все методы, рассмот-
ренные в разд. 2.3. Определение энтальпии торможения в плазменных струях в основном проводили 
датчиком с наружным диаметром 5·10-3 м  и диаметром приемного отверстия 1·10-3 м. Для выбора 
величины расхода газа, проходящего через датчик (Gотб), строили зависимость измеряемой энтальпии 
от Gотб. Все измерения проводили при Gотб ≈ 2·10-5 кг/с, при этом отношение Gотб / Gнаб  не превышало 
3. Тарировку датчика осуществляли с помощью термопарных измерений [56] при температурах до 
2300 К, что также подтвердило правильность выбора Gотб,. Погрешность измерений достигала 12% 
при доверительной вероятности 0,95. 

На рис. 2.16 дано изменение плотности конвективных тепловых потоков по длине струи плаз-
мы при работе подогревателя на воздухе, азоте, углекислом газе и аргоне, измеренное датчиком с 
диаметром  плоского торца 10·10-3 м. Результаты измерений экспоненциальным методом практически 
совпали с данными, полученными по методу охлаждаемого калориметра. На рис. 2.16 видно, что 
плотность теплового потока зависит как от величины расхода, так и от природы рабочего газа. При 
одних и тех же расходах газа тепловой поток в азотной струе несколько выше, чем в воздушной. 

На рис. 2.17 показано распределение тепловых потоков на плазмотроне прямого действия – ус-
тановке ПУ-50Д (табл. 2.1, п.2). Видно, что массовая скорость уноса графита ЭГ-О, при воздействии 
на него анодного пятна дуги, хорошо повторяет зависимость теплового потока от расстояния до 
выходного сопла генератора. Тепловой поток qк = 5·105 кВт/м2 и массовая скорость уноса 2,2

0
=ΣG  

кг/м2  измерены на расстоянии  l = 30·10-3 м ( 3/ =cDl ). Таким образом некоторые материалы могут 
успешно использоваться для определения высоких тепловых потоков. 

Следует отметить, что за счет соответствующего управления мощностью, потребляемой подог-
ревателем, среднемассовая энтальпия на срезе сопла практически оставалась постоянной при всех 
расходах воздуха.  

Распределение давления торможения на оси сверхзвуковых струй подробно изучалось в рабо-
тах [43, 88, 89]. Отмечается явно выраженный волновой характер струй, что отражается на измерении 
тепловых потоков и давления торможения (рис. 2.18 и рис. 2.19, б). На рис. 2.19, а приведено распре-
деление избыточного давления в дозвуковых воздушной и азотной плазменных струях, а на рис. 2.19, 
б − в сверхзвуковой струе при истечении в вакуумную камеру (~103 Па) на установке РПУ-1. Пило-
образный вид кривой связан с распределением скачков уплотнения по длине струи. Как видно на рис. 
2.19, а давление в потоках воздуха и азота при равных расходах (1,4 г/с) практически одинаково. 

Изменение энтальпии в воздушной, азотной и углекислотной плазменных струях показано на 
рис. 2.20. По результатам измерений среднемассовой энтальпии на срезе сопла подогревателя и рас-
пределения энтальпии в нескольких сечениях было построено изменение среднемассовой энтальпии 
по длине струи (штриховая линия). На рис. 2.20, а, б видно, что при одинаковом расходе газа энталь-
пия торможения азотной плазмы примерно на 15% выше, чем воздушной. Это же отмечается в работе 
[66] и, по-видимому, является единственной причиной увеличения теплового потока в азотной струе 
(рис. 2.16, точки 4, 5) при одинаковых давлениях торможения и расходах азота и воздуха. 

Результаты измерений энтальпии торможения, как по сечению, так и по оси воздушных струй 
хорошо согласуются с данными других авторов, рис. 2.21 [52]. 
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Рис. 2.16. Изменение плотности конвективного теплового 
потока по длине дозвуковых струй плазмы: 1−4 − расход 
воздуха (2,5; 1,8; 1,6; 1,4)·10-3 кг/с; 5 − расход азота 1,4·10-3 
кг/с; 6 − расход аргона 3·10-3 кг/с; 7 −  расход углекислого газа 
0,82·10-3 кг/с 

 
 
Рис. 2.17. Изменение относительной вели-
чины удельных тепловых потоков (1) и 
массовой скорости уноса графита (2) на 
установке ПУ-50Д  
 
 

 

 
 

Рис. 2.18. Изучение волнового характера сверхзвуковой 
струи на стенде ЖРД-2М 

 
Рис. 2.19. Распределение давления тормо-
жения по оси дозвуковой (а) и cверхзвуко-
вой (б) плазменных струй:  
а  − расход 1,4·10-3 кг/с (1 −  воздух, 2 − азот); 
б − расход 1·10-3 кг/с (воздух); точки − экспе-
римент 
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На рис. 2.20 и 2.21, а видно, что величина энтальпии на оси струи значительно превышает ее 
среднемассовое значение [43, 52]. Однако в работе [43] показано, что, несмотря на существенную не-
равномерность распределения энтальпии и давления торможения по сечению струи, при ее взаимо-
действии с плоской преградой имеется зона постоянного теплового потока, диаметр которой увели-
чивается по мере удаления от среза сопла подогревателя (рис. 2.22).  

 

 
 
Рис. 2.20. Распределение энтальпии торможения по длине воздушной (а), азотной (б) и углекислотной (в) 
плазменных струй: 1 − энтальпия на оси струи; 2 − среднемассовая энтальпия, рассчитанная по тепловому ба-
лансу и распределениям по сечению струи; а, б − расход 1,4⋅10-3 кг/с, в − 0,82·10-3 кг/с 
 

  
 
Рис. 2.21, а. Профили энтальпии в струе воздушной 
плазмы: 1−6 − данные работы [52]; 7 − данные работы 
[43]; 1−4 − cDl /  = 0,25; 1; 2; 3,5 ( 0eI  = 47 250 кДж/кг);  
5 – cDl /  = 8,5−7 ( 0eI  = 6980−10 860 кДж/кг); 6 − cDl /  
= 4,15−8,35 ( 0eI = 7680 кДж/кг); 7 − cDl / = 2,7  
( 0eI = 17 500 кДж/кг) 

 
Рис. 2.21, б. Изменение безразмерной энтальпии 
газа вдоль оси струи воздушной плазмы:  
1−10 − данные из работы [52]; 11 − данные работы 
[43]; 1 − 0eI  = 24 500 кДж/кг, 2 − 27 400, 3 − 43 900,  
4 − 47 250, 5 − 55 000, 6 − 61 000, 7 − 13 630,  
8 − 6980−10 860, 9 − 7680, 10 − 1400, 11 − 17 500 
 

Распределение тепловых потоков по сечению определялось на расстоянии от 2,5 до 7,0 калиб-
ров от среза сопла ЭДП с помощью нестационарного датчика тепловых параметров [53]. Измерения 
проводились пятью датчиками одной тепловой схемы, отличающимися геометрическими размерами. 
Высота чувствительных элементов h равнялась (5, 7, 12, 16, 24) ·10-3м; диаметр соответствовал (3, 5, 
7, 10, 16) ·10-3 м. Датчики устанавливались заподлицо по плотной посадке в плоской стенке из ТЗМ 
диаметром 50·10-3м. 

Из рис. 2.22, а следует, что уже с расстояния 2,5 калибра от среза сопла ЭДП зона постоянного 
теплового потока примерно равна диаметру струи в рассматриваемом сечении. Для более наглядного 
выделения зоны постоянного теплового потока диаметр калориметра отложен по логарифмической 
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шкале. Здесь же нанесена условная прямая I, определяющая в различных сечениях эту зону. На рис. 
2.22, б видно, что на расстоянии 7 калибров от среза сопла диаметр области постоянного теплового 
потока в 1,5 раза превышает диаметр сопла. Следовательно, диаметр исследуемых моделей в дозву-
ковом потоке может значительно превосходить не только область равномерного распределения эн-
тальпии и давления торможения, но даже размер выходного сопла ЭДП. 

Эти результаты можно объяснить с помощью рис. 2.23 из работы [2], на котором показано из-
менение относительной скорости по образующей плоского торца цилиндра при его обтекании дозву-
ковой струей.  

 

 
 
Рис. 2.22. Распределение плотности тепловых по-
токов по сечению струи ЭДП (а) и изменение диа-
метра зоны постоянного теплового потока в зави-
симости от расстояния до среза сопла (б): 1−5 − 
сечения в струе, отстоящие от среза сопла  на рас-
стояние 2; 2,7; 3,5; 5,0 и 7 калибров; точки − экспе-
римент; dк − диаметр зоны калориметрирования по 
сечению струи 

 
Для всех трех рассмотренных отношений cкал / Dd  (где калd  − диаметр калориметра, а cD  − 

диаметр сопла) наблюдается область, в которой градиент скорости, а значит и тепловой поток, оста-
ются постоянными. Этот рисунок ясно показывает, при каком отношении диаметра модели к cD  
(кривая 2) можно ожидать сохранение формы плоского торца модели ТЗМ в процессе испытаний не-
зависимо от свойств материала. При отношении cкал / Dd = 3,0 в рассмотренных условиях возможно 
образование вогнутой поверхности (кривая 1), а при cкал / Dd = 0,5−1,0 − выпуклой (затупленной) 
(кривая 3). При этом наибольший тепловой поток реализуется на поверхности полусферы, а наи-
меньший − на поверхности торца со сферической выемкой. 

Плоскую форму торцевой поверхности образца можно также обеспечить подачей образца по 
мере его уноса путем выдвижения из защитной, например, водоохлаждаемой державки. При этом 
диаметр образца должен быть меньше зоны равномерного теплового потока при натекании газовой 
струи на плоскую преграду (рис. 2.22, б). 

Кроме описанных выше измерений на стенде ВПС-1000Л/В проводились измерения скорости 
потока методом фоторазвертки [90], а также выделение лучистой составляющей теплового потока на 
установке ПД-4М с помощью датчика типа [82]. При суммарном тепловом потоке 52 000 кВт/м2 и 
энтальпии торможения 43 000 кДж/кг лучистая составляющая была равна 10 500 кВт/м2. 

Большой интерес представляет также рассмотреть вопрос о влиянии совместного воздействия 
радиационного и конвективного нагрева на теплообмен с плоской поверхностью [51]. В отечествен-
ной и зарубежной литературе много работ, например [18−20], посвящено теоретическим оценкам 
взаимного влияния лучистого и конвективного тепловых потоков. Излучение оказывает заметное 
влияние на параметры сжатого слоя, течение вблизи тела, конвективную составляющую нагрева. 
Учет переноса излучения приводит к изменению закономерностей, установленных для конвективного 
и радиационного нагрева при их раздельном рассмотрении. В соответствии с этим обтекание, излуче-
ние и конвективный нагрев надо рассматривать как единую проблему. Поэтому на установке РПУ-1 
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были проведены эксперименты, позволяющие оценить влияние совместного воздействия радиацион-
ного и конвективного нагрева на теплообмен с плоской поверхностью. 
 

 
 
 
Рис. 2.23. Изменение относительной ско-
рости по образующей плоского торца 
цилиндра при его обтекании дозвуковой 
струей:  
1 − cкал / Dd = 3,0; 2 − 1,4; 3 − 0,5−1,0 
 

 
Оценку проводили по отношению плотности суммарного теплового потока Σq , определенного 

при совместной работе конвективного и лучистого источников нагрева, к сумме плотностей конвек-
тивного кq  и лучистого лq  тепловых потоков, измеренных раздельно )/( лк qqq +Σ . Для уменьшения 
влияния случайных факторов на ошибку в определении отношения )/( лк qqq +Σ все измерения прово-
дились при одном запуске установки. Вначале устанавливался необходимый рабочий режим ксено-
новых ламп и замерялся лучистый тепловой поток, затем запускался ЭДП при работающих ксеноно-
вых лампах и проводилось измерение суммарного теплового потока, после чего ксеноновые лампы 
отключали, и измеряли только конвективный тепловой поток. Эксперименты проводились при по-
стоянном лучистом тепловом потоке 6300 кВт/м2 для воздушной, азотной и углекислотной плазмы в 
дозвуковой струе при атмосферном давлении. Измерения выполнены с помощью медного водоохла-
ждаемого калориметра с плоской зачерненной поверхностью диаметром 10·10-3 м. Тот факт, что 
плотность лучистого теплового потока определялась с помощью плоского калориметра, степень чер-
ноты которого при различных воздействиях могла несколько изменяться, не имеет существенного 
значения, поскольку измерения суммарного воздействия лучистых и конвективных тепловых потоков 
проводилось одним и тем же калориметром и рассматривалась относительная величина  )/( лк qqq +Σ . 

Следует отметить, что для проведения данных экспериментов водоохлаждаемый датчик тепло-
вых потоков является, по-видимому, наиболее приемлемым, так как во время одного запуска уста-
новки необходимо провести, по крайней мере, три измерения. Применение нестационарных датчиков 
в данном случае невозможно. 

В результате проведенных измерений установлено, что )/( лк qqq +Σ  = 0,95 ± 10%, (рис. 2.24).  
Следовательно, при моделировании совместного воздействия лучистых и конвективных тепло-

вых потоков на установках радиационно-конвективного нагрева с допустимой степенью точности 
можно задавать суммарные тепловые потоки, используя результаты раздельного калориметрирования 
радиационного и конвективного источников нагрева. 
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Рис. 2.24. Отношение суммарного тепло-
вого потока ( Σq ) к сумме лучистого и 
конвективного потоков )( лк qq + , опреде-
ленных раздельно: 1 − воздух, 2 − азот,  
3 − углекислый газ 

 
Таким образом, для изучения процесса теплового разрушения материалов был применен доста-

точно большой комплекс стендов и установок сравнительно невысокой энергоемкости с хорошо ис-
следованными термогазодинамическими параметрами. Этот комплекс позволил определить основные 
теплозащитные характеристики материалов и изучить влияние на них различных факторов, таких как 
энтальпия и давление торможения, тепловой поток и наличие в нем лучистой составляющей, окисли-
тельное и термомеханическое воздействие набегающего газового потока, технология изготовления 
материала и др. В результате проведенных исследований был выбран эталонный материал, позво-
ливший применить математические модели, разработанные в книге «Тепловая защита», которые не 
только подтвердили экспериментально установленные закономерности и параметры, но и позволили 
доказать применимость установленных закономерностей на условия практически недостижимые на 
экспериментальных стендах.  

 
 

2.5. Установки для исследования тепловой защиты многоразовых  
космических систем  

 
Экспериментальные результаты, полученные на установках и стендах (табл. 2.1) при лобовом 

обтекании моделей аблирующей тепловой защиты, совместно с литературными данными позволяют  
представить достаточно ясную картину теплового разрушения материалов. Однако учитывая, что 
сейчас большое внимание уделяется разработке космических аппаратов, прототипом которых явля-
ются многоразовые космические системы типа «Спейс Шаттл» и «Энергия–Буран» (проекты «Сви-
тязь», «МАКС», «Интерим-Хотол» и др.) [7, 14, 91−93], кратко рассмотрим условия работы тепловой 
защиты многоразовых космических систем и экспериментальную базу для ее испытаний. 

Теплонапряженный участок траектории спуска орбитальных кораблей многоразового исполь-
зования приходится на область неравновесных течений с протеканием в них процессов диссоциации 
и рекомбинации в ударном слое и на поверхности ЛА. Поверхность летательного аппарата подверга-
ется комбинированному воздействию высоких температур и химически активных компонентов воз-
духа и прежде всего атомарного кислорода. В то же время теплопередача от ударного слоя к поверх-
ности ЛА будет существенно зависеть от влияния гетерогенной каталитической рекомбинации ато-
мов азота и кислорода. При натурных значениях температуры поверхности и давления разница тем-
ператур каталитической и некаталитической поверхности в окрестности затупления носка МКС «Бу-
ран» достигает 300°С. 

В процессе создания МКС «Буран» был решен большой круг научных и технических проблем, 
среди которых своей важностью и новизной отличалась проблема создания работоспособной нераз-
рушающейся теплозащиты многоразового использования. Для МКС «Спейс Шаттл» и «Буран» соз-
дание теплозащиты применительно к входу в атмосферу с гиперзвуковыми скоростями является 
ключевой проблемой. 
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Научный и технический потенциал, накопленный при решении этой проблемы, будет востребо-
ван в дальнейшем при создании нового поколения гиперзвуковых самолетов. Поэтому очень важно 
сохранить преемственность при создании и отработке неразрушающейся теплозащиты многоразового 
использования [7]. 

Метод тепловой защиты гиперзвукового космического аппарата в основном определяется ве-
личиной и длительностью воздействия тепловых потоков на его теплонапряженные элементы. На-
пример, в диапазоне температур 800–1260 оС используется высокотемпературная плиточная тепло-
защита, которая успешно применялась для защиты большей части поверхности МКС «Спейс Шаттл» 
и «Буран» от аэродинамического нагрева и солнечного излучения. Плиточная теплозащита выполне-
на из легковесного волокнита на основе кварцевых нитей с размером лицевой поверхности 150x150 
мм. На лицевую поверхность плитки и боковые грани нанесено сплошное белое или черное стекло-
видное покрытие на основе SiО2 толщиной 0,3−0,4 мм. Такое покрытие имеет низкую каталитиче-
скую активность по отношению к гетерогенной рекомбинации атомов воздуха и высокую излуча-
тельную способность [12]. 

В диапазоне температур 1260–1650 оС надежно работают теплозащитные покрытия типа “угле-
род-углерод”, используя принцип «радиационного охлаждения». Носок фюзеляжа и кромки крыльев 
МКС «Буран» выполнены из боросилицированного углерод-углеродного композиционного материа-
ла (УУКМ) с нанесенным стеклосилицидным покрытием толщиной 0,1−0,3 мм, обладающим высо-
кими окислительностойкими свойствами и низкой каталитичностью. В конструкции МКС «Буран»  
этот углерод-углеродный композиционный материал одновременно выполняет роль конструкционно-
го и теплозащитного материала.   

Широкий диапазон температур и различные условия работы тепловой защиты на различных 
участках поверхности системы «Энергия-Буран» предъявляют повышенные требования к установ-
кам, моделирующим условия эксплуатации многоразовой тепловой защиты. К таким требованиям 
можно отнести:  

− создание физических условий, близких к натурным, для обеспечения гетерогенной рекомби-
нации атомов азота и кислорода и определения каталитической способности покрытий; 

− значительное увеличение длительности (до 20 минут) и цикличности (до 100 циклов) испыта-
ний; 

− большие размеры моделей теплозащитных покрытий (более 200 мм); 
− необходимость исследования аэродинамических характеристик ТЗП, например, сопротивле-

ния трения при взаимодействии газового потока с теплозащитой поверхности носителя «Энергия».  
Проблема определения каталитической активности поверхности теплозащитных материалов по 

отношению к гетерогенной рекомбинации атомов кислорода и азота, при которой на поверхности 
выделяется значительное количество тепла, была экспериментально решена на двух индукционных 
плазмотронах Института проблем механики РАН мощностью 80 и 1000 кВт (ВГУ-2 и ВГУ-3), кото-
рые по сравнению с электродуговыми плазмотронами и ударными трубами наиболее полно модели-
руют физические параметры взаимодействия диссоциированного потока с поверхностью для тепло-
напряженного участка траектории спуска «Бурана». Принципиально важно, что на таких плазмотро-
нах получаются химически чистые потоки диссоциированных газов. Это позволяет практически пол-
ностью воспроизводить процессы газофазной и гетерогенной рекомбинации атомов.   

В дозвуковых режимах плазмотронов ВГУ-2 и ВГУ-3 при выполнении условий моделирования 
для критической точки аппарата воспроизводятся натурные значения энтальпии, давления торможе-
ния, теплового потока и градиента скорости на внешней границе пограничного слоя. Например, тем-
пература поверхности теплозащитной плитки Tw = 1250 °C, установленной в цилиндрической маске 
диаметром 280 мм перпендикулярно дозвуковой струе диссоциированного воздуха, при давлении 
0,015 атм, энтальпии на оси среза канала Ie = 23,5 МДж/кг и скорости воздушного потока U = 650 м/с 
соответствует температуре поверхности первого ряда плиток поверхности ЛА вблизи линий растека-
ния при скорости спуска 6,7 км/с на высоте 71 км с углом атаки 40°. Летные испытания плиточной 
теплозащиты, проведенные на аппарате «Бор-4» (рис. 2.25), подтвердили данные, полученные на ин-
дукционном плазмотроне в лабораторном эксперименте [7]. 

В условиях эксперимента на индукционном плазмотроне термохимическая стойкость оценива-
ется по величине скорости уноса массы, наличию или отсутствию локальных очагов разрушения, из-
менению каталитических и излучательных свойств поверхности покрытий.  
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Рис. 2.25. Орбитальный эксперимен-
тальный беспилотный летательный ап-
парат «Бор-4». 1982-1984 г.г. 

 
При отработке теплозащитных конструкций МКС «Буран» был использован большой комплекс 

установок различного назначения. Многие из них достаточно подробно изложены в монографии [14]. 
В ней отмечено, что установки радиационного нагрева относятся к наиболее экономичному типу ус-
тановок и широко используются при многоцикловых испытаниях. Для таких экспериментов пред-
ставляет интерес также использование концентраторов солнечной энергии, поскольку они практиче-
ски не потребляют электроэнергии, экологически безвредны в работе и обеспечивают химически 
чистый нагрев в воздушной атмосфере. К таким установкам относится гелиоустановка СГУ-7 (рис. 
2.26) с концентратором солнечной энергии ∅5 м. Установка оснащена системой непосредственного 
слежения за Солнцем. На ней проводились эксперименты по исследованию вертикальной усадки и 
скорости прогрева плитки при длительном многоцикловом воздействии рабочих температур до 1500 
К [13]. На этой же установке исследовалась гибкая тепловая защита при температурах  370−800 °C.  

В работах [94−96] выполнено экспериментально-теоретическое обоснование возможности мо-
делирования условий внешнего обтекания моделей в коротких прямоугольных каналах. На рис. 2.27 
показана установка, позволяющая проводить изучение тепломассообмена и трения на поверхности 
образцов теплозащитных материалов, выполненных в форме пластин, характеризующаяся сравни-
тельно низкой удельной мощностью [96]. Применение двух подогревателей воздуха со встречно на-
правленными потоками и полых охлаждаемых водой микросопловых решеток дает возможность по-
высить температуру газа в форкамере вплоть до 6000 К и существенно расширить диапазон иссле-
дуемых параметров. В этом варианте, размер исследуемых моделей достигал 200х200 мм. Схема уст-
ройства, позволяющая одновременно сравнивать напряжение трения на поверхности 2-х моделей, 
представлена на рис. 2.28 [97].  

Отличительной особенностью установки, представленной на рис. 2.27, является применение 
микросопловой решетки 3 и подвижного элемента в державке 4 с тензометрическим датчиком 7, ко-
торые помещены в вакуумную камеру 6. В качестве рабочего газа используется воздух 9, который 
после нагрева электродуговым подогревателем 1 поступает в форкамеру 2, а затем с поворотом на 90° 
входит в прямоугольный канал сечением 100х100 мм и относительной длиной 11 калибров. За калибр 
принята высота канала h. Нижняя стенка канала состоит из двух частей: неподвижной и подвижной 
державки 4. В державке устанавливается исследуемый образец  5. Равномерное распределение потока 
по сечению перед входом в канал обеспечивается сопловой решеткой из нихромовой проволоки диа-
метром 2 мм, закрепленной с шагом 2,5 мм. Это позволило получить газовый поток в канале с темпе-
ратурой торможения до 1500 К.  

Устройство, представленное на рис. 2.28, содержит два, расположенных симметрично оси со-
пла 1 генератора высокотемпературного газового потока, подвижных уравновешенных элемента 6, 7, 
на которых устанавливаются модели исследуемых материалов 2 и 3. В этом устройстве применены 
датчики перемещения индуктивного типа 4 и 5, соединенные с противовесами 8, 9. Устройство по-
зволяет значительно повысить точность и производительность измерений, так как учитываются по-
грешности, вызванные перепадом давлений на переднем и заднем по отношению к набегающему по-
току торцах моделей, и исключаются погрешности, вызванные изменением термогазодинамических 
параметров газового потока, при двух разных запусках генератора. 

Экспериментальные исследования параметров потока газа в коротком прямоугольном канале 
проводилось для семи режимов работы установки, рис. 2.29. Расход воздуха в электродуговом подог-
ревателе изменялся в пределах 1,4−2,8 г/с, а в форкамере 4,4−17,7 г/с. Для режимов 1−3 потребляемая 
подогревателем мощность составляла 28 кВт, а для режимов 4−7  − 45 кВт.  
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Рис. 2.26. Испытания плиточной тепловой защиты МКС «Буран» на гелиоустановке СГУ-7 
 
Исследование характера распределения статического и динамического давления по длине кана-

ла проводилось для 1, 2, 4, 6-го режимов. На рис. 2.29, а видно, что зависимость ∆Р от x/h носит 
сложный характер, обусловленный наличием сопловой решетки перед входом в канал. Ввиду конст-
руктивной сложности входной части канала измерить статическое давление на расстоянии меньшем, 
чем 1,5 калибра от входа, не представлялось возможным. Зона влияния сопловой решетки распро-
страняется на длину, равную примерно 5 калибрам, начиная от входа. Такой характер изменения ста-
тического давления обусловлен перерасширением и турбулизацией потока при выходе его из решет-
ки в канал. Начиная с расстояния, превышающего 5 калибров, и вплоть до выхода из канала, статиче-
ское давление убывает. При этом характер падения давления подобен тому, который наблюдается 
при течении газа в начальном участке каналов. 
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Рис. 2.27. Схема установки:  
1 – электродуговой подогрева-
тель; 2 – форкамера; 3 – микро-
сопловая решетка; 4 – держав-
ка; 5 – образец; 6 – вакуумная 
камера; 7 – тензометрический 
датчик; 8 – водяное охлажде-
ние; 9 – подвод рабочего газа 
(воздуха) 
 

 

 

 
 
Рис. 2.28. Схема устройства для 
замера напряжения трения на 
поверхности 2-х моделей:  
1 – генератор высокотемпера-
турного газового потока;  
2, 3 – исследуемые образцы;  
4, 5 – датчики индукционного 
типа; 6, 7 – подвижные уравно-
вешенные элементы; 8, 9 – 
противовесы  

 
Давление и температура торможения измерялись одновременно комбинированным зондом, 

включающим в себя хромель-алюмелевую термопару и трубку Пито. Зонд представлял собой трубку 
из нержавеющей стали с диаметром приемного отверстия 0,4 мм. По высоте канала зонд перемещал-
ся с помощью специального координатника с точностью ± 0,05 мм. 

В зависимости от режима работы установки температура торможения на оси канала изменялась 
от 900 до 1500 К. Давление торможения находилось в пределах (7,8−20) ⋅103 Н/м2. Проведенные измере-
ния показали, что с увеличением расхода газа температура торможения на оси канала уменьшается. 
Однако при одном и том же режиме работы установки она остается практически постоянной по всей 
длине канала. Этот факт указывает на то, что смыкания тепловых пограничных слоев в исследуемом 
канале не происходило. Не наблюдалось также смыкания и динамических пограничных слоев. Об этом 
свидетельствуют профили динамического давления, измеренные в сечении, отстоящем от входа на рас-
стоянии 8,5 калибра (рис. 2.29, б). На рисунке видно, что толщины динамического пограничного слоя 
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для режимов 1, 2, 4, 6 составляют в среднем 0,25 h. Это обстоятельство говорит о наличии потенциаль-
ного ядра. 

 

 
 
Рис. 2.29. Распределение статического и динамического давления в канале: а – изменение перепада  
статического давления по длине канала: точки – эксперимент; б – профили динамического давления в сечении 
x/h = 8,5; точки – эксперимент; 1, 2, 4, 6 – режимы работы установки 

 
При исследовании теплообмена стенки канала изнутри облицовывались шлифованными керами-

ческими плитками. В верхнюю стенку канала устанавливались заподлицо 10 датчиков теплового пото-
ка [53]. Экспериментальные данные по теплообмену были обработаны в критериальном виде (рис. 2.30): 
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Сравнение экспериментальных значений чисел NuX (точки) с расчетными (кривая 1), получен-
ными при использовании зависимости для ламинарного режима течения [98], показывает, что неко-
торое совпадение данных наблюдается в диапазоне изменения числа Rex от 5⋅103 до 3⋅104. При даль-
нейшем увеличении числа Rex начинается, по-видимому, переходный режим течения. Число Reδ, рас-
считанное по формуле 
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∞∞
δ µ

δρ
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u  

с использованием экспериментальных значений толщины пограничного слоя δ, находится в диапазо-
не 1⋅103−3⋅103. Это соответствует области перехода ламинарного течения в турбулентное на плоской 
пластине. 

В качестве метода измерения поверхностного трения был выбран метод подвижного (плаваю-
щего) элемента, что позволило достаточно просто определить величину τw при различных режимах 
работы установки. Методика измерения поверхностного трения заключалась в следующем. Подвиж-
ный элемент, состоящий из державки 4 и образца 5 (рис. 2.27), устанавливался на опоры. Перемеще-
ние подвижного элемента с помощью штока передавалось на тензометрический датчик 7. Сигнал от 
тензометрического датчика, проходя тензостанцию, записывался на потенциометр. Во время 
экспериментов подвижный элемент перемещался под воздействием силы трения со стороны 
набегающего потока, перепада статического давления на поверхности образца и сил инерции. Этому 
перемещению препятствуют масса подвижного элемента, трение в опорах и сила, обусловленная 
разностью между атмосферным давлением и давлением в вакуумной камере и воздействующая на 
торец штока. Учесть воздействие этих сил в данной системе сложно, так как они переменны и зависят 
от перемещения подвижного элемента. Поэтому перед измерениями проводилась тарировка системы 
в вакууме с помощью разновесов, что давало возможность учесть суммарное воздействие всех сил 
(кроме силы инерции) и при известном перепаде статического давления на образце определить 
напряжение трения на стенке. Расчет величины напряжения трения с использованием 
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стенке. Расчет величины напряжения трения с использованием экспериментальных данных проводился 
по формуле, приведенной в работе [99] 

(2.4)                                                             ,  
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S
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w
∆−

=τ  

где FT − сила трения; ∆P − перепад статического давления; Sтор − площадь торцевой поверхности об-
разца; Sпов − площадь обтекаемой поверхности образца. 

Среднее по длине образца значение τw, рассчитанное по формуле (2.4), составило, например, для 
2-го режима 18,6 Н/м2. 

Величину τw можно также оценить на основании экспериментальных данных по теплообмену. Если 
положить Рr = 1 и считать, что на участке канала, где проводятся измерения τw, справедлива аналогия 
Рейнольдса, то 
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Величина τw, рассчитанная по (2.5), для режима 2 имела значение 21,5 Н/м2. 
К числу принципиально важных результатов, обнаруженных при анализе экспериментальных 

данных, прежде всего, можно отнести измерения профилей скорости в пограничном слое, проведен-
ные в сечении, отстоящем от входа на расстоянии x/h = 8,5. Они показали, что пограничные слои с 
противоположных стенок канала не смыкаются. Далее аппроксимацией этих профилей скорости степен-
ной зависимостью u / u∞ = (y / h)n обнаружено, что показатель п приближается к значению 1/7 для иссле-
дованных в опытах режимов течения. И, наконец, температуру торможения на оси потока в пределах 
точности эксперимента можно считать постоянной по всей длине канала. Все это дает возможность 
решить задачу о теплообмене при турбулентном течении газа в начальном участке канала. C этой це-
лью был использован метод С. С. Кутателадзе и А. И. Леонтьева [100], предложенный для расчета 
трения и теплообмена при турбулентном течении газа в начальном участке цилиндрической трубы. 
Преимущество этого метода состоит в том, что он достаточно просто позволяет определить коэффи-
циенты трения и теплообмена в широком диапазоне чисел Рейнольдса, Прандля и Маха. В нашем 
случае решалась задача в приближении пограничного слоя для плоскопараллельного канала при ис-
пользовании в качестве характерного размера гидравлического диаметра [96]. Полученное в расчетах 
изменение коэффициентов трения сf и теплообмена St по длине канала показало, что основное соот-
ношение аналогии Рейнольдса нарушается незначительно. Если ввести коэффициент пропорцио-
нальности A = Pr-2/3, то аналогия Рейнольда практически выполняется St = 0,5сfA. На рис. 2.31 показа-
на зависимость ,lgRe   lgSt

T2
отн δ  где Stн – число Стантона в «стандартных» условиях, а Reδ2T – число 

Рейнольдса по толщине потери энергии.  

 

  

 
Рис. 2.30. Зависимость числа Nux от числа Rex: точ-
ки − эксперимент, 1 − расчет по зависимости работы 
[98]; 1−7 режимы работы установки 

 
Рис. 2.31.  Зависимость lg Stн от lg Reδ2T : прямая 
расчет по методике [100]; 1 −  эксперимент работы 
[101]; 2 – [102] 

  



2.5. Установки для исследования тепловой защиты многоразовых космических систем  

 62 

Для всех рассмотренных режимов работы значения Stн ложатся на одну прямую (все данные 
приведены к теплоизолированным условиям). Кроме того, эта прямая (точнее ее правая часть) проходит 
примерно посередине разброса экспериментальных данных [101, 102]. Такой результат свидетельствует 
об общности законов трения и теплообмена для течений в начальных участках каналов и обтекания 
плоской пластины.  

Результаты расчетов теплообмена по методу работы [100] сравнивались с расчетами по методу, 
предложенному в работе [103]. Небольшое (порядка 8%) отличие чисел St, рассчитанных по различ-
ным методам, является следствием того, что малые градиенты давления не оказывают существенного 
влияния на закон теплообмена для рассматриваемого течения. 

Таким образом, проведенные исследования дают возможность сделать вывод о том, что пред-
ложенные установки позволяют воспроизводить течения, достаточно близкие к условиям внешнего 
обтекания плоской пластины. 

Сравнительные исследования моделей ТЗП показали, что напряжение трения при обтекании 
высокотемпературным газовым потоком зависит в основном от характера разрушения модели в про-
цессе нагрева, состояния ее поверхности, времени эксперимента и уровня теплового воздействия 
(рис. 2.32, 2.33). Для повышения точности эксперимента лучше проводить сравнительные исследова-
ния с применением устройства, показанного на рис. 2.28. В качестве эталонной модели в зависимости 
от уровня теплового воздействия может служит кварцевая или графитовая пластины.  

На рис. 2.32 видно, что напряжение трения при обтекании графитовой пластины остается прак-
тически постоянным в течение всего эксперимента. В то же время при испытаниях моделей на основе 
пенополиуретана, которые разрушаются в этих условиях нагрева, напряжение трения может как сни-
жаться, так и возрастать в зависимости от времени нагрева. Так, например, для материала, в котором 
в начале выделяется большое количество газообразных продуктов разложения, происходит значи-
тельное снижение напряжения трения до тех пор, пока поверхностный слой материала не потеряет 
летучие компоненты (рис. 2.33). Затем, по мере снижения выделения газообразных продуктов, на-
пряжение трения возрастает за счет увеличения шероховатости поверхности модели ТЗП. 

Эти результаты подтверждаются численными расчетами, например [104, 105], которые показы-
вают, что при высоких тепловых потоках вследствие интенсивного вдува газообразных продуктов 
абляции ТЗП следует ожидать снижение сопротивления трения на поверхностях головных частей ле-
тательных аппаратов.  
 

 
 
Рис. 2.32. Зависимость напряжения трения на поверхно-
сти графитовой пластины (1) и температуры газа на оси 
канала (2) от времени эксперимента 

 
Рис. 2.33. Зависимость напряжения трения 
ТЗП на основе пенополиуретана с пропиткой 
поверхности летучей компонентой от време-
ни нагрева 

 
 
 

 



Глава 3 
 

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РАЗРУШЕНИЯ ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ В РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ НАГРЕВА 

  
 

В предыдущей главе мы рассмотрели экспериментальную технику для исследования различных 
видов теплового воздействия на материал и тем самым на шаг приблизились к основной задаче − 
изучение процесса теплового разрушения твердого тела при взаимодействии с высокотемпературной 
средой. Однако для того, чтобы оценить и по возможности исключить влияние осложняющих факто-
ров непосредственно на тепловое разрушение необходимо, во-первых, установить вид нагрева, кото-
рый гарантирует чисто тепловое одностороннее воздействие на материал, а, во вторых, выбрать в ка-
честве эталонного объекта материал, природа которого позволяет свести к минимуму влияние раз-
личных факторов на его тепловое разрушение.   

 
 

3.1. Влияние окислительного и термомеханического воздействия набегающего  
газового потока на скорость уноса теплозащитных материалов 

 
На процесс разрушения одного из наиболее широко применяемых видов теплозащитных мате-

риалов − коксующихся ТЗМ, в высокотемпературном потоке воздуха оказывает влияние большое ко-
личество различных, взаимосвязанных факторов, основными из которых являются тепловое, окисли-
тельное и термомеханическое воздействие набегающего газового потока. Унос материала с поверх-
ности может происходить в виде твердых частиц, газообразных продуктов и жидкой пленки распла-
ва. Наиболее сильно окислительное и термомеханическое воздействия газового потока проявляются 
для коксующихся ТЗМ типа асботекстолита и углепластика, для которых уносом в виде жидкой 
пленки расплава можно пренебречь. 

Унос материала в виде твердых частиц может происходить под влиянием как внутренних, так и 
касательных напряжений со стороны внешнего потока. Под воздействием поглощенного тепла начи-
нается термическое разложение материала. В результате термодеструкции образуются газообразные 
продукты, при вдуве которых в пограничный слой снижается тепловой поток и касательные напря-
жения на поверхности. Однако эти же газообразные продукты повышают давление внутри коксового 
слоя, что вызывает внутренние напряжения, приводящие к растрескиванию углеродистого остатка 
[106]. Большие градиенты температур в поверхностном слое ТЗМ приводят к неравномерной степени 
термодеструкции, которая, в свою очередь, вызывает неравномерную по глубине усадку материала. 
Это является причиной возникновения растягивающих усадочных напряжений в подповерхностном 
слое термодеструктирующего ТЗМ [107]. 

Таким образом, даже при отсутствии касательных напряжений, что имеет место, например, при 
радиационном нагреве, может происходить отслаивание материала под воздействием термических, 
усадочных и внутренних напряжений, обусловленных давлением газов, образующихся внутри кокса. 
При наличии внешнего потока важную роль играют силы поверхностного трения, под воздействием 
которых чешуйки кокса могут срываться и уноситься с поверхности. Одновременное воздействие 
процессов окисления и сил трения со стороны набегающего потока газа может приводить к химико-
механическому выкрашиванию материала [2, 108, 109], которое, как правило, оценивается по разно-
сти между экспериментальным и расчетным значениями скорости уноса массы [106]. 

Унос массы коксующихся ТЗМ в высокотемпературном потоке воздуха происходит в виде га-
зообразных продуктов, образующихся за счет окисления прококсованного слоя и термического раз-
ложения связующего. Сублимация становится существенной лишь при температурах поверхности 
выше 3000 К. Окисление может происходить не только под воздействием атмосферного кислорода, 
но и за счет кислорода, содержащегося в материале. При температурах поверхности более 2800 К с 
углеродом  материала начинает взаимодействовать атомарный азот с образованием циана [110], что 
также приводит к уносу материала в газообразном состоянии. 

Определение состава продуктов разрушения материала является весьма сложной задачей, и 
проводимые эксперименты не дают однозначного ответа о доле твердых частиц и газообразных про- 

 



3.1. Влияние окислительного и термомеханического воздействия набегающего газового потока на  
     скорость уноса теплозащитных материалов 

 64 

 
дуктов в суммарном уносе массы материала. В работе [109] при обдуве нагреваемого электрическим 
током графитового образца холодным потоком воздуха эрозионный унос определяли путем улавли-
вания твердых частиц с помощью фильтра. В работах [111, 112] предлагается метод определения эро-
зионного уноса огнеупорных материалов на основе окиси магния. Разработан способ, основанный на 
определении геометрических размеров и унесенной массы отдельных кратеров с помощью рентгено-
графии и взвешивания [113]. Однако все перечисленные способы обладают  существенными недос-
татками и имеют ограниченное применение. 

Комплекс стендов и установок, созданный в ИПМ НАНУ, позволяет провести оценку окисли-
тельного и термомеханического воздействия высокотемпературного воздушного потока на коксую-
щиеся ТЗМ путем сравнительных испытаний материалов в потоках воздуха, азота и при радиацион-
ном  нагреве. Интересные результаты получены при испытаниях ТЗМ в дозвуковых и сверхзвуковых 
потоках воздушной  плазмы, сверхзвуковой струе продуктов сгорания стенда ЖРД-2М, а также ра-
диационном нагреве, когда при одинаковом тепловом  воздействии  избыточное давление торможе-
ния изменялось от 0 до 2,5⋅105 Па. 

В литературе имеется ограниченное число работ по исследованиям влияния химического со-
става набегающего потока на поведение ТЗМ, например [28, 114]. В работе [28] было показано, что 
скорость уноса массы является функцией температуры поверхности материала независимо от способа 
подвода тепла − радиационного, конвективного или совместного. При радиационном нагреве в не-
подвижной среде могут выполняться условия, при которых блокируется воздействие атмосферного 
кислорода и материал разрушается в среде собственных газообразных продуктов абляции. В этих ус-
ловиях можно считать, что для непрозрачных материалов скорость уноса массы зависит только от 
температуры поверхности материала и его свойств. При радиационном нагреве в условиях высокого 
вакуума окислительное воздействие внешней среды исключается полностью. Однако эксперимен-
тальные данные, полученные в таких условиях, из-за существенной зависимости температуры по-
верхности и физико-химических превращений от давления [2] трудно сравнивать с результатами ис-
пытаний в дозвуковых плазменных струях, в которых давление торможения близко к атмосферному. 
В свою очередь, на рис. 2.16 – 2.20 видно, что плавную регулировку теплового потока, энтальпии и 
давления торможения в широком диапазоне сравнительно просто можно обеспечить только в дозву-
ковых струях. 

Проведение сравнительных испытаний образцов ТЗМ в потоке азота более предпочтительно, 
чем в каком-либо другом нейтральном газе. Хотя атомарный азот становится активным уже при тем-
пературе поверхности 2800 К, а его количество достигает одного процента при энтальпии 9000 
кДж/кг, можно считать, что до значения энтальпии 14 000 кДж/кг концентрация атомарного азота в 
воздушной и азотной плазме почти равна [115]. Так как эксперименты показали, что, начиная с эн-
тальпии торможения набегающего потока газа 9000 кДж/кг, температура поверхности исследованных 
материалов в потоках воздуха и азота отличалась незначительно, то унос массы с поверхности за счет 
образования циана в воздушной и азотной плазме должен быть примерно одинаков. 

Из рис. 2.16 можно сделать вывод, что из всех рассмотренных плазмообразующих газов азотная 
плазма наиболее близка по своим параметрам воздушной плазме. На рис. 2.19, а показано, что изме-
нение давления торможения в зависимости от расстояния до среза сопла электродугового подогрева-
теля для азотной и воздушной плазмы одинаково, а энтальпия в азотной плазме выше не более, чем 
на 15% (рис. 2.20, а, б). Отсюда следует, что, сравнивая зависимости безразмерной скорости уноса 
массы с поверхности ТЗМ от энтальпии набегающего потока воздуха и азота, можно оценить окисли-
тельное воздействие потока воздушной плазмы. 

На рис. 3.1 видно, что окислительное воздействие высокотемпературного потока воздуха уве-
личивает скорость уноса углепластика УСС-2 более чем в два раза (кривые 4). В то же время скорость 
уноса стеклопластика на эпоксидном связующем ТЗМКТ-8, на поверхности которого образуется не-
большое количество углерода, к тому же защищенного расплавом стекла, в потоках воздуха и азота 
практически одинакова. 

Начиная со значения энтальпии торможения примерно 9000 кДж/кг, безразмерная скорость 
уноса массы с поверхности 0)//( pcGG α= ΣΣ  для углепластика и органита-6ТЗ остается почти посто-
янной до начала сублимационного режима разрушения. Согласно работ [2, 116] такой характер зави-
симостей соответствует диффузионному режиму разрушения. Расчетное значение скорости уноса 
массы углепластика в диффузионном режиме всего на 14% выше экспериментальных данных (кри-
вые 4, 5). Расчет проводился по формуле, приведенной в работе [2] 
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(3.1)                                              ,]}[)/{()12/16( 0, wcgpeowc GGcCG ϕ+γ−α=ϕ  

где cϕ  − массовое содержание углерода в материале; eoC , − концентрация кислорода в набегающем 
потоке.  

 

 

 
 
Рис. 3.1. Зависимость безраз-
мерной скорости уноса массы 
ТЗМ от энтальпии торможения 
газового потока: 1 − стеклопла-
стик на эпоксидном связующем 
ТЗМКТ-8; 2 − асботекстолит АП; 
3 – органит-6ТЗ; 4 − углепластик 
УСС-2; 5 – расчет для углепла-
стика в диффузионном режиме 
разрушения 
 
 

 
Следует отметить, что в этом же диапазоне энтальпии торможения безразмерная скорость уно-

са массы в потоке азота также почти постоянна для всех ТЗМ, за исключением стеклопластика. В ра-
ботах [28, 116] при исследовании образцов фенольного найлона установлено, что скорость переме-
щения поверхности этого материала в потоке азота достигает постоянного значения. Результаты ис-
пытаний в потоке азота и при лучистом нагреве в вакууме ложатся на одну кривую. На основании 
этого факта делается вывод, что поток азота является  инертным, по крайней мере, до температур 
2750 К. Предполагается, что в инертной внешней среде скорость перемещения поверхности постоян-
на за счет усадки кокса. 

Для большинства аблирующих материалов важнейшими параметрами, определяющими разру-
шение, являются давление окружающей среды и температура поверхности. Изменение давления при-
водит к изменению температуры поверхности. Действительно, например, испытания образцов асбо-
текстолита при одинаковом лучистом тепловом потоке 8400 кДж/кг показали, что в условиях атмо-
сферного давления температура поверхности на 150 оС выше, чем для испытаний в вакууме, а ско-
рость разрушения при радиационном нагреве в вакууме совпадает со скоростью разрушения при ат-
мосферном давлении для того же значения температуры поверхности (рис. 3.2). Следовательно, срав-
нивая линейные скорости разрушения образцов в потоке азота и при радиационном нагреве в непод-
вижной среде, взятые при одинаковой температуре поверхности и атмосферном давлении, можно 
оценить термомеханическое воздействие газового потока, если выполняются следующие условия. 

1. В окружающей среде и в материале кислород отсутствует. 
2. При испытаниях в потоке азота и при радиационном нагреве в материале происходят одина-

ковые физико-химические превращения. 
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3. Температура поверхности материала не превышает 2800 К или концентрацией атомарного 

азота можно пренебречь. 
4. Влияние избыточного давления в дозвуковом газовом потоке на протекание физико-

химических превращений в материале и температуру поверхности незначительно. 
5. В рассматриваемом диапазоне лучистых тепловых потоков материал является непрозрачным. 
6. Разбухания образцов  исследуемых материалов при радиационном нагреве не происходит. 
Наиболее важными и трудновыполнимыми являются 1−3 условия. Учитывая, что в качестве 

плазмообразующего газа использовался технический азот, который может содержать до 2% приме-
сей, гарантировать полное отсутствие кислорода в окружающей среде нельзя. Физико-химический 
анализ образцов асботекстолита, испытанных в потоке воздуха, азота и при радиационном нагреве, 
показал, что в результате реакции форстерита с углеродом материала в поверхностном слое образует-
ся карбид кремния: 

Mg2SiO4 + 3C → 2MgO + SiC + 2CO. 

Было показано, что, например, при тепловом потоке 12 600 кВт/м2 и времени нагрева 30 с при 
радиационном нагреве образуется 80% карбида кремния, при конвективном нагреве в потоке азота – 
60%, в потоке воздуха – 40%. Однако в такой же пропорции изменяется и линейная скорость уноса 
при температуре поверхности, соответствующей этой плотности теплового потока (рис. 3.2). Замена 
воздушной плазмы на азотную плазму не приводит к появлению каких-либо новых физико-
химических превращений в прококсованном слое асботекстолита во всем  диапазоне рассмотренных 
параметров. Следовательно, можно предположить, что для всех видов нагрева физико-химические 
превращения в материале одинаковы, а полнота протекания химической реакции, главным образом, 
определяется скоростью уноса. От этого зависит длительность воздействия теплового потока на реа-
гирующие компоненты материала. 

 
 
 
Рис. 3.2. Зависимость скорости уно-
са асботекстолита АП от темпера-
туры поверхности: 1 − воздух, 2 − 
азот, 3 − лучистый нагрев при атмо-
сферном давлении, точки − лучистый 
нагрев в вакууме (P ~ 103 Па) 

 
Максимальная температура поверхности исследуемых материалов в основном превышала 

3000К, а концентрация атомарного азота при максимальном значении энтальпии 14 000 кДж/кг могла 
достигать 15%, что значительно сужает диапазон, в котором можно оценить термомеханическое воз-
действие газового потока. Выполнение 4-го условия не вызывает сомнений, так как в дозвуковых 
плазменных струях давление торможения ненамного превышает атмосферное. 

Согласно работе [107], стеклопластики при радиационном нагреве являются полупрозрачными 
материалами, поэтому для стеклопластика ТЗМКТ-8 не выполняется 5-е условие, а органоволокниты 
и высоконаполненные каучуко-смоляные материалы разбухают при радиационном нагреве (6-е усло-
вие). 

Таким образом, погрешности, связанные с определением температуры поверхности и скорости 
разрушения при радиационном нагреве и в потоке азота, а также содержание кислорода и атомарного 
азота в азотной плазме, приводят к тому, что ошибка в оценке термомеханического воздействия газо-
вого потока на асботекстолит может достигать 36 %. 
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Несмотря на значительную погрешность и сделанные ограничения, результаты, приведенные 

на рис. 3.2, дают качественную оценку термомеханического воздействия высокотемпературного газо-
вого потока на асботекстолит в рассмотренных условиях. 

Оценка термомеханического уноса по результатам испытаний в дозвуковой струе азотной 
плазмы и при радиационном нагреве показала, что, несмотря на невысокий динамический напор, 
скорость разрушения асботекстолита за счет воздействия набегающего потока газа возрастала до 
30%. Можно ожидать, что повышение динамического напора в сверхзвуковой плазменной струе при-
ведет к еще большей доле уноса материала за счет термомеханического воздействия. 

Для сравнительной оценки этого фактора образцы материалов испытывали, как в дозвуковой, 
так и сверхзвуковой струях воздушной плазмы. Условия испытаний обеспечивали примерное равен-
ство тепловых потоков, энтальпии торможения и коэффициента теплообмена. Однако в сверхзвуко-
вой струе при истечении в вакуумную камеру (~103 Па) динамический напор в десять раз превышал 
напор дозвуковой струи. Но даже при таком подборе режимов испытаний нельзя однозначно связать 
изменение скорости разрушения ТЗМ только с влиянием термомеханического воздействия набегаю-
щего газового потока (табл. 3.1), так как снижение давления торможения привело к уменьшению тем-
пературы поверхности исследуемых материалов. 

 
Таблица 3.1 − Параметры разрушения ТЗМ в воздушной плазме при различном давлении  

торможения (qк = 15 000 кВт/м2; Ie = 15 000 кДж/кг; 0)/( pcα  ≈ 1,25 кг/(м2·c) 

Дозвуковая струя 
избP = 3400 Па 

Сверхзвуковая струя 
избP = 34 000 Па 

 
Материал 

ΣG , 
кг/(м2·с) 

310⋅∞V , 
м/с 

wT , 
К 

ΣG , 
кг/(м2·с) 

310⋅∞V , 
м/с 

wT , 
К 

Увеличе-
ние скоро-
сти уноса  

∞V , % 

Асботекстолит АП 
 

0,51 0,33 3060 0,67 0,45 2850 37 

Стеклопластик  
ТЗМКТ-8 

0,75 0,45 2800 0,92 0,57 2550 23 

Стеклопластик «С» 
 

0,56 0,4 3020 0,71 0,46 2815 28 

Органоволокнит  
Органит-6ТЗ 

0,4 0,28 3420 0,58 0,43 3170 46 

Углеметаллопластик 
УМП-1 

0,36 0,18 3480 0,44 0,26 3290 23 

 
Тем не менее, из таблицы можно сделать вывод, что при одинаковых тепловых параметрах 

плазменной струи увеличение динамического напора в 10 раз (несмотря на снижение температуры 
поверхности) значительно повышает скорость уноса ТЗМ. Наилучшей термомеханической стойко-
стью обладают стеклопластик на эпоксидном связующем ТЗМКТ-8 и углеметаллопластик УМП-1. 
Термомеханическая стойкость асботекстолита АП и органита 6ТЗ в 1,5−2 раза ниже, чем стеклопла-
стика ТЗМКТ-8. 

На рис. 3.3 показано изменение массовой скорости уноса и глубины коксования этих материа-
лов в зависимости от логарифма избыточного давления торможения при почти постоянном калори-
метрическом тепловом потоке 14 000−15 000 кВт/м2. Данные приведены  для четырех различных ус-
ловий испытаний: радиационный нагрев в неподвижной среде, конвективный нагрев в дозвуковой и 
сверхзвуковой плазме и в продуктах сгорания топлива керосин-кислород при коэффициенте избытка 
окислителя α = 1,2 и энтальпии торможения eI  = 4700 кДж/кг (стенд ЖРД-2М). Избыточное давле-
ние торможения при нагреве в дозвуковой воздушной плазме было равно 3400 Па, в сверхзвуковой – 
34 000 Па и в струе продуктов сгорания стенда ЖРД-2М − 2,4⋅105 Па. 

На рисунке видно, что скорость уноса органита-6ТЗ (точки 4) возрастает пропорционально 
lg( избP ) и почти не зависит от других параметров, характеризующих различные виды нагрева. Для 
асботекстолита наблюдается резкое увеличение скорости разрушения, особенно в диапазоне избы-
точного давления (3,4−24)⋅104 Па (точки 3). Скорость разрушения стеклопластиков остается почти 
постоянной. Однако некоторое уменьшение скорости уноса стеклопластика ТЗМКТ-8 в условиях   
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стенда ЖРД-2М показывает, что для этого материала влияние температуры поверхности более суще-
ственно, чем давления. Температура поверхности в условиях стенда ЖРД-2М была на 250 К ниже, 
чем при испытаниях в сверхзвуковой плазме при пониженном давлении. 
 

 
 

Рис. 3.3. Влияние избыточного давления торможения на скорость  уноса массы ТЗМ (а) и  
толщину прококсованного  слоя  (б)  при  постоянном тепловом потоке (qк ≈ 15 000 кВт/м2 ):   
1 −  стеклопластик  ТЗМКТ-8,  2 − стеклопластик "С", 3 − асботекстолит АП, 4 − органит-6ТЗ;  
I − лучистый нагрев, II − дозвуковая воздушная плазма, III − сверхзвуковая воздушная плазма,  
IV − стенд ЖРД-2М 
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В работе [110] указывается, что основными параметрами, определяющими интенсивность теп-

лообмена, являются энтальпия и давление торможения. Сравнивая зависимости глубины коксования 
от избыточного давления (рис. 3.3, б) можно также прийти к выводу о различном влиянии этих пара-
метров на разрушение ТЗМ. Если для асботекстолита и органита-6ТЗ в рассмотренных условиях оп-
ределяющим является давление торможения (диффузионный режим разрушения [116]), то для стек-
лопластика ТЗМКТ-8 − энтальпия торможения. 
 

 
3.2. Влияние лучистой составляющей теплового потока на характеристики 

разрушения ТЗМ различных классов 
 

В реальных условиях работы ТЗМ высокие значения лучистых тепловых потоков реализуются 
только совместно с конвективным нагревом. Поэтому исследование работоспособности материалов 
при совместном радиационно-конвективном нагреве имеет важное практическое значение. 

Первая серия экспериментов проводилась при постоянном суммарном калориметричеком теп-
ловом потоке 12 600 кВт/м2, при этом отношение конвективной и лучистой составляющих изменя-
лось, как 0/1,26; 0,42/0,84; 0,84/0,42 и 1,26/0. Аналогичные испытания были проведены в работе [28] 
для фенольного найлона, но в этом случае суммарный тепловой поток был в два раза ниже. 

 

 
                 

Рис. 3.4. Скорость разрушения ТЗМ в зависимости от доли конвективной и лучистой  
составляющих при постоянном суммарном тепловом потоке (qΣ  = 12 600 кВт/м2 ):  
1 − стеклопластик ТЗМКТ-8; 2, 3, 4 − стеклопластики "А", "В", "С"; 5 −  асботекстолит АП;  
6 − органоволокнит на эпоксидном связующем (органит-6ТЗ); 7 − органоволокнит на фенол- 
фталейновом связующем; 8 − углепластик УСС-2 
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На рис. 3.4 показаны характеристики разрушения образцов ТЗМ при постоянной плотности 

суммарного теплового потока. Точка на рисунке соответствует среднему значению, полученному в 
результате испытаний трех−пяти образцов. В дополнение к ранее исследовавшимся материалам, в 
этих условиях испытывали образцы модельных стеклопластиков на основе кремнеземной ткани КТ-
11, содержащие различное количество фенольной  смолы. Стеклопластик "А" содержал 34% смолы 
(точки 2); "В" − 47% (точки 3); "С" − 56% (точки 4).  

На рисунке видно, что скорость уноса стеклопластиков "А" и "В" в пределах точности экспе-
римента совпадает со скоростью уноса стеклопластика на эпоксидном связующем ТЗМКТ-8 (точки 
1). Увеличение конвективной составляющей теплового потока практически не оказывает никакого 
влияния на характер разрушения этих материалов. Некоторое снижение скорости уноса при отноше-
ниях qл/qк = 0,42/0,84; 0,84/0,42 связано сильной зависимостью скорости разрушения стеклопластиков 
от температуры поверхности, которая в этих случаях была ниже на 150−200 К. Такое снижение тем-
пературы поверхности вызвано тем, что при постоянном суммарном тепловом потоке эффективная 
температура совместного нагрева ниже, так как постоянная плотность суммарного потока в этом слу-
чае может быть выдержана только за счет снижения энтальпии набегающего потока газа и темпера-
туры источника радиационного нагрева. Это и приводит к уменьшению температур поверхности об-
разцов. Для материалов, которые разрушаются практически без образования жидкой пленки (стекло-
пластик "С" относится к таким материалам), небольшое изменение температуры поверхности прак-
тически не влияет на скорость уноса. Повышение содержания массовой доли фенольной смолы в 
стеклопластиках (более половины состава материала − материал "С") приводит к уменьшению скоро-
сти разрушения. Хотя возрастание конвективной составляющей в таких условиях можно рассматри-
вать как повышение окислительного и термомеханического воздействия на материал, для образцов на 
основе стеклоткани это не оказывает влияния на скорость разрушения. 

Следовательно, для стеклопластиков, в которых массовая доля смолы не превышает 2/3, ско-
рость уноса в рассматриваемом  диапазоне термогазодинамических параметров не зависит от окисли-
тельного и термомеханического воздействия конвективной составляющей нагрева, а определяется 
только величиной суммарного теплового потока и составом материала. 

Скорость разрушения асботекстолита АП (точки 5), органоволокнитов (точки 6, 7) и углепла-
стика УСС-2 (точки 8) ниже, чем для стеклопластиков. Однако эти материалы более чувствительны к 
окислительному и термомеханическому воздействию потока воздуха. Массовая скорость уноса орга-
новолокнитов близка к скорости уноса углепластика. В то же время линейная скорость уноса органи-
та-6ТЗ выше на 35% скорости уноса углепластика, что объясняется более низкой термомеханической 
стойкостью этого материала. При увеличении конвективной составляющей теплового потока глубина 
коксования органоволокнитов и углепластика несколько уменьшается, а стеклопластика ТЗМКТ-8 
остается постоянной. Очевидно, полученные в этих экспериментах зависимости подобны кривым, 
приведенным на рис. 3.3, хотя условия проведения испытаний принципиально отличаются. 

Во второй серии экспериментов исследовались каучуко-смоляные материалы (Р-864 и 51-2087), 
показавшие лучшие характеристики при радиационном и конвективном нагреве. Учитывая, что эти 
материалы могут применяться в качестве внутренней тепловой защиты ракетных двигателей твердого 
топлива (РДТТ), конвективная составляющая теплового потока обеспечивалась за счет нагрева азот-
ной плазмой. Испытания проводились при суммарной плотности теплового потока 6300 кВт/м2, а от-
ношение qл/qк изменялось как 0/0,63; 0,21/0,42; 0,42/0,21 и 0,63/0. На рис. 3.5 показаны характеристи-
ки разрушения материалов при длительности нагрева 60 с. Для материалов, работающих в качестве 
тепловой защиты РДТТ, наиболее важным параметром является глубина пиролиза (суммарная тол-
щина прогретого и унесенного слоев), поэтому на рис. 3.5, б показан линейный унос, а на рис. 3.5, в −  
глубина коксования. Если не принимать во внимание большой разброс экспериментальных данных 
для образцов материала 51-2087, связанный с очень неравномерным послойным разрушением, то 
можно считать, что массовая скорость уноса обоих материалов почти совпадает для всех режимов 
испытаний. При увеличении конвективной составляющей теплового потока скорость уноса возраста-
ет, что свидетельствует о термомеханическом влиянии потока азота на материал. 

Следует отметить, что зависимости массовой скорости уноса при наличии конвективной со-
ставляющей теплового потока от времени испытаний не обнаружено (эксперименты проводились при 
длительности нагрева 15, 30 и 60 с). Это позволяет считать процесс разрушения квазистационарным, 
по крайней мере, начиная с отношения qл/qк = 0,42/0,21 и времени нагрева 30 с. 
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В результате расчетно-экспериментальных исследований было установлено, что при плотно-

стях лучистого теплового потока 8400−13 000 кВт/м2 за счет интенсивного вдува продуктов разруше-
ния материалов начинается блокировка конвективного теплового потока [2, 118]. Учитывая возмож-
ности установки РПУ-1 и считая, что определенный интерес представляет проверка этого вывода и в 
широком диапазоне изменения конвективного теплового потока серия экспериментов проводилась 
при постоянном лучистом тепловом потоке и изменении плотности конвективного потока от 0 до  
23 000 кВт/м2. Увеличение теплового потока свыше 10 000 кВт/м2 производилось только за счет роста 
коэффициента теплообмена, связанного с повышением давления набегающего потока газа при посто-
янной энтальпии. 

 

 
 

Рис. 3.5. Параметры разрушения высоконаполненных каучуко-смоляных материалов Р-864 и  
51-2087 в зависимости от доли конвективной и лучистой составляющих при  постоянной  
плотности суммарного теплового потока (qΣ  = 6300 кВт/м2 , τ = 60 с): 1 − Р-864; 2 − 51-2087 
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На рис. 3.6 видно, что скорость уноса образцов асботекстолита возрастает пропорционально 

как конвективному, так и лучистому тепловому потоку, хотя, начиная с плотности теплового потока 
10 000 кВт/м2, температура поверхности практически не меняется. Исследование асботекстолита при 
лучистом тепловом потоке, равном 0; 6300 и 10 500 кВт/м2, показало, что во всех случаях скорость 
разрушения возрастает пропорционально росту конвективной составляющей, т. е. блокировка кон-
вективного теплового потока в этих условиях не наблюдается. Этот факт подтверждает также изме-
нение температуры поверхности образцов (рис. 3.7). Увеличение энтальпии набегающего потока газа 
приводит к повышению температуры поверхности. Однако снижение давления окружающей среды 
(испытания в вакуумной камере) привело к уменьшению скорости уноса при совместном нагреве по 
сравнению с суммарным уносом при раздельных испытаниях в условиях радиационного и конвек-
тивного нагрева даже при уровне лучистого потока 8400 кВт/м2, что подтверждает выводы работ [2, 
118]. 
 

 
 

Рис. 3.6. Массовая (а) и линейная (б) скорости уноса асботекстолита АП при совместном нагреве в  
зависимости от конвективного теплового потока: 1 − конвективный нагрев; 2−4 − совместный нагрев,  
qк = 4200, 6300, 10 500 кВт/м2 
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Рис. 3.7. Зависимость температуры поверхности  асботекстолита АП при радиационно-конвективном 
нагреве: 1 − конвективный нагрев; 2 − лучистый нагрев; 3−5 − совместный нагрев (qл = 4200, 6300, 10 500 
кВт/м2) 

 
Рис. 3.8. То же для коксующихся ТЗМ: черные точки − конвективный нагрев, светлые точки − совместный 
нагрев при qл = 10 500кВт/м ; 1, 7 − асботекстолит АП; 2, 8 – органоволокнит на эпоксидном связующем (орга-
нит-6ТЗ); 3, 9 − органоволокнит на фенол-фталейновом связующем (ФФМ); 4, 10 − углеметаллопластик (УМП-
1); 5, 11 − стеклопластик ТЗМКТ-8; 6, 12 − стеклопластик С" 

 
Интересно отметить характер изменения температуры поверхности образцов асботекстолита в 

зависимости от величины и соотношения конвективных и лучистых тепловых потоков (рис. 3.7). До 
тех пор, пока плотность лучистого теплового потока больше конвективного, температура поверхно-
сти равна температуре при чисто лучистом нагреве.  
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С момента, когда плотность конвективного теплового потока становится больше лучистого, 

температура поверхности зависит только от энтальпии набегающего потока и равна температуре по-
верхности при конвективном нагреве (точки 1). Такой же результат получен при испытаниях образ-
цов ТЗМ других классов (рис. 3.8). 

Этот вывод является очень важным, так как позволил (см. раздел 4.6) предложить метод опре-
деления степени черноты и температуры поверхности материалов при совместном радиационно-
конвективном нагреве для условий, когда конвективная составляющая теплового потока превышает 
лучистую [119]. 
 
 

3.3. Влияние плотности теплозащитного материала на зависимость  
массовой скорости уноса от условий нагрева 

 
Важнейшей особенностью работы аблирующих теплозащитных материалов является саморегу-

лирование расхода потребной массы охладителя в зависимости от интенсивности теплообмена. От-
сюда следует, что при одной и той же тепловой нагрузке и близких свойствах унос массы материала 
не должен сильно зависеть от его плотности, если при этом не увеличивается доля материала, уноси-
мого в виде твердых частиц и жидкой пленки расплава. На рис. 3.9 показаны результаты численных 
расчетов по модели оплавления кварцевого стекла, приведенные в работе [2], которые показывают, 
что при изменении плотности материала на 40% унос массы во всем рассмотренном диапазоне дав-
лений изменяется менее чем на 10%. Экспериментальная проверка этого вывода представляет значи-
тельный практический интерес, так как изменение плотности материала, как правило, приводит к 
снижению коэффициента теплопроводности, т. е. появляется возможность снижения веса теплоза-
щитного покрытия. 

 

 

 
 
Рис. 3.9. Зависимость скоро-
сти уноса массы кварцевого 
стекла от плотности [2]. 
 

 
На рис. 3.10 представлены характеристики разрушения углеметаллопластика УМП-1 (точки 1), 

асботекстолита АП (точки 2), стеклопластиков "С" и ТЗМКТ-8 (точки 3, 4), органоволокнитов на 
эпоксидном (органит 6ТЗ) и фенолфталейновом связующих (точки 5, 6), испытанных при постоянной 
плотности лучистого потока 10 500 кВт/м2 и изменении конвективного потока от 0 до 23 000 кВт/м2. 

На рисунке видно, что, чем ниже температура поверхности материала, тем выше массовая ско-
рость уноса. В зависимости от массовой скорости уноса и температуры поверхности (рис. 3.8, 3.10), 
все испытанные материалы можно разбить на три группы. Наибольшую скорость разрушения имеет 
стеклопластик ТЗМКТ-8, температура поверхности которого не превышала 2800 К. Асботекстолит 
АП и стеклопластик "С" образуют вторую группу материалов с температурой поверхности порядка 
3000 К. Наконец, к третьей группе относятся органоволокниты и углеметаллопластик (Тw = 3450 К). 
Так как плотность органоволокнита на фенолфталейновом связующем равна 1000 кг/м3, органита 6ТЗ 
– 1290 кг/м3, а углеметаллопластика УМП-1 – 1700 кг/м3, то отсюда следует, что массовая скорость 
уноса для одной и той же температуры поверхности почти не зависит от плотности образцов. По-
видимому, свойства материала отражаются на скорости уноса массы при тепловом разрушении лишь 
в той степени, в какой они определяют температуру поверхности, т. е. влияют на тепловой баланс. 
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Рис. 3.10. Скорость уноса массы 
ТЗМ в зависимости от конвек-
тивного теплового потока при 
постоянном лучистом воздей-
ствии 10 500 кВт/м2: 
1 − углеметаллопластик УМП-1,  
2 − асботекстолит АП,  
3 – стеклопластик "С",  
4 − стеклопластик ТЗМКТ-8,  
5 − органит-6ТЗ,  
6 − органоволокнит на 
связующем ФФМ 
 
 

 
Для проверки влияния пористости на скорость уноса массы в условиях стенда ЖРД-2М были 

изготовлены образцы кварцевой стеклокерамики из тонкодисперсного порошка кварца методом шли-
керного литья. Пористость образцов изменялась от 0 до 12,5%. Диаметр образцов составлял 25·10-3 м, 
а высота − 50·10-3 м. Испытания проводились при коэффициенте избытка окислителя 1,2; тепловом 
потоке 14 700 кВт/м2; энтальпии торможения 4700 кДж/кг и давлении торможения 2,4·105 Па. 

Анализ полученных результатов показал, что изменение пористости в указанном диапазоне 
очень слабо влияет на температуру поверхности и массовую скорость уноса. Температура поверхно-
сти во всех случаях была приблизительно равна 2500 К.  

 
 
 
Рис. 3.11. Влияние плотности на  
скорость разрушения кварцевой 
стеклокерамики: 1− расчет [2]; точ-
ки − эксперимент на стенде ЖРД-2М 
при qк − 14 700 кВт/м2 
 

 
На рис. 3.11 видно, что экспериментальные данные зависимости уноса массы от плотности ма-

териала хорошо согласуются с расчетом по модели оплавления кварцевого стекла [2]. 
С целью проверки влияния плотности на массовую скорость уноса при повышенных тепловых 

потоках были проведены испытания образцов графитов различных марок на установке ПУ-50Д (табл. 
2.1, п. 2), представляющей собой плазмотрон прямого действия, в котором вторым электродом явля-
ется поверхность электропроводящей модели [36]. 
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Изменение теплового потока в зависимости от расстояния между выходным сечением сопла и 

поверхностью образца представлено на рис. 2.17. Эксперименты проводились при тепловом потоке 
3,4·105 кВт/м2. Результаты представлены в табл. 3.2. 

Из таблицы следует, что несмотря на значительное отличие плотности графитов различных ма-
рок (до 30%), их средние скорости уноса согласуются между собой с хорошей точностью. 

Таким образом вывод о слабом влиянии плотности кварцевого стекла на скорость уноса массы, 
полученный по результатам численных расчетов в работе [2], экспериментально подтвержден для 
ТЗМ различных классов в широком диапазоне условий нагрева. 
 
Таблица 3.2 − Влияние плотности графита на массовую скорость уноса в условиях установки 

ПУ-50Д при тепловом потоке 3,4·105 кВт/м2  
 

Материал МПГ-8 ЭГ-О В-2-1 

Плотность, кг/м3 1780 1540 1960 

*)Скорость уноса массы, 
кг/(м2·с) 

1,5 1,5 1,4 

*) В таблице приведены средние значения скорости уноса, полученные по 4−5 образцам. 

 
 

3.4. Влияние технологии изготовления теплозащитного материала на скорость  
разрушения на примере асбо,- стекло,- углепластиков 

 
В предыдущем разделе было доказано, что при одной и той же тепловой нагрузке и близких 

свойствах унос массы материала практически не зависит от его плотности. Однако такой вывод спра-
ведлив только в том случае, если при этом не увеличивается доля материала, уносимого в виде твер-
дых частиц. Как правило, плотность материала при одном и том же составе значительно зависит от 
технологии его изготовления. Уменьшение плотности, а также снижение прочности материала может 
сильно повлиять на его термомеханическую стойкость, особенно в условиях повышенных давлений и 
двухфазных газовых потоках. При испытаниях углеродных ТЗМ в условиях повышенных давлений 
торможения было показано, что прочность наполнителя или недостаточная адгезия полимеров с уг-
леродом могут сильно повлиять на скорость уноса материала. Например, при прочих равных услови-
ях только замена связующего в углепластике может привести к уменьшению скорости уноса на 
30−40%. 

Исследования асбо- и стеклопластиков проводились в условиях стенда ЖРД-2М. Для выбран-
ного режима работы стенда (давление в камере сгорания Рк.с.= 4·105 Па; температура в камере сгора-
ния Тк.с. = 3500 К, коэффициент избытка окислителя α = 1,2) термогазодинамические параметры 
газового потока составили: qк = 14 700 кВт/м2, Рe = 3,4·105 Па, скорость газового потока – 1250 м/с. 

Для экспериментов были изготовлены модельные образцы диаметром 25·10-3 м из асбо- и стек-
лопластиков, полученных методами вакуумного формования, прессования и автоклавным методом. 
Характеристика этих материалов приведена в приложении 2. Результаты испытаний показаны на рис. 
3.12. 

Из рисунков следует, что технологические методы, обеспечивающие получение материала с 
большей плотностью, дают возможность уменьшить скорость разрушения ТЗМ. Снижение плотности 
материала может привести к резкому повышению скорости массового уноса при росте давления тор-
можения в газовом потоке (точки 3, метод вакуумного формования). 

В высокотемпературном газовом потоке продуктов сгорания РДТТ присутствует 2-я фаза, в ос-
новном представляющая собой окись алюминия в жидком или твердом состояниях. Количество оки-
си алюминия иногда достигает 30% общего массового расхода. В этих условиях скорость разрушения 
ТЗМ может возрасти в несколько раз по сравнению с однофазным потоком, имеющим такие же тер-
могазодинамические параметры. При этом могут появиться принципиально иные требования к проч-
ности и технологии изготовления материала. 
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Рис. 3.12. Влияние технологии изготовления асботекстолита АТ-1 (а) и стеклопластика СТКТ-11 (б) на 
скорость уноса массы: 1− прессование, 2 − автоклавный метод, 3 − вакуумное формование 
 

Эксперименты проводились на стенде ВПС-1000К (табл. 2.1, п.4, рис. 2.5). В качестве второй 
фазы применялся порошок окиси алюминия с размером частиц до 100 мкм, Изменение расхода по-
рошка осуществлялось регулировкой размера выходного отверстия в корпусе пылепитателя и расхо-
дом транспортирующего газа, что позволило изменять расход порошка в пределах 10−40% от общего 
массового расхода. Так как в качестве рабочего газа использовался воздух, то для получения ней-
тральной или восстановительной среды в камеру ЭДП подавался бензин, который давал возможность 
изменять коэффициент избытка окислителя в широких пределах. Кроме того, догорание кислорода 
значительно увеличивало тепловую мощность струи. Испытания проводились при следующем режи-
ме работы  стенда: Iд = 380 А, Uд = 340 В, Рк = 2·105 Па, Gвоз = 28 г/с, Gбен = 1,7 г/с. Расход порошка 
был равен 5,3 г/с, что составляет 18% от общего массового расхода. Тепловой поток, воздействую-
щий на поверхность образца на расстоянии 62·10-3 м от среза сопла, составлял 2900 кВт/м2. Скорость 
разрушения поверхности образцов определялась с помощью киносъемки. 

 

 

 
 
Рис. 3.13. Ряд эрозионной стой-
кости углепластика  УП-УТ-П: 
⊥, II − перпендикулярное и па-
раллельное расположение слоев 
ткани 
 

maxл)( ∞V − линейная скорость 
уноса образцов, армированных 
лентой УТЛ с максимальной 
прочностью. 
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Для изучения влияния прочности наполнителя и расположения армирующей ткани в образцах 
на скорость их разрушения были изготовлены модельные образцы углепластика УП-УТ-П диаметром 
15·10-3 м и длиной 40·10-3 м, армированные лентой УТЛ минимальной, средней и максимальной проч-
ности. Образцы были изготовлены таким образом, чтобы при испытаниях слои армирующей ткани 
располагались как параллельно, так и перпендикулярно набегающему газовому потоку. Характери-
стика образцов приведена в приложении 2. 

При расположении слоев ткани перпендикулярно набегающему газовому потоку лучшую эро-
зионную стойкость показали образцы, армированные лентой УТЛ с максимальной прочностью, (рис. 
3.13). В этом случае образцы, как с перпендикулярным, так и с параллельным расположением слоев 
ткани, показали одинаковые скорости разрушения. Напротив, при расположении слоев углепластика 
параллельно потоку, максимальной эрозионной стойкостью обладают образцы, армированные лентой 
УТЛ с минимальной прочностью. Эти образцы вообще показали минимальную скорость уноса в рас-
сматриваемых условиях нагрева. В то же время, при испытаниях образцов этого материала с распо-
ложением слоев ткани параллельно набегающему потоку газа, скорость уноса была максимальной. 

Такой результат, по-видимому, можно объяснить «эффектом наждака», когда материал с более 
высокой твердостью обрабатывается значительно лучше вязкого материала. 

Из сравнительных испытаний образцов в струе с одинаковыми термогазодинамическими пара-
метрами без твердой фазы следует, что в двухфазном потоке их скорость уноса может возрасти на 
порядок. 

Таким образом, при повышении давления торможения газового потока или при работе ТЗМ в 
двухфазных потоках прочность, расположение слоев ткани и технология изготовления материала мо-
гут оказать решающее влияние на скорость уноса массы. 

 
 

3.5. Оценка погрешностей определения основных параметров разрушения ТЗМ 
 

При проведении высокотемпературных исследований ТЗМ большое значение имеет определе-
ние погрешностей диагностики параметров источников радиационного и конвективного нагрева, а 
также ошибок, возникающих при расчете основных характеристик материалов по данным экспери-
ментальных исследований. С этой целью были разработаны и аттестованы соответствующие методи-
ки. Средства измерений, участвовавшие при метрологической аттестации, проверялись на соответст-
вие их нормативно-технической документации. 

Обработка результатов измерений в случае воздействия на образец конвективного или радиа-
ционного теплового потока проводилась с учетом случайных и систематических погрешностей в со-
ответствии с ГОСТ 8.381-80 [120]. Последовательность такой обработки рассмотрим на примере спо-
соба определения квазистационарной скорости уноса ТЗМ [121], по которому скорость линейного 
уноса материала ∞V  определяется по простой формуле 

(3.2)                                                                     ,)( 0

τ
+τ

=∞
dSV  

где S(τ) − величина линейного уноса; d0 − параметр нестационарного уноса (см. разд. 6.3); τ − время 
нарева, которое должно быть больше времени установления квазистационарной скорости уноса vτ . 

Для определения скорости уноса и оценки погрешности ее измерения необходимо выполнить 
следующие операции. 
1. Измерить длину образца до и после испытаний, длительность эксперимента и найти среднеариф-
метические значения линейного уноса )(τS  и времени нагрева τ . 
 

nn
SSSS nn τ++τ+τ

=τ
τ++τ+τ

=τ
...                             ,)(...)()()( 2121 . 

2. Вычислить погрешности отдельных измерений линейного уноса (по абсолютной величине) iS )(τ∆  
и iτ : 

ii SSS )()()( τ−τ=τ∆ ,                                           ii τ−τ=τ∆ . 
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3.Определить среднеквадратичные отклонения для линейного уноса и времени нагрева ( )τSS  и τS : 

( )

[ ]
)1(

)(
S                                            ,

)1(

)(
1

2

1

2

−

τ∆
=

−

τ∆
=

∑∑
ττ nn

S
S

n

i

n

i

S . 
 

4. Найти среднее значение скорости уноса ср
∞V : 

 

τ
+τ

=∞
0ср )( dSV . 

 
5. Вычислить частную погрешность изменения величины уноса ( )τSE  и длительности испытаний τE  
[122]: 

( ) ( ) ,                                             ,
)S(

срср

τ
∞

ττ
∞

τ τ∂
∂

=
τ∂

∂
= SV ESVE SS  

 

где     
)(S)S(

срср

τ
=

τ∂
∂ ∞∞ VV ,                                           

τ
=

τ∂
∂ ∞∞

срср VV . 

 
6. Найти среднеквадратичное отклонение результата косвенных измерений скорости уноса 

∞VS : 

( )
22
ττ +=

∞
EES SV . 

7. Определить границу неисключенной систематической погрешности уноса ( )τθS : 

( ) l
S
V

S δ
τ∂

∂
=θ ∞

τ )(

ср

, 

где lδ  − неисключенная систематическая погрешность штангенциркуля. 
8. Вычислить границу неисключенной систематической погрешности определения длительности ис-
пытаний τθ : 

δτ
τ∂

∂
=θ ∞

τ

срV , 

где δτ  − неисключенная систематическая погрешность секундомера. 
9. Установить суммарную границу неисключенных систематических погрешностей Σθ :  

( )
22
ττΣ θ+θ=θ Sk , 

где k − коэффициент, определяемый принятой доверительной вероятностью Р (при Р = 0,95 k = 1,1 
[123]). 
10. Определить среднеквадратичное отклонение суммы неисключенных систематических погрешно-
стей 

Σθ
S : 

( )( ).
3
1

1

22∑ ττθ θ+θ=
Σ

n

SS  

11. Вычислить среднеквадратичное отклонение суммы случайных и неисключенных систематических 
погрешностей ΣS : 

.22
Σ∞ θΣ += SSS V  
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12. Найти коэффициент Стьюдента tp при доверительной вероятности Р [67, 122]. 
13. Определить коэффициент соотношения случайных и неисключенных систематических погрешно-
стей Σt : 

∞Σ

∞

+

+θ
=

θ

Σ
Σ

V

Vp

SS

St
t . 

14. Вычислить доверительные границы погрешности результата измерений ∞Σ∆ V : 

ΣΣ∞Σ =∆ StV . 

15. Установить истинную скорость линейного уноса: 

∞Σ∞∞ ∆±= VVV ср . 

16. Определить относительную погрешность результата измерений скорости уноса материала ∞δV : 

%100⋅
∆

=δ
∞

∞Σ
∞ V

VV . 

В зависимости от материала и условий испытаний относительная погрешность определения 
скорости уноса находилась в пределах 15−20%. Следует отметить, что при измерении и вычислении 
определяемых величин, соответствующих различным условиям проведения эксперимента, часто на-
блюдаются разные значения суммарной ошибки. В этих случаях при характеристике общей точности 
метода желательно рассматривать максимальные ошибки, хотя в некоторых случаях можно приво-
дить ее среднюю величину. 

При обработке результатов по рассмотренной методике всегда допускалось, что ошибки изме-
рений распределяются по нормальному закону (формуле Гаусса). Данные, отягощенные грубыми 
ошибками вследствие промахов, исключали из расчета путем сравнения сомнительных результатов с 
утроенным значением среднеквадратичного отклонения рассматриваемой величины, т. е. 
 

ni Sxx 3≥− , 
 
где ix − значение рассматриваемой величины; x  − среднее значение измеряемой величины;  

nS  − среднеквадратичное отклонение. 
Такой метод недостаточно строг, но это несущественно влияет на определение величины слу-

чайной ошибки при существующей точности высокотемпературных теплофизических измерений 
[123]. 

Аналогичный подход применялся при определении остальных параметров тепловой эффектив-
ности ТЗМ и источников конвективного и радиационного нагрева.   

Для величин, определяемых из графиков, значение суммарной ошибки функции, отложенной 
на оси ординат ( fΣ∆ ), определялось из суммарной ошибки величины, отложенной на оси абсцисс 
( xΣ∆ ). При дальнейшем использовании этих величин в расчетах ошибки определялись общим мето-
дом. 

Расхождение между полученными значениями суммарных ошибок, рассчитанных по предло-
женной методике по сравнению с некоторыми литературными данными, по-видимому, объясняется 
различными методами сложения случайных и систематических ошибок. Кроме того, во многих рабо-
тах часто не приводятся сведения о способах расчета ошибок, а также отсутствуют данные о степени 
надежности результатов (доверительная вероятность). Например, в разд. 2.4 указано, что точность 
измерений энтальпии торможения составила 12% при доверительной вероятности 0,95. Изменение 
доверительной вероятности с 0,95 до 0,9 уменьшает эту ошибку в 1,5 раза. Погрешность определения 
одной из основных характеристик ТЗМ – эффективной энтальпии, рассчитанная при доверительной 
вероятности 0,95, может достигать 36%. При повышении доверительной вероятности Р ошибка резко 
возрастает, так для Р = 0,98 – 59%, а для Р = 0,99 – 83%, что подтверждает необходимость задания 
доверительной вероятности при оценке точности полученных результатов. 

 



Глава 4 
 

ПОГЛОЩЕНИЯ ТЕПЛА ПРИ ПРОГРЕВЕ И ТЕПЛОВОМ  
РАЗРУШЕНИИ ПОВЕРХНОСТИ МАТЕРИАЛА 

____________________________________________________________________ 
 

 Исследования, выполненные в главе 3, показали, что отличие экспериментальных установок по 
уровню теплового потока, окислительного потенциала, термомеханического воздействия сильно за-
трудняет сравнение между собой результатов испытаний, полученных на различных стендах. Поэто-
му даже комплексные экспериментальные исследования позволяют только оценить влияние разных 
факторов на основные характеристики разрушения ТЗМ, как правило, в узком диапазоне параметров 
внешнего воздействия. Попытки учесть и рассчитать их влияние по математическим моделям неиз-
бежно упираются в необходимость определения десятков различных констант, нахождение которых 
представляет сложную самостоятельную задачу. 

В то же время определение энергоемкости теплозащитного покрытия, прогнозирование усло-
вий его работы, а также выявление общих закономерностей взаимодействия твердого тела с высоко-
температурным газовым потоком может быть обеспечено только путем совместного анализа расчет-
ных и экспериментальных данных, полученных в широком диапазоне условий нагрева. Поэтому для 
достижения ясной картины чисто теплового разрушения необходимо найти материал-эталон, процесс 
прогрева и уноса массы которого имеет ярко выраженную тепловую природу и не нарушается при 
вариации других параметров, а также рассмотреть основные процессы поглощения тепла, протекаю-
щие при его разрушении. 
 

 
4.1. Выбор эталонного материала для экспериментального исследования  

закономерностей теплового разрушения 
 

Из результатов исследований, приведенных в  третьей главе, следует, что на скорость разруше-
ния ТЗМ оказывает влияние много различных факторов. Однако можно выбрать материал, разруше-
ние поверхности которого в рассматриваемом диапазоне условий нагрева в основном имеет тепловую 
природу. В частности, на скорость уноса стеклопластиков на основе кремнеземной ткани КТ-11 с 
массовой долей связующего до 2/3 состава материала слабо влияют окислительное и термомеханиче-
ское воздействия газового потока (см. рис. 3.1 − 3.4). 

 

 

 
 
Рис. 4.1. Зависимость скорости уноса 
массы и линейного уноса стеклопла-
стика ТЗМКТ-8 и легированной квар-
цевой стеклокерамики от времени на-
грева при одинаковой линейной скоро-
сти ( ∞V  = 0,21·10-3 м/с): 1 − стеклопла-
стик ТЗМКТ-8, 2 – кварцевая стеклокера-
мика, точки − эксперимент 
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В отличие от стеклопластиков, в кварцевой стеклокерамике (КСК), как и в кварцевом стекле, 

отсутствует связующее. Это значительно упрощает анализ прогрева материала и обеспечивает про-
порциональную зависимость между линейной и массовой скоростями разрушения во всем периоде 
нагрева (рис. 4.1). 

Согласно работе [2] суммарный тепловой эффект поверхностных процессов для материалов на 
основе кварцевого стекла (без связующего) изменяется сравнительно мало и может быть принят 
~11000 кДж/кг. Высокая вязкость расплава кварцевого стекла и КСК позволяет определить долю ис-
парения [124] (см. раздел 4.5), а скорость уноса массы практически не зависит от количества кисло-
рода в набегающем газовом потоке и плотности материала (см. рис. 3.11). 

Однако чистая кварцевая стеклокерамика, особенно при температурах, превышающих темпера-
туру плавления, обладает частичной прозрачностью. Следовательно, ее оптические свойства зависят 
от величины прогретого объема. К сожалению, в настоящее время практически отсутствуют данные 
по коэффициентам поглощения выше температуры размягчения не только для кварцевой стеклокера-
мики, но и для кварцевого стекла. Например, температурная зависимость оптических свойств кварце-
вой керамики, приведенная в работе [125], получена на беспористых образцах (0,1%) и ограничена 
температурой 1600 К. Это не позволяет рассчитать излучательную способность при разрушении по-
верхности материала и оценить погрешность показаний термопары при более высоких температурах.  
 Измерения оптических свойств КСК на основе кварцевого стекла марки КИ в спектральном 
диапазоне (0,4−50)·10-6 м при температурах 293−1573 К показали, что кварцевая стеклокерамика по-
лупрозрачна в области длин волн (0,4−5,0)·10-6 м, соответствующих максимуму планковского рас-
пределения при температурах 579−1244 К, и непрозрачна в диапазоне (7,14−50)·10-6 м. 

Таким образом, перечисленные выше преимущества кварцевой стеклокерамики осложняются 
серьезным недостатком − ее частичной прозрачностью при высоких температурах. 

В то же время при исследованиях влияния различных добавок (BN, Si3N4, Co, Cr2O3 и др.) на 
параметры разрушения стеклокерамики оказалось, что ее легирование окисью хрома (до 1%) позво-
ляет практически полностью исключить лучистую составляющую теплопереноса в условиях конвек-
тивного нагрева. На рис. 4.2, а показаны результаты измерений пропускания образцов КСК при ком-
натной температуре. Измерения проводились на спектрофотометре СФ-14 для образцов толщиной 
(1–6)·10-3 м, пористостью 10%. На рисунке видно, что из-за сильного рассеяния пропускание образца 
чистой КСК даже толщиной 1·10-3 м в диапазоне длин волн (0,4−0,75)·10-6 м не превысило 7%. Толь-
ко при повышении температуры выше 1600 К ее светопропускание возрастает (рис. 4.2, б) [126]. 

 
 
 
Рис. 4.2. Зависимость све-
топропускания чистой 
кварцевой стеклокерами-
ки от длины волны (а) и 
температуры (б):  
а − пористость образцов 
10% ( δ  − толщина образ-
ца); б −1 − тонкодисперс-
ный состав, 2 − среднедис-
персный состав (пористость 
до 0,8%), данные [126] 
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Для легированной КСК светопропускание составило всего ~0,05%. Кроме того, при высоких 
температурах в легированной окисью хрома КСК, в отличие от чистой керамики, образуется четкая 
граница между прогретым и исходным материалом (рис. 4.3, в), которая практически полностью ис-
ключает ее прозрачность. Определение температуры этой границы позволило экспериментально ис-
следовать закономерность перемещения изотермы с температурой, превышающей диапазон термо-
парных измерений. 

Исследования проводились на образцах чистой и легированной окисью хрома (0,5−1%) кварце-
вой стеклокерамики, изготовленных из шликера прозрачного кварцевого стекла по технологии [126], 
а также на образцах кварцевого стекла марки КВ. Пористость образцов керамики находилась в пре-
делах 10−12%. Нагрев осуществляли в дозвуковой воздушной струе ЭДП (плазмотрон установки 
РПУ-1) и в сверхзвуковой струе газогенератора, работающего на топливе керосин-кислород (стенд 
ЖРД-2М). Время нагрева задавалось с помощью реле времени и изменялось от 0,3 до 60 с, в зависи-
мости от режима испытаний и цели эксперимента. Яркостная температура поверхности измерялась в 
видимой области спектра 0,65⋅10-6 м фотоэлектрическим пирометром. Внешний вид образцов после 
испытаний приведен на рис. 4.3. 

 

 

 
 
Рис. 4.3. Внешний вид поверхно-
сти (а, б) и зоны расплава (в) об-
разцов после испытаний:  
а − образцы, испытанные в струе 
ЭДП (1 − чистая КСК, Тw = 2610 К;  
2 − кварцевое стекло, Тw = 2590 К;  
3 − легированная КСК  
(0,5−1% Сr2О3 ), Тw = 2620 К);  
б − образцы, испытанные в струе 
стенда ЖРД-2М (1 − чистая КСК,  
Тw = 2450 К; 2 − кварцевое стекло, Тw 

= 2360 К; 3 − легированная КСК, Тw 
= 2600 К);  
в − зона расплава (1−3 – легирован-
ная КСК, Тw = 2490, 2620, 2800 К) 
 

 
В первой серии экспериментов ставилась задача оценить влияние степени прозрачности мате-

риала на его скорость разрушения. Поскольку в случае прозрачного материала член, учитывающий 
излучение, не должен входить в баланс тепла на внешней поверхности [2] сравнение расчетных и 
экспериментальных данных для рассматриваемых материалов может служить косвенным доказатель-
ством их прозрачности. Выражение для расчета скорости уноса, полученное в [2], можно записать в 
виде 

(4.1)                                                   , 
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где   , pcρ − плотность и теплоемкость материала; ΣG − скорость уноса массы; ∞V − квазистационарное 

значение линейной скорости уноса массы; 0)/( pcα − коэффициент теплообмена; γ − коэффициент 

вдува; Ie − энтальпия торможения; Iw − энтальпия газа при температуре нагретой поверхности wT ;  

0T  − температура непрогретого материала; ε  − степень черноты поверхности; σ  − постоянная Сте-
фана-Больцмана; Γ  − коэффициент газификации; wQ∆  − тепловой эффект физико-химических пре-
вращений на поверхности; )()( 0TTcTH wpw −= − теплосодержание материала при wT . 
 При расчете по формуле (4.1) коэффициент n для кварцевого стекла принимался равным 0, для 
чистой стеклокерамики − 1/2, а для легированной − 1. Таким образом, допускалось, что кварцевое 
стекло является прозрачным, чистая стеклокерамика − полупрозрачным, а легированная − непрозрач-
ным материалами. Интегральная степень черноты чистой и легированной керамики определялась по 
данным [127]. Плотность кварцевого стекла принималась равной 2200 кг/м3. Среднеинтегральная те-
плоемкость − 1,3 кДж/(кг·К) [128]. Доля испарения находилась по методике [124] (см. раздел 4.5) По-
грешность определения скорости линейного уноса в этих экспериментах не превысила 15%. 

Полученные результаты подтвердили экспериментальные данные работы [129], где на электро-
дуговой установке испытывались образцы прозрачного и непрозрачного кварцевого стекла со степе-
нью черноты 0,5. Испытания проводились в сверхзвуковом потоке при давлении торможения 0,13· 
103 Па и энтальпии торможения 18 820 кДж/кг. В этой работе отмечено, что изменение оптических 
свойств кварцевого стекла может привести к двухкратному изменению скорости его разрушения. В 
работе [107] указывается, что влияние оптических  свойств покрытия на его характеристики уноса 
массы при конвективном нагреве тем сильнее, чем ближе величина лучистого теплового потока, ис-
пускаемого покрытием в окружающую среду, к величине теплового потока, подводимого к поверх-
ности. Известно, что это реализуется при достаточно малых значениях энтальпии торможения. Такой 
же вывод следует из данных, приведенных в табл. 4.1. 
 
Таблица 4.1 − Скорость уноса кварцевого стекла, чистой и легированной кварцевой 

стеклокерамики (1 – эксперимент, 2 – расчет по (4.1)) 
 

310−
∞ ⋅V , м/с Материал кq , 

кВт/м2 
eI , 

кДж/кг 
wT , 
К 

Г 
1 2 

Легированная стеклокера-
мика (0,5–1,0% Cr2O3) 

7650 
11 500 
14 700 

8600 
12 300 
4700 

2620 
2800 
2600 

0,57 
0,82 
0,1 

0,1 
0,18 
0,18 

0,12 
0,17 
0,17 

 
Чистая стеклокерамика  
(100% SiO2) 

7650 
11 500 
14 700 

8600 
12 300 
4700 

2610 
2710 
2450 

0,61 
0,83 
<0,1 

0,17 
0,28 
0,29 

0,19 
0,24 

- 
 

Кварцевое стекло 7650 
11 500 

 

8600 
12 300 

 

2590 
2660 

0,58 
0,8 

0,22 
0,29 

0,21 
0,24 

 
Из табл. 4.1 видно, что при одних и тех же условиях нагрева скорость уноса кварцевого стекла 

в два раза превышает скорость разрушения легированной керамики, что вполне удовлетворительно 
согласуется с расчетными данными. Хотя такие расчеты являются приближенными, они дают качест-
венную оценку влияния степени прозрачности материала на скорость его разрушения и подтвержда-
ют вывод о том, что в первом приближении легированную окисью хрома кварцевую керамику в ус-
ловиях конвективного нагрева можно считать непрозрачным материалом. 

Во второй серии экспериментов было необходимо оценить характерные температуры превра-
щений и определить, в том числе, температуру изменения окраски в чистой, и особенно в легирован-
ной кварцевой стеклокерамике. 

Кварцевая керамика является аморфным материалом, поэтому четко выраженной температуры 
плавления не имеет. За температуру изменения состояния кварцевой керамики, как и кварцевого  
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стекла, принимается температура перехода из твердого состояния (когда вязкость выше 1014–1015 П) в 
размягченное. По данным разных авторов, она изменяется от 1410 до 1640 К. 

Предварительные сведения о значениях температур, соответствующих структурным изменени-
ям в кварцевой стеклокерамике, можно получить из диаграммы состояния чистого кремнезема по 
Прянишникову [130]. Из этой диаграммы следует, что, начиная с температуры 1700 К, α−кварц ис-
пытывает одновременно два превращения: α−кристобалит и расплав переменной плотности, который 
при температуре 2000 К переходит в расплав. При высоких темпах и коротких временах нагрева  
(~60 с) КСК можно пренебречь образованием кристобалита и считать, что материал при температуре 
выше 1700 К представляет собой только аморфную фазу переменной плотности, которая при дости-
жении температуры 2000 К полностью переходит в расплав. Кварцевая стеклокерамика представляет 
собой пористый материал белого цвета. При нагревании выше 1800 К одновременно с увеличением 
плотности повышается его прозрачность и цвет от белого переходит к матовому [126]. Изменение 
окраски при высоких температурах еще более присуще легированной КСК. Добавка всего лишь 0,5–
1% окиси хрома дает возможность получить четкую границу раздела, по-видимому, соответствую-
щую началу плавления материала (рис. 4.3, в). 

Чтобы определить температуру структурных превращений, соответствующую изменению ок-
раски образца, и ее зависимость от условий и режима нагрева, проводился визуальный осмотр по-
верхности образцов, испытанных при временах нагрева от 0,3 до 1 с при конвективном и до 60 с при 
радиационном нагреве. Для расчета температуры в момент появления интенсивного зеленого цвета 
для легированной кварцевой стеклокерамики и повышения прозрачности вследствие оплавления по-
верхности образцов чистой керамики использовались зависимости яркостной температуры от време-
ни нагрева и значения спектральных степеней черноты, приведенные в табл. 4.2. 
 
Таблица 4.2 − Значения степеней черноты для длины волны 0,65⋅10-6 м, принятые при расчете 

температуры поверхности кварцевого стекла, чистой и легированной КСК 
 

)(λε  Материал  
wT , К ЭДП ЖРД-2М 

Чистая КСК (100% SiO2) 1500–2000 

2000– wT  

0,4 

0,64 

0,4 

0,4 

Легированная КСК (0,5 – 1,0% Cr2O3) 1500–2000 

2000– wT  

0,65 

0,83 

0,65 

0,7 

Кварцевое стекло 1700– wT  0,25 0,25 
 

Степень черноты КСК взята из работы [127], а также определялась по методике, описанной в 
разд. 4.6, и приведена в работах [119, 131]. 

Было установлено, что во всех рассмотренных условиях нагрева в диапазоне тепловых потоков 
6000−14 700 кВт/м2 эта температура равна ~1800 К. 

С помощью петрографического анализа образцов было показано, что структурные изменения в 
момент достижения температуры 1800 К соответствуют началу плавления кварцевой стеклокерами-
ки. При этой температуре происходит сближение частиц со значительной потерей формы и уменьша-
ется пористость материала. Окись хрома в стекле растворяется частично [132] и в основном находит-
ся в виде неравномерно распределенных включений. Модификационные превращения, в том числе и 
кристобалит, ни в одном из трех материалов вообще не обнаружены. Такой вывод также подтвержден 
результатами измерений диэлектрической проницаемости и тангенса угла потерь в КСК. При темпе-
ратурах ~1800 К происходит резкое изменение этих параметров, очевидно, связанное с повышением 
плотности материала вследствие его плавления [126]. 

Металлографический анализ показал, что зону материала, отличающуюся от исходной, можно 
разделить на две: расплав и зону размягчения. В зоне размягчения пористость материала уменьшает-
ся от 2 до 10 раз только за счет сближения частиц (форма пор такая же, как в исходном материале). 
Толщина зоны размягчения составляет (0,3−0,5)·10-3м и не зависит от условий нагрева. Пористость  
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зоны расплава обусловлена наличием пузырей. Как пористость, так и толщина зоны расплава зависят 
от величины теплового потока и вида нагрева. С увеличением теплового потока пористость расплава 
существенно возрастает. Особенно высокая пористость расплава (до 40%) характерна для образцов 
легированной стеклокерамики, испытанных в струе ЖРД-2М, и связана с вспениванием его газовым 
потоком. Наличие окиси хрома повышает вязкость расплава и несколько снижает унос материала в 
жидком виде. В то же время пористость поверхностного слоя образцов чистой стеклокерамики, ис-
пытанных в таких условиях, примерно в 10 раз ниже. По-видимому, в этом случае практически вся 
вспененная пленка расплава стекает с поверхности образца. 

Высокая энтальпия и небольшой динамический напор, характерные для дозвуковой струи элек-
тродугового подогревателя газа, качественно меняют картину разрушения КСК. Различие в вязкости 
расплава здесь уже становится несущественным, поэтому толщины и пористость слоев легированной 
и чистой стеклокерамики в этих условиях практически совпадают. Резкое отличие характера разру-
шения чистой стеклокерамики приводит к тому, что эффективная степень черноты этого материала в 
условиях струи газогенератора в 1,5 раза ниже, чем в струе подогревателя газа [131]. 

Повышенная плотность слоя, непосредственно прилегающего к зоне расплавления, связана с 
резкой интенсификацией процессов спекания по механизму вязкого течения, обусловленной умень-
шением вязкости стеклоподобного вещества и повышением температуры по экспоненциальному за-
кону. В общем случае такое размягчение (повышение текучести стеклоподобных веществ) наблюда-
ется в интервале температур 0,7−0,8 от абсолютной температуры плавления [133]. Таким образом, 
граница между зоной размягчения и исходным материалом соответствует температуре 0,75 от 2000 К, 
т. е. 1500 К. 

Окись хрома вводится в керамику в виде высокодисперсного порошка с размером частиц по-
рядка единиц микрон. Растворимость Cr2O3 в SiO2 пренебрежимо мала при температурах спекания и 
экспоненциально возрастает с повышением температуры. Высокая температура зоны расплава при-
водит к повышению растворимости окиси хрома и возрастанию подвижности ионов хрома. Вследст-
вие выше сказанного повышается интенсивность окраски этой зоны и уменьшается степень ее про-
зрачности. 

Температура начала уноса материала с поверхности образцов кварцевой стеклокерамики, как 
правило, значительно ниже температуры поверхности в квазистационарном режиме разрушения и в 
основном определяется параметрами набегающего потока газа. Оценка значения этой температуры 
проводилась по зависимостям температуры поверхности и линейного уноса материала от времени 
нагрева (рис. 4.4).  

 

 

 
 
Рис. 4.4. Зависимость тем-
пературы поверхности Тw 
и линейного уноса S(τ) 
чистой КСК от времени 
нагрева: 1 − температура 
поверхности; 2 − линейный 
унос; точки − эксперимент 
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Для образцов КСК, испытанных в струе ЖРД-2М, температура начала уноса массы с поверхно-

сти практически совпала с температурой плавления кристаллического кварца (доля испарения Г ~ 
0,1). В режиме испарения (Г > 0,5; eP = 1⋅105Па) в первом приближении можно считать, что значение 
этой температуры равно 2250 ± 100 К. 

Следовательно, наряду с температурой начала уноса массы и температурной поверхности, со-
ответствующей квазистационарному режиму, при исследовании процесса разрушения КСК целесо-
образно рассматривать также температуру начала плавления (~1800 К) и температуру образования 
расплава (~2000 К). При этом под температурой начала плавления следует понимать температуру, 
при которой происходит сближение частиц со значительной потерей их первоначальной формы. При 
температуре образования расплава форма пор приобретает пузырьковый характер. 

В отличие от температуры начала уноса массы и температуры поверхности в квазистационар-
ном режиме разрушения, температуры начала плавления и образования расплава не зависят от вида и 
режима нагрева. Температура начала плавления соответствует увеличению прозрачности чистой 
стеклокерамики и значительному повышению интенсивной окраски керамики, легированной окисью 
хрома. 

Таким образом, легированная окисью хрома стеклокерамика является наилучшим материалом 
для исследования закономерностей теплового разрушения и позволяет принять ее в качестве эталона. 
Основными процессами поглощения и рассеивания теплового потока, подводимого извне к поверх-
ности такого материала, следует считать: отвод тепла на прогрев внутренних слоев, излучение с по-
верхности, тепловой эффект поверхностных превращений, а также эффект вдува. 
 

 
4.2. Отвод тепла на прогрев внутренних слоев. Нестационарный режим  

прогрева и разрушения ТЗМ 
 

Для расчета теплового потока, идущего на прогрев внутренних слоев материала, обычно ис-
пользуют нестационарное уравнение теплопроводности в виде 
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Здесь   , , λρ c − плотность, теплоемкость и теплопроводность материала; gс , gG − теплоемкость 

и скорость выхода газообразных продуктов разложения связующего; τ  − время нагрева; ∞∞ VV  , − ли-
нейная скорость уноса массы и ее квазистационарное значение; 0q − конвективный тепловой поток к 
поверхности с температурой wT ; вдq − тепловой эффект вдува.  

В общем случае уравнение (4.2) должно учитывать перенос тепла со скоростью, равной скоро-
сти разрушения поверхности )/( yTV ∂∂∞ , поглощение тепла фильтрующимися газообразными про-
дуктами разложения связующего )/( yTGg ∂∂ , а также объемный сток тепла, обусловленный тепло-
вым эффектом физико-химических превращений *Q∆ . (Индекс Σ означает, что теплофизические 
свойства в данном случае соответствует совокупной системе: пористая среда плюс газообразные про-
дукты физико-химических превращений). 

Задачами нестационарного прогрева композиционных теплозащитных материалов занималось 
большое число отечественных и зарубежных ученых, например [2, 71, 107, 134−143].  
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В первых работах развивались методы, основанные на использовании эффективных теплофи-
зических свойств, зависящих от физико-химических процессов, происходящих внутри материала, и 
темпа нагрева [2, 107]. Попытки избавиться от этих недостатков привели к методикам, использую-
щим методы теории фазовых переходов первого рода [139].  

Главной особенностью таких моделей является предположение о том, что зона физико-
химических превращений в материале (зона пиролиза связующего) характеризуется начальной и ко-
нечной температурами, а также степенью завершенности процессов, равной нулю на внешней грани-
це зоны. При этом температура начала физико-химических превращений может предполагаться 
функцией от темпа нагрева. Этот прием применяется для того, чтобы согласовать модель с фактом 
изменения температурного диапазона физико-химических превращений в зависимости от темпа на-
грева, не привлекая какой-либо информации о кинетике происходящих в материале физико-
химических процессов. Однако в этом случае было неясно, насколько вносимая из эксперимента в 
модель информация о зависимости температуры начала фазовых превращений от темпа нагрева явля-
ется характеристикой материала, а не единичного эксперимента. По-прежнему никак не учитывалась 
зависимость теплофизических характеристик (ТФХ) от всей предыстории нагрева. 

Следующим шагом в совершенствовании математических моделей явился учет зависимости 
ТФХ от степени завершенности основных физико-химических процессов, происходящих при прогре-
ве материала [2, 137]. В таких моделях уравнение теплопроводности дополняется уравнением хими-
ческой кинетики арениусовского типа, в котором параметры (энергия активации, предэкспонентный 
множитель, порядок реакции) являются эффективными величинами, т. е. предпринимается попытка 
описать кинетику всех физико-химических процессов одним уравнением химической кинетики. Ис-
пользование уравнения химической кинетики позволяет учесть необратимый характер физико-
химических процессов, а также сдвиг температурного интервала при изменении темпа нагрева. Одна-
ко и в этом случае осталась необходимость учета температурной зависимости кинетических характе-
ристик, по-видимому, вызванная их существенным различием на разных стадиях физико-химических 
процессов.  

В работе [141] отмечается, что энергия активации, предэкспонентный множитель и порядок ре-
акции также зависят от скорости нагрева, т. е. они не дают возможности экстраполировать получен-
ные результаты на другие условия. Дальнейшее развитие работ в этом направлении было связано с 
выделением основных стадий, учетом влияния многостадийности процессов на теплоперенос в мате-
риале. 

Таким образом, возникает более общий вопрос: а можно ли вообще разработать для компози-
ционных ТЗМ математические модели, учитывающие все происходящие в материале процессы и ис-
пользующие такие ТФХ, которые являются характеристиками вещества и не зависят от предыстории 
нагрева? Ясно одно, что даже при положительном ответе на этот вопрос, такие математические моде-
ли потребуют десятки новых констант. Например, до сих пор не затрагивался вопрос о лучистой со-
ставляющей теплопереноса, которая в пористом прококсованном слое [2] или полупрозрачном мате-
риале может достигать значительных величин [144]. Определение оптических констант также пред-
ставляет очень сложную проблему [145]. 

При использовании в качестве материала-эталона легированной кварцевой стеклокерамики за-
дача сразу упрощается, так как двумя последними членами в левой части уравнения (4.2) можно пре-
небречь, и многие указанные выше проблемы исчезают. 

Граничным условием при расчете прогрева материала по уравнению (4.2) является уравнение 
баланса тепла (4.3), которое включает следующие факторы поглощения и рассеивания теплового по-
тока, подводимого извне к поверхности материала ( 0q ): отвод тепла на прогрев внутренних слоев 
( λq ), излучение с поверхности ( 4

wTεσ ), тепловой эффект поверхностных превращений ( wQ∆ ) и эф-
фект вдува ( вдq ) [2]. 

Следовательно, для расчета скорости разрушения поверхности ∞V , входящей в это уравнение, 
необходимо определить все составляющие теплового баланса. При этом определение коэффициента 
теплопроводности λ  вблизи разрушающейся поверхности ТЗМ во многих случаях вообще представ-
ляет неразрешимую задачу. 
 Отсутствие таких важнейших характеристик теплозащитного материала как теплопроводность, 
тепловые эффекты физико-химических превращений, коэффициент газификации (Г) вынуждают ис-
следователей либо оценивать скорость и линейный унос )(τS  в нестационарном режиме через эф- 
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фективную энтальпию эффI , либо вообще пренебрегать нестационарным периодом разрушения и 
рассчитывать унос по формуле: 

(4.4)                                                                .)(
2

1 эфф

4
0∫

τ

τ ρ
εσ−

=τ
I

Tq
S w  

Здесь интервал времени ( 12 τ−τ ) отличается от полного времени нагрева (если пренебречь пе-
риодом остывания, когда теплового воздействия недостаточно для уноса) на время vτ , необходимое 
для установления квазистационарной скорости уноса ∞V . 

Вопросы, связанные с нестационарным разрушением ТЗМ при уносе массы с поверхности, рас-
сматривались в работах [2, 52, 71, 107, 134, 146−148] и др. Если тепловой поток, как и другие внеш-
ние параметры, непрерывно меняется во времени, то возможна замена реальной кривой )(0 τq  ап-
проксимирующей ступенчатой зависимостью [2], для каждой ступени которой, используя эффектив-
ную энтальпию и установившееся значение температуры поверхности, можно рассчитать квазиста-
ционарную скорость уноса. Поэтому многие экспериментальные работы, например [148], по исследо-
ванию нестационарных процессов прогрева и разрушения ТЗМ сводились к моделированию пере-
менных внешних условий и оценке возможностей использования закономерностей квазистационар-
ного режима разрушения для расчета прогретого и унесенного слоев материала. 

В одном из подходов предлагается проводить анализ преимущественного влияния прогрева и 
уноса массы на основе уравнения для скорости перемещения изотермы 

τ∂
∂

+=
τ ∞

TT yV
d

dy
. 

Если τ∂∂>>∞ /TyV , то преобладающее влияние на разрушение материала оказывает унос. В этом 
случае механизм разрушения ТЗМ подчиняется закону изменения теплового потока на траектории. 
При τ∂∂<<∞ /TyV  разрушение материала определяется его прогревом, который, в свою очередь, 
сильно зависит от закона изменения внешних параметров. Механизм разрушения материала в этом 
случае сугубо нестационарный. Для оценки режима разрушения предложена формула: 

gGVG +ρ= ∞Σ 0 . 

При gGV >>ρ∞ 0  режим разрушения квазистационарный даже при переменном тепловом воздейст-
вии. При gGV <<ρ∞ 0  режим разрушения нестационарный и формула (4.4) не применима.  

В другом подходе влияние параметров потока на скорость уноса массы определяется отноше-
нием характерного времени процесса pτ , ответственного за разрушение, к характерному времени из-
менения параметров потока nτ : nττ=τ /p . Если 0≈τ , то скорость разрушения в любой момент вре-
мени равна квазистационарной величине при мгновенных значениях параметров потока на поверхно-
сти, а при ∞→τ  она не зависит от условий обтекания. 

В работе [147] отмечается, что для типичных условий разрушения стеклопластика различие в 
толщинах унесенного слоя в условиях нестационарного и квазистационарного нагрева составляет 
около 30%. 

Экспериментальные исследования ТЗМ в Институте тепло-массообмена АН Беларуси, напри-
мер [148], проводились при переменной внешней нагрузке, которая регулировалась либо путем пода-
чи холодного газа в смесительную камеру ЭДП, либо путем изменения расстояния от среза сопла по-
догревателя до образца. При этом отмечено три стадии разрушения ТЗМ. Первая стадия связана со 
временем установления квазистационарных значений скорости уноса и температуры поверхности. На 
этой стадии за счет выброса газообразных продуктов скорость уноса массы может намного превы-
сить свое квазистационарное значение [2, 146 и др.]. Вторая стадия характеризуется воздействием на 
материал изменяющейся тепловой нагрузки и, наконец, на третьей стадии происходит квазистацио-
нарный нагрев с уровнем теплового потока, соответствующим конечному значению на нестацонар-
ном участке. Эксперименты показали, что в рассмотренном диапазоне изменения внешних условий 
эффект нестационарности проявляется не очень сильно и зависит от свойств прококсованного слоя. 
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При исследованиях образцов углепластика, стеклопластика, органоволокнита и фторопласта в 
струе ЭДП в квазистационарных и нестационарных условиях обтекания были получены следующие 
результаты. Для стеклопластика ТЗМКТ-8 при скорости нарастания теплового потока τddq /  = 1200 
кВт/(м2·с) и давлении, близком к атмосферному, безразмерная скорость уноса массы 

0)//( pcGG α= ΣΣ  в нестационарных и квазистационарных условиях одинакова, а при τddq /  = 4200 
кВт/(м2·с) унос в нестационарном режиме при возрастании тепловой нагрузки меньше (до 23%), чем в 
квазистационарном режиме, и больше квазистационарного уноса (до 30%) при ее убывании. Для ор-
ганита-6ТЗ отличие в уносах массы достигает 85%, а для углепластика эта величина составляет 50%. 
Для фторопласта при всех исследованных скоростях изменения теплового потока квазистационарные 
характеристики уноса совпадают с нестационарными. 

Обнаруженный эффект авторы работы объясняют инерционностью процессов прогрева и раз-
рушения ТЗМ. Степень инерционности зависит от типа материала и связана с толщиной прококсо-
ванного слоя. Учет зоны разложения (т. е. включение ее в унесенный материал) приводит к сближе-
нию характеристик. Это дает основание полагать, что с ростом коэффициента теплообмена (ростом 
давления торможения) нестационарные эффекты будут уменьшаться. 

Таким образом, приведенные результаты показывают, что одновременное влияние нестацио-
нарности внешних условий и процессов, протекающих внутри материала, на толщины прогретого и 
унесенного слоев еще более усложняет картину разрушения ТЗМ. Имеющиеся экспериментальные 
данные, в силу указанных выше причин, не могут быть экстраполированы на другие условия нагрева 
и в целом не дают информации для разработки расчетных методов учета нестационарных эффектов.  

До последнего времени даже оценка длительности нестационарного периода разрушения ТЗМ 
при постоянном тепловом воздействии делалась достаточно условно, хотя она очень важна как при 
экспериментальном определении характеристик теплозащитного материала (эффективной энтальпии, 
теплофизических свойств, скорости уноса и др.), так и для изучения динамики протекания нестацио-
нарных процессов. 

В принципе все методы расчета нестационарных тепловых процессов основаны на решении 
уравнения теплопроводности и не требуют специального выделения нестационарного периода раз-
рушения, так как согласно, например [2], температура поверхности, скорость уноса и толщина про-
гретого слоя приближаются к своим стационарным значениям асимптотически (рис. 4.5).  

 

 

 
 
Рис. 4.5. Характер установления ста-
ционарных значений температуры по-
верхности wT , скорости уноса ∞V  и 
глубины прогрева Tδ  [2]  
 

 
В то же время это очень затрудняет выбор расчетных формул для оценки длительности неста-

ционарного периода, так как необходимо задавать степень приближения к асимптоте ∆ε. Например, 
точность определения времени установления квазистационарной скорости уноса массы vτ  задается 
значением ∆ε > 0, при котором будет выполняться соотношение ε∆<τ− ∞∞∞ VVV /)]([ .  
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В работе [2] указывается, что зависимость vτ  от ∆ε достаточно сильная (увеличение степени 
приближения к асимптоте с 0,1 до 0,05 требует увеличения времени нагрева vτ  почти вдвое). Анало-
гичный подход применяется и при определении времен установления квазистационарных значений 
температуры поверхности Tτ  и толщины прогретого слоя δτ .  

В отличие от нестационарного, в стационарном режиме разрушения определение основных те-
плозащитных характеристик материала значительно упрощается. Важнейшей особенностью стацио-
нарного режима является то, что тепловой поток λq , идущий на прогрев внутренних слоев, уже не 
зависит от коэффициента теплопроводности вблизи поверхности и равен теплосодержанию прогрето-
го слоя: 

( ) ( ) (4.5)                                        .                     при 0 wwp
w

THVTTcV
y
T

∞∞ ρ=−ρ=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

λ−∞→τ  

Тем самым исключается необходимость решения уравнения сохранения энергии в конденсиро-
ванной фазе, и  все можно свести к расчету баланса тепла (4.3). Однако несмотря на то, что исследо-
ванию основных факторов поглощения и рассеивания тепла, входящих в это уравнение, посвящено 
большое количество работ, многие вопросы длительное время были нерешенными.  

 
 

4.3. Суммарный тепловой эффект фазовых и физико-химических  
превращений на поверхности 

 
Отвод тепла от нагретой поверхности и накопление его в прогретом слое позволяет реализовать 

не более ~20% термодинамической энтальпии материала, представляющей собой сумму предельных 
значений теплосодержания конденсированной фазы и суммарного теплового эффекта фазовых и фи-
зико-химических превращений на поверхности. 

(4.6)                                                              ,  )()(* maxкип wQTHH ∆+=  

где кипT  − температура фазового перехода (кипения, сублимации или разложения). 
Суммарный тепловой эффект поверхностных процессов wQ∆  включает, собственно, теплоту 

испарения (сублимации) и теплоты химических превращений, которые зависят от состава материала 
и внешних условий нагрева. (Теплота плавления в 10−20 раз меньше теплоты испарения и обычно 
при рассмотрении поверхностных процессов не учитывается). 

Если реакции диссоциации, протекающие на поверхности кварцевого стекла, вызывают незна-
чительное возрастание суммарного теплового эффекта wQ∆ , по сравнению с его теплотой испарения, 
то для стеклопластиков экзотермические и эндотермические реакции, протекающие на поверхности, 
приводят к сложной зависимости wQ∆  от коэффициента теплообмена, скорости уноса и состава набе-
гающего газового потока. 

В работе [2] описаны методы расчета и выполнен анализ тепловых эффектов суммарных по-
верхностных процессов основных классов теплозащитных материалов. На рис. 4.6 видно, что wQ∆  
кварцевого стекла изменяется сравнительно мало (~3%), и при расчетах во всех случаях можно ис-
пользовать некоторое среднее значение wQ∆ ∼11 000 кДж/кг. 

Кроме того, сопоставляя температурные зависимости для кварцевого стекла, полученные при 
различных давлениях в работе [2], с зависимостями для wQ∆ , можно сделать вывод о том, что в рас-
смотренном диапазоне wQ∆  практически не зависит от давления торможения набегающего газового 
потока и при температуре кипения достигает предельного значения ~12 000 кДж/кг. В результате 
рассмотрения химических реакций на поверхности в [2] получена формула, позволяющая рассчитать 

wQ∆  кварцевого стекла: 
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где χ  − отношение парциальных давлений атомов и молекул (
2OO / pp ). 

 

 

 
 
Рис. 4.6. Зависимость суммар-
ного теплового эффекта по-
верхностных процессов квар-
цевого стекла от температуры 
поверхности и давления тор-
можения [2] 
 

 
Однако это единственный случай, когда задачу определения wQ∆  удается довести до аналити-

ческой формулы. Как правило, при определении суммарного теплового эффекта wQ∆  приходится 
рассматривать многочисленные химические реакции на разрушающейся поверхности материала, и 
конечный результат может быть получен в основном численными методами. Например, на рис. 4.7 
показана зависимость wQ∆  от безразмерной скорости уноса ΣG  для стеклопластика с содержанием 
стекла 

2SiOϕ  = 0,7 в газовых потоках различного химического состава. В этом случае для расчета 

wQ∆  пришлось рассматривать около 20 основных химических реакций [2]. 
 

 
 
Рис. 4.7. Зависимость суммарного теплового эффекта 
поверхностных процессов стеклопластика от безраз-
мерной скорости разрушения: 1 − азот; 2 − углекис-
лый газ; 3 − воздух; 4 − кислород [2] 

 
Рис. 4.8. Зависимость суммарного теплового эф-
фекта сублимации углерода от температуры по-
верхности: 1 − данные  работы  [149]; 2 − таблица 
JANAF  

 
На рисунке видно, что, несмотря на значительное отличие характера зависимостей wQ∆  от ΣG  

в различных газовых средах, суммарный тепловой эффект стремится к своему предельному значению  
~7500 кДж/кг. Интересно отметить, что эта величина почти совпадает с произведением среднего зна-
чения wQ∆  кварцевого стекла на массовую долю содержания стекла в стеклопластике 

2SiOϕ . 
Наиболее полная из существующих методик расчета сублимации графита приводится в работе 

[149]. Однако согласно последующим термодинамическим расчетам в ней не учтено поведение ряда 
важных компонент. 
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На рис. 4.8 представлены зависимости теплоты сублимации графита от температуры поверхно-

сти по данным работы [150] и таблицам JANAF. Сравнительно разноречивые значения wQ∆  при по-
вышенных температурах объясняются неопределенностью термодинамических свойств паров при 
температурах выше 3000 К.  

В работе [151] отмечается, что обычно используемая теплота испарения графита, порядка 26 
кДж/г [152], значительно ниже энтальпии равновесного превращения графита в одноатомный углерод 
(59 кДж/г), т. е с поверхности испаряются не только атомы, но и молекулы углерода С3 и С5.  

В работе [153] сравниваются результаты определения теплозащитных характеристик графита, 
рассчитанные с использованием данных JANAF и Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) 
(табл. 4.3). 
 
Таблица 4.3 − Удельное теплосодержание, теплота сублимации и теплота абляции твердого  

    углерода по JANAF и LLNL таблицам (кДж/г) 

JANAF, модель LLNL, модель  
Т, К 298Т HH − , wQ∆ , *H , 298Т HH − , wQ∆ , *H , 
3000 5,114 26,752  33,368 5,091 28,254 31,843 

3200 5,559 27,536 33,095 5,527 26,009 31,536 

3400 6,009 26,979 32,988 5,964 25,319 31,283 

3600 6,462 26,536 32,998 6,403 24,680 31,083 

3800 6,919 26,191 33,110 6,845 24,091 30,936 

4000 7,380 25,897 33,277 7,290 23,552 30,842 
 
Теплота сублимации политетрафторэтилена зависит от температуры и давления. При атмо-

сферном давлении и температуре разложения рT  = 1000 К, согласно [154], она равна 1740 кДж/кг. 

Поскольку при расчете суммарного теплового эффекта wQ∆ , кроме концентраций отдельных 
веществ, необходимо знать тепловые эффекты химических реакций и теплоты испарения (см. форму-
лу (4.7)), кратко рассмотрим существующие способы их определения. 

Для исследований тепловых эффектов при термодеструкции теплозащитных материалов наи-
более широкое применение получил метод дифференциально-термического анализа [155, 156], при 
котором образец теплозащитного материала и эталонный инертный материал помещают в печь рядом 
друг с другом и измеряют возникающие различия в их температурах при повышении температуры в 
печи с постоянной скоростью. При наличии в образце эндотермических реакций его температура ста-
новится меньше температуры эталонного образца и на кривой появляется впадина, и, напротив, при 
протекании экзотермических реакций на кривой появляется пик. Тепловые эффекты определяются в 
результате измерения площадей под пиками и впадинами. К сожалению, данный метод не позволяет 
найти тепловые эффекты, протекающие при температурах разрушающейся поверхности большинства 
ТЗМ, которые могут достигать 3500 К и выше. Кроме того, полученные данные сильно зависят от 
особенностей эксперимента. Например, физическая форма образца (монолит или порошок) может 
существенно повлиять на результаты определения теплового эффекта. 

Методы определения теплоты испарения получили значительно большее развитие. Эти методы 
можно разбить на три основные группы. При этом к первой группе следует отнести методы, в кото-
рых теплота, требуемая для испарения, измеряется непосредственно; ко второй − методы конденса-
ции пара в калориметре и, наконец, к третьей группе относятся косвенные методы, основанные на 
использовании уравнения Клапейрона-Клаузиуса для зависимости давления пара от температуры 

( ) (4.8)                                                             ,
12

и

υ−υ
∆

=
wT

Q
dT
dP  

где 21  , υυ − удельные объемы конденсированной фазы и пара. 
Поскольку удельный объем 1υ  пренебрежимо мал по сравнению с 2υ  к пару применимы зако-

ны идеального газа и уравнение (4.8) можно проинтегрировать. Тогда получим 
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( ) (4.9)                                                           . ln2

и dT
TPdT

M
RQ w=∆  

Это уравнение широко применяется при определении теплот испарения высокотемпературных ве-
ществ, а также тепловых эффектов химических реакций. Подробно указанные методы рассмотрены в 
работах [157, 158]. 

Важным выводом, касающимся теплоты испарения, является правило Трутона, утверждающее, 
что отношение молярной теплоты испарения к температуре кипения есть величина постоянная для 
всех веществ. Для атмосферного давления это правило можно записать в виде 

(4.10)                                                       . кДж/моль ,90 кипи TQ =∆  

Однако анализ существующих экспериментальных данных по теплотам испарения большинст-
ва простых веществ [159−166] показывает, что правило Трутона удовлетворительно выполняется для 
веществ, температура плавления которых не превышает 1000 К. Для тугоплавких металлов и соеди-
нений (например, SiO2) расхождение между экспериментальными данными и расчетом по (4.10) бо-
лее 50%. 

Так как коэффициент в формуле (4.10) имеет размерность теплоемкости, которая достаточно 
сильно зависит от температуры [166], то было бы целесообразно исследовать возможную связь меж-
ду теплосодержанием вещества в конденсированной фазе и его теплотой испарения. 

Кроме приведенной выше оценки предельных значений суммарного теплового эффекта по-
верхностных процессов основных классов теплозащитных материалов, литературные данные позво-
ляют также сделать следующие выводы: 

1. Расчет теплового эффекта wQ∆  представляет собой очень сложную задачу и может быть вы-
полнен только для хорошо изученных теплозащитных материалов при известных кинетических па-
раметрах и тепловых эффектах многочисленных химических реакций, протекающих на разрушаю-
щейся поверхности. 

2. Существующий в настоящее время экспериментальный метод термического анализа дает 
возможность определять тепловые эффекты разложения при температурах, которые, как правило, 
значительно ниже температур разрушения поверхности ТЗМ. 

3. Основной составляющей предельного значения max)( wQ∆  является теплота испарения или 
сублимации материала. 

4. Практически отсутствуют какие-либо сведения о возможной взаимосвязи суммарного тепло-
вого эффекта wQ∆  или теплоты  испарения с теплосодержанием материала в конденсированном со-
стоянии. 

 
4.4. Эффект вдува и его влияние на снижение конвективного теплового  

потока к поверхности ТЗМ 
 

Самым энергоемким процессом поглощения тепла при тепловом разрушении материала следу-
ет считать эффект вдува. Количество тепла, которое может быть поглощено за счет эффекта вдува, 
также как и тепло, затраченное на прогрев внутренних слоев и физико-химические превращения, за-
висит от скорости разрушения материала. Однако, в отличие от других факторов поглощения тепла, 
эффект вдува возрастает при увеличении энтальпии заторможенного потока, величина которой прак-
тически ничем не ограничена. Уже при 30 000 кДж/кг и ламинарном пограничном слое он превосхо-
дит все остальные затраты тепла на разрушающейся поверхности [2]. 

Исследованию физических процессов, сопровождающих вдув газа в пристенный слой, посвя-
щено большое количество работ, например, [2, 167−169]. Достаточно хорошо изучены процессы эк-
ранирования газообразными продуктами разрушения внешнего излучения [26, 170]. Установлено 
принципиальное различие блокировки вдуваемым газом конвективного и лучистого тепловых пото-
ков [27, 171]. Если коэффициенты поглощения вдуваемых паров и набегающего потока близки, то 
эффективность вдува весьма мала. 

На рис. 4.9 видно, что влияние вдува на радиационный тепловой поток на порядок слабее, чем 
на конвективный [2], поэтому в дальнейшем будем рассматривать влияние вдува только на снижение 
конвективного теплового потока к поверхности тела. 
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Рис. 4.9. Тепловой эффект вдува при радиа-
ционном (1) и конвективном (2) нагревах и 
равных скоростях уноса массы [2] 

 
Теоретическое исследование влияния вдува газа на теплообмен достаточно полно проведено 

для случая многокомпонентного ламинарного пограничного слоя в окрестности критической точки 
осесимметричного затупленного тела в работах [167, 168, 172, 173]. Анализ процессов трения и теп-
лообмена в бинарном пограничном слое на проницаемой поверхности дан в [174]. Математическое 
описание в такой постановке отличается от подобных процессов при отсутствии вдува )0)(( →ρ wV  
лишь граничными условиями. Здесь единственным дополнительным параметром, учитывающим 
влияние потока массы у поверхности на коэффициент тепломассообмена и трения, становится без-
размерная скорость вдува:  

0)//()( pww cVG αρ= . 

В относительной форме теплообмен на проницаемой поверхности описывается выражением 

(4.11)                                                              . )(StSt /  0 wGF==ψ   

В качестве конкретных функциональных зависимостей )( wGF  могут быть использованы соот-
ношения, следующие из предельных законов трения и теплообмена [175]. 

В общем случае при анализе процессов тепломассообмена и трения на проницаемой поверхно-
сти необходимо учитывать неоднородности пограничного слоя, наличие градиента давления, отличие 
чисел Pr, PrB и Le от 1, оценивать эффекты термо-и бародиффузии. При вдуве в ламинарный погра-
ничный слой учет этих факторов можно проводить на основе работы [176]. 

В работах [2, 167, 168, 172] получены результаты и обобщены численные решения для лами-
нарного пограничного слоя в окрестности критической точки осесимметричного тела при вдуве ин-
дивидуальных газов в однородный внешний поток. При этом пограничный слой рассматривался как 
бинарная смесь внешнего и вдуваемого газов, которые по своим свойствам могут отличаться друг от 
друга. Было установлено, что если за параметр вдува принимается величина wG  [167], то изменение 
теплового потока от интенсивности подачи охладителя не зависит от температурного фактора. При 
этом полученное выражение свидетельствует о нелинейном характере связи теплообмена с парамет-
рами вдува. 

Однако в определенном диапазоне оно может быть аппроксимировано линейной функцией 

(4.12)                                                           . 1/ 0 ww Gqq γ−==ψ  

При этом параметр вдува γ  характеризует способность охладителя снижать тепловой поток к по-
верхности и может быть представлен через отношение молекулярных масс вдуваемого и набегающе-
го газов: 

( ) (4.13)                                                        ./56,0 29,0
we MM=γ  
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Зависимость (4.12) получена в результате обработки численных расчетов работы [167] для ламинар-
ного пограничного слоя в области точки торможения осесимметричного тела. 

Линейный характер зависимости (4.12) подтвержден также в работах [167, 172, 173]. Однако 
формула (4.12) справедлива только при 5,0/ 0 >qqw . Даже при высоких скоростях вдува газа тепло-
вой поток на стенке не обращается в нуль. 

Однако, как на участке линейного изменения 0/qqw , так и в области, где кривая асимптотиче-
ски стремится к нулю, можно использовать в качестве аргумента произведение wGγ  и на основании 
исследований, приведенных в работах [2, 167, 168, 172−175, 178], представить отношение 0/qqw  
едиными для всех газов простыми аналитическими выражениями [179]: 
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Как показано в работе [2], при вдуве газа в ламинарный пограничный слой для оценочных рас-

четов достаточно принять что 

(4.15)                                                             .]1)(3/[1 2 +γ+γ=ψ ww GG  

Теоретическое решение задачи при вдуве газа в турбулентный пограничный слой в настоящее 
время отсутствует. Проведенные эксперименты в работе [180] при 75 10  Re10    ;7,30 <<<< eM  пока-
зывают, что деформации профилей скорости, температуры и концентрации при вдуве не влияют на 
зависимости )(/ 0 ww GFqq = . В этой работе для параметра вдува предложена формула: 
 

( ) ./19,0Т
b

we MM=γ  
 
Здесь показатель степени b не является постоянным и при 1/0 << we MM  равен 0,35, а при 

8/1 << we MM  возрастает до 0,7. Если вдуваемый газ тяжелее набегающего потока, то в первом при-
ближении можно считать, что γ≈γ 3/1T . 

В работе [181] проведены многочисленные эксперименты по исследованию влияния вдува на 
теплообмен. Установлено, что при 2<wG , по-видимому, превалирует охлаждение за счет внутрен-
него теплообмена (газ отбирает тепло пористой стенки при фильтрации к поверхности). При 

5,1<wG , полученные результаты хорошо согласуются с данными [178]. При малых скоростях вдува 
происходит снижение теплового потока в соответствии с теплозащитным эффектом вдува [181−183], 
рассчитанным согласно теории ламинарного пограничного слоя [184]. 

Однако, как только скорость вдува превысит некоторую величину, тепловой поток при даль-
нейшем возрастании скорости вдува остается постоянным. По мнению авторов указанных работ, в 
этих условиях теплозащита вдувом становится неэффективной. 

В работе [181] высказано предположение о том, что увеличение интенсивности подачи охлади-
теля через пористую поверхность приводит к смене режима течения таким образом, что при 5,1<wG  
режим течения в окрестности точки ламинарный, при 5,45,1 << wG  − переходной, а при 54,Gw >  − 
турбулентный. В связи с этим, по данным работ [2, 167, 182, 175], для расчета теплообмена в окрест-
ности критической точки при вдуве воздуха и азота рекомендована трехступенчатая аппроксимация 
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где каждая из формул характеризует определенный режим течения около пористой вставки. В этой 
же работе исследовано влияние степени перфорации ϕ , равной отношению суммарной площади от-
верстий к площади проницаемого участка поверхности, на зависимость функции теплообмена 
(рис.4.10). 
 

  
 
Рис. 4.10. Сравнение опытных данных по теплооб-
мену при пористом и перфорированном вдуве 
[181]: 1 − пористый вдув, П = 0,36; 2 − перфориро-
ванный вдув ϕ  = 0,36  
 

 
Рис. 4.11. Зависимость коэффициента теплооб-
мена от безразмерной скорости вдува при раз-
рушении теплозащитных материалов: 1 − гра-
фит; 2 − фенольный найлон; 3 − теплозащитный 
материал космического корабля "Аполлон"; 4 − по-
литетрафторэтилен [185]  

 
Из рисунка следует, что «пористый» вдув, а, следовательно, и вдув газообразных продуктов 

разрушения теплозащитного материала обеспечивает наибольшее снижение теплового потока к по-
верхности. При этом вдув продуктов разрушения ТЗМ никоим образом не меняет вид закономерно-
стей, установленных при исследовании теплового эффекта вдува индивидуальных газов [168].  

Расчеты в работе [185] выполнены для графита, фенольного найлона, политетрафторэтилена и 
композиционного теплозащитного материала, использованного на космическом аппарате "Аполлон" 
в диапазоне энтальпии торможения (5−15)·105 кДж/кг и давления торможения (0,2−1,0)·105Па. У всех 
материалов, за исключением фторопласта, кривые изменения коэффициента теплообмена достаточно 
близки и угол наклона на линейном участке соответствует γ  = 0,6 (рис. 4.11). 

Следует отметить некоторые особенности теплообмена, возникающие при вдуве газообразных 
продуктов разрушения ТЗМ в набегающий газовый поток в условиях радиационно-конвективного 
нагрева. В этом случае существуют, по крайней мере, три режима течения, которые можно характе-
ризовать отношением лучистого лq  и конвективного кq  тепловых потоков. Если отношение    

кл / qq < 1, то, кроме лучистой составляющей, разрушение ТЗМ определяется также всеми параметра-
ми, присущими конвективному нагреву (динамическим воздействием, градиентом давления dxdPe / , 
силой трения и т. д.). Когда кл qq ≥  коэффициент трения и 0)/( 0 →α pc .  

Однако при малом скоростном напоре полного оттеснения пограничного слоя еще не происхо-
дит. Наконец, если при кл qq >  скоростные напоры вдуваемого газа и внешнего потока соизмеримы, 
то, как показано в работе [186], интенсивность вдува станет настолько большой, что вязкий слой бу-
дет оттесняться от стенки. Конвективный тепловой поток и напряжение трения, которое связано с 
ним через аналогию Рейнольдса, практически сведутся к нулю, и поверхность будет нагреваться 
только излучением. Градиент давления также определяет величину теплового потока, но только для 
непроницаемых поверхностей, и при наличии вдува он практически не изменяется. 

Связь между указанными режимами устанавливается с помощью скорости вдуваемого газа wG , 
которая в последнем случае существенно больше значения допускаемого в теории пограничного слоя 

Re / 1/ >>ew UG . Режим блокировки конвективного теплового потока достигается при скоростях 
входа ~15 км/с [2, 186].  
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Таким образом, в настоящее время существует большое количество работ по исследованию 
влияния вдува газообразного охладителя на теплообмен в различных условиях нагрева. Некоторые 
результаты из этих работ приведены на рис. 4.12.  

 

 

 
 
 
Рис. 4.12. Влияние параметра вдува 

wG  на безразмерную функцию теп-
лообмена 0/ qqw=ψ : 1 − данные 
[177], 2 − [172], 3 − [168], 4 − [167], 5 
−[181], 6 − [178]; 7 − аппроксимация 
(4.12), 8 − (4.15)  
 

 
Если при 5,1<wG  данные, полученные различными авторами, удовлетворительно описывают-

ся линейной зависимостью (4.12), то при более высоких значениях расхода охладителя наблюдается 
очень большой разброс данных и описать полученные результаты единой зависимостью не удается. 
Часто это объясняется различными режимами обтекания. Определение эффекта вдува в случае при-
менения аблирующих теплозащитных покрытий затруднено еще и по той причине, что все расчетные 
и экспериментальные методы его нахождения основываются на известной величине безразмерной 
скорости вдува wG , определение которой возможно только при известном коэффициенте газифика-
ции материала. Однако экспериментальные результаты в литературе об этом параметре практически 
отсутствуют. 
 

 
4.5. Коэффициент газификации и методы определения энтальпии торможения и 

 лучистой составляющей теплового потока 
 

Количество тепла, поглощаемое за счет тепловых эффектов поверхностных превращений и 
вдува, в  значительной степени зависит от коэффициента газификации материала Г, который пред-
ставляет собой долю газообразных продуктов разрушения в общей унесенной массе вещества: 

(4.19)                                                                     , / Σ=Γ GGw  

где wG  – скорость испарения материала, ΣG  − скорость массового уноса. 
Как расчетное, так и экспериментальное определение коэффициента Г связано с большими 

трудностями, так как унос массы ТЗМ может происходить одновременно в твердом, жидком и газо-
образном состояниях. Поэтому до настоящего времени коэффициент газификации экспериментально 
практически не определялся. Имеется ограниченное количество работ, например [109, 111, 112], в 
которых унос материала в твердом состоянии находился в основном путем улавливания твердых час- 
тиц с помощью фильтра или анализа результатов киносъемки [187]. В связи с этим эксперименталь-
ное определение коэффициента газификации и оценка влияния на него различных факторов, особен-
но для эталонного материала – кварцевой стеклокерамики, представляет несомненный интерес. 

С целью экспериментального определения коэффициента газификации Г исследовались образ-
цы кварцевого стекла, чистой и легированной окисью хрома кварцевой керамики на установках  
РПУ-1, ПД-4М и стендах ВПС-1000Л/В и ЖРД-2М.  
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При нагреве пленка расплава, стекая с торцевой поверхности, застывала на краях образца (см. 

рис. 4.3). Взвешивание образцов с пленкой расплава и без нее дало возможность определить скорость 
испарения и коэффициент газификации, который рассчитывался по формуле: 

(4.20)                                                                     ,
пн

бпн

GG
GG

−
−

=Γ  

где Gн − начальный вес образца, Gп − вес образца с пленкой расплава, Gбп − вес образца без пленки 
расплава.  

Точность определения коэффициента газификации в значительной степени зависит от количе-
ства материала, унесенного потоком газа в жидком или твердом состояниях. Однако результаты на-
грева образцов в струе ЖРД-2М ( eI  = 4700 кДж/кг, eP  = 3,5·105 Па) показывают, что, даже если 
предположить в этих условиях Г = 0, то и в этом случае, унос массы потоком газа не превышает 10%. 
В дозвуковой струе электродугового подогревателя динамическое давление было почти на два по-
рядка меньше, чем в струе ЖРД-2М. Следовательно, можно считать, что высокая вязкость пленки 
расплава кварцевого стекла и кварцевой стеклокерамики в таких условиях нагрева практически ис-
ключает срыв пленки с боковой поверхности образца. 

Определение коэффициента газификации в струе ЖРД-2М проводилось в диапазоне времени 
нагрева 4−30 с. Наблюдение процесса оплавления, осмотр поверхности образцов после испытаний и 
их взвешивание с пленкой расплава и без нее позволили сделать вывод о том, что на образцах чистой 
кварцевой стеклокерамики до 15 с нагрева уноса материала потоком газа не происходит. На образцах 
легированной керамики срыва пленки с боковой поверхности не наблюдалось до 30 с нагрева. Отсю-
да следует, что при повышенных давлениях газового потока для определения коэффициента газифи-
кации следует использовать легированную керамику и сокращать время эксперимента. 

На рис. 4.13 показана зависимость коэффициента газификации кварцевого стекла (точки 3), ле-
гированной и чистой керамики (точки 1, 2) от энтальпии заторможенного  потока в диапазоне давле-
ния торможения (1−3,5)·105 Па. Экспериментальные данные хорошо аппроксимируются уравнением 

(4.21)                                               , 735,010177,21038,7 429 −⋅−⋅=Γ −−
ee II  

где eI  − энтальпия заторможенного потока, кДж/кг. 
На рисунке видно, что коэффициент газификации монотонно возрастает при увеличении эн-

тальпии торможения и в пределах погрешности эксперимента не зависит от плотности и степени про-
зрачности материала (легированную окисью хрома кварцевую керамику в условиях конвективного 
нагрева можно считать непрозрачной [131]). Пористость образцов КСК, изготовленных из шликера 
прозрачного кварцевого стекла по технологии [126], находилась в пределах 10−12%. 

Из табл. 4.4 следует, что коэффициент газификации при постоянном значении энтальпии тор-
можения не меняется, даже если при этом изменяется температура поверхности и тепловой поток 
[124]. Численные расчеты, выполненные в работе [2] для кварцевого стекла, показали, что изменение 
давления торможения в 1000 раз (от 103 до 106 Па) приводит к изменению коэффициента газифика-
ции не более чем на 20%, поэтому влиянием давления в исследуемом диапазоне можно пренебречь. 
Эти же расчеты дают значение максимального коэффициента газификации ~0,9. Сильное изменение 
коэффициента газификации происходит в диапазоне энтальпии торможения от 4000 до 15 000кДж/кг. 
При этом коэффициент газификации возрастает от ~0,1 до 0,87 (рис. 4.13), и в дальнейшем практиче-
ски не меняется. Учитывая это обстоятельство, а также расчеты [2], максимальное значение коэффи-
циента Г можно принять равным 0,9. Тогда уравнение для расчета энтальпии торможения, аппрокси-
мирующее экспериментальные данные, приведенные на рис. 4.13, можно записать в виде 

(4.22)                                                        . 9,0000 12000 15 Γ−−=eI  

Интересно отметить, что коэффициент перед радикалом равен максимальному тепловому эф-
фекту поверхностных превращений кварцевого стекла (рис. 4.6). 

Полученные результаты позволили предложить способ определения энтальпии заторможенного 
потока [188]. Преимущество этого способа состоит в простоте и повышении точности определения 
энтальпии торможения при взаимодействии газового потока с твердым телом. 

 В разделе 2.4 было показано, что при определении зависимости коэффициента газификации от 
лучистой составляющей теплового потока на установке раздельного моделирования радиационно-



4.5. Коэффициент газификации и методы определения энтальпии торможения и  лучистой  
       составляющей теплового потока 

 100

 
конвективного нагрева можно задавать суммарные тепловые потоки, используя результаты раздель-
ного калориметрирования лучистых и конвективных тепловых потоков. Однако во многих работах, 
например, [189, 190] показано, что излучение оказывает заметное влияние на параметры сжатого 
слоя, течение вблизи тела, конвективную составляющую нагрева. Тем более следует ожидать суще-
ственной зависимости коэффициента газификации от лучистой составляющей теплового потока. 

Для определения зависимости коэффициента Г от доли лучистой составляющей теплового по-
тока образцы стеклокерамики испытывались при постоянном значении энтальпии торможения ( eI  = 
12 300 кДж/кг) и следующих комбинациях конвективного и лучистого тепловых потоков ( кq + лq ): 
(10 500 + 5200), (10 500 + 10 500), (12 600 + 8400) кВт/м2. Результаты экспериментов приведены на 
рис. 4.14. 

 

  
 
Рис. 4.13. Зависимость коэффициента газификации 
материалов на основе кварцевого стекла от эн-
тальпии торможения: 1 − легированная КСК; 2 − 
чистая КСК; 3 − кварцевое стекло; 4 − аппроксимация 
(4.21) 

 
Рис. 4.14. Зависимость коэффициента газифика-
ции от лучистой составляющей теплового потока 
для легированной КСК: точки − эксперимент (каж-
дая точка − среднее значение по 6-ти образцам), ли-
ния − аппроксимация 

 
На этом рисунке видно, что коэффициент газификации уменьшается прямо пропорционально 

увеличению доли лучистой составляющей теплового потока. По-видимому, это происходит за счет 
уменьшения градиента температуры у поверхности при увеличении доли лучистой составляющей, а, 
следовательно, уноса большей части материала с пленкой расплава. Обработка результатов, пред-
ставленных на рис. 4.14, по методу наименьших квадратов дает для расчета лучистой составляющей 
формулу в виде 

( ) (4.23)                                                               ,42,1л ΣΣ Γ−Γ= qq  

где Σq  и ΣΓ  − суммарный тепловой поток и коэффициент газификации при совместном воздействии 
конвективного и лучистого тепловых потоков, а Γ  − коэффициент газификации при конвективном 
нагреве. 

На основе этой формулы был предложен способ выделения лучистой составляющей в радиаци-
онно-конвективном тепловом потоке [191], который был апробирован при определении лучистой со-
ставляющей в суммарном потоке установки ПД-4М. В качестве датчиков использовались образцы 
чистой и легированной КСК диаметром 14·10-3 м. Измерения проводились на расстоянии 10·10-3 м от 
выходного сопла ЭДП, где суммарный тепловой поток составлял 52 000 кВт/м2. 

Результаты экспериментов приведены в табл. 4.5. Из таблицы видно, что доля лучистой состав-
ляющей в суммарном тепловом потоке равна 20%, что составляет 10 700 кВт/м2. Измерения на этой 
установке с помощью способа [82] дали значение лучистой составляющей 10 500 кВт/м 2. 

Из выше изложенного видно, что предлагаемый метод прост. Единственным измерительным  
инструментом являются аналитические весы, поэтому погрешность метода в основном определяется 
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точностью измерения тепловых потоков, которая при доверительной вероятности 0,95 составляет 
10−15%.  

Таблица 4.4 − Результаты определения коэффициента газификации при конвективном нагреве 
на установках РПУ-1 и ЖРД-2М 

 
Материал 

 
кq , 

кВт/м2 

 
wT , K 

 
eI , 

кДж/кг 

 
Γ  

 
Легированная КСК 
Чистая КСК 
Кварцевое стекло 
 
Легированная КСК 
Чистая КСК 
Кварцевое стекло 
 
Легированная КСК 
 
Легированная КСК 
Чистая КСК 
Кварцевое стекло 
 
Легированная КСК 
 
Легированная КСК 
 
Легированная КСК 
 
Легированная КСК 
Чистая КСК 
Кварцевое стекло 
 
Чистая КСК 
 
Легированная КСК 

 
14 700 
14 700 
14 700 

 
5850 
5850 
5850 

 
6000 

 
7650 
7650 
7650 

 
10 500 

 
14 000 

 
10 500 

 
11 500 
11 500 
11 500 

 
12 600 

 
19 500 

 

 
2600 
2450 
2360 

 
2490 
2480 
2370 

 
2650 

 
2620 
2620 
2620 

 
2710 

 
2820 

 
2840 

 
2800 
2710 

26 600 
 

2840 
 

2900 

 
4700 
4700 
4700 

 
7200 
7200 
7200 

 
7400 

 
8600 
8600 
8600 

 
10 600 

 
12 300 

 
12 300 

 
12 300 
12 300 
12 300 

 
15 000 

 
15 400 

 
0,1 

<0,1 
<0,1 

 
0,46 
0,48 
0,45 

 
0,49 

 
0,57 
0,61 
0,58 

 
0,72 

 
0,81 

 
0,83 

 
0,82 
0,83 
0,8 

 
0,88 

 
0,87 

 
Таблица 4.5 − Результаты выделения лучистого теплового потока на установке ПД-4М 

(Γ= 0,9; Σq = 52 000 кВт/м2) 

 
№ 
дат-
чика 

 
Материал 
датчика 

 
3

н 10⋅G , 
кг 

 
3

п 10⋅G , 
кг 

 
3

бп 10⋅G , 
кг 

 
ΣΓ  

 
( )ΣΓ−9,0  
среднее 

 
лq , 

кВт/м2 

1 

2 

3 

 

Чистая КСК 

7,2427 

7,3274 

7,0581 

6,8142 

6,7799 

6,5010 

6,6464 

6,6353 

6,3433 

0,72 

0,79 

0,78 

 

 

 

4 

5 

6 

7 

Легирован-
ная КСК 

(0,5% Cr2O3) 

7,4529 

7,5947 

7,1900 

7,6839 

7,1721 

6,9302 

5,4128 

5,4569 

7,0858 

6,7025 

4,7150 

5,0885 

0,76 

0,74 

0,72 

0,77 

 

0,145 

 

 

 

10 700 

±5% 
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Численные расчеты [2] указывают на существенную зависимость коэффициента газификации 

от теплопроводности материала, химического состава набегающего газового потока и вязкости рас-
плава. Зависимость (4.21) справедлива только в том случае, если до и после испытаний образцы име-
ют плоский торец. В то же время результаты предыдущих исследований показали, что коэффициент 
газификации в режиме квазистационарного разрушения поверхности практически не зависит от ее 
температуры и теплового потока и определяется в основном энтальпией торможения (табл. 4.4). По-
этому необходимо провести оценку влияния различных факторов на коэффициент Г [192]. 

 
Влияние диаметра образца и формы торцевой поверхности. Все приведенные выше значе-

ния коэффициента газификации получены при одном важном условии − после испытаний форма тор-
цевой поверхности образцов оставалась плоской. Поскольку коэффициент Г определялся путем 
взвешивания образцов до и после их нагрева с пленкой расплава и без нее, то на его величину может 
также оказать влияние диаметр образца и форма его торцевой нагреваемой поверхности. Площадь 
этой поверхности при уменьшении радиуса затупления возрастает. Кроме того, изменение формы 
торца и диаметра модели приводит к значительному отличию в условиях нагрева даже при равномер-
ном распределении термогазодинамических параметров по сечению газового потока, что не харак-
терно для высокотемпературных потоков, получаемых в электродуговых подогревателях газа (рис. 
2.21, а). 

Для проверки влияния размера торцевой (нагреваемой) поверхности образца на его коэффици-
ент испарения были изготовлены образцы из кварцевого стекла диаметром (10, 14 и 20)·10-3 м и ис-
пытаны в дозвуковой воздушной струе стенда ВПС-1000Л/В с диаметром выходного сечения сопла  
26·10-3 м. Испытания проводились при тепловом потоке ~7000 кВт/м2. Для обеспечения плоской 
формы нагреваемой поверхности образец выступал из водоохлаждаемой державки не более 1·10-3 м и 
подавался по мере его уноса с помощью специальной системы подачи. 

Из табл. 4.6 следует, что коэффициент газификации почти не зависит от диаметра нагреваемой 
поверхности, если в процессе эксперимента сохраняется форма торцевой поверхности образца. В 
данном случае небольшое повышение доли испарения при уменьшении диаметра может быть в пер-
вую очередь вызвано увеличением энтальпии торможения на оси струи. 

Таблица 4.6 − Влияние диаметра и исходной формы торцевой поверхности модели на  
коэффициент газификации 

Влияние диаметра Влияние исходной формы 
 

Режим испытаний 
 

 
3

м 10−⋅d , м 
 
Γ  
 

 
Режим испытаний 

 
Исходный  
торец 

 
Γ  

 
кq  = 7000 кВт/м2, 

eI  =  12 000 
кДж/кг, 

5101⋅=eP Па 
(дозвуковой по-
ток) 

 
10 

 
14 

 
20 

 
0,81 ±0,01 

 
0,77 ±0,02 

 
0,76 ±0,02 

 
кq  = 10 800 кВт/м2, 

eI  = 18 000 кДж/кг, 
5103,0 ⋅=eP Па 

(сверхзвуковой по-
ток) 

 
плоский 
 
затупленный 

NR = 10,5⋅10-3м 

 
0,49 ±0,02 

 
0,56 ±0,05 

 
В процессе теплового разрушения ТЗМ в высокотемпературном потоке, как правило, (если не 

принять специальных мер) происходит изменение формы обтекаемой поверхности, которая зависит 
от свойств материала, параметров газового потока и соотношения диаметров образца и выходного 
сопла ЭДП. При отношении 1/ см <Dd  (где мd  − диаметр модели, а сD  − диаметр сопла) образец 
обычно принимает затупленную форму, что приводит к увеличению площади обтекаемой поверхно-
сти и возрастанию градиента скорости. 

Исследование влияния формы торца образца проводилось в дозвуковом и сверхзвуковом воз-
душном потоке на образцах кварцевого стекла, чистой и легированной КСК диаметром (14 и 20)·10-3 
м. При этом исходная форма торца выбиралась как плоской, так и затупленной ( NR = (10 и 15)·10-3 м), 
причем затупленную форму получали путем предварительного нагрева образца с плоским торцом в  
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газовом потоке. Радиус затупления торца после испытаний как в первом, так и во втором случаях 
практически не отличался и был равен ~10·10-3 м. Результаты испытаний приведены в табл. 4.6.  

Из табл. 4.6 следует, что радиус затупления исходной поверхности образца оказывает влияние 
на значение коэффициента газификации, определяемое по формуле (4.20), за счет его изменения в 
процессе испытаний. Однако это влияние незначительно. Даже при переходе от плоского торца 
(крайний случай) к затупленному за время нагрева меньше 5 с отличие в значении коэффициента Г не 
превышает 15%. В то же время, если различие в форме торцевой поверхности сохраняется постоян-
ным в течение всего эксперимента (например, плоская и затупленная), отличие в значениях коэффи-
циента газификации в одних и тех же условиях нагрева может достигать 25−30% (табл. 4.7). При этом 
уменьшение коэффициента газификации приводит к соответствующему увеличению скорости уноса 
материала. Так, уменьшение коэффициента Г от 0,77 до 0,6 в рассмотренных условиях нагрева при-
вело к увеличению скорости уноса кварцевого стекла от (0,18 до 0,28) ⋅10-3 м/с. 

Таблица 4.7 − Сравнение коэффициентов газификации, определенных для плоской и 
затупленной торцевой поверхности образцов (параметры потока кq  = 7000 кВт/м2, 

eI   = 12 000 кДж/кг) 

Материал Кварцевое стекло Чистая КСК Легированная КСК 

3
м 10⋅d , м 14 14 20 20 20 20 

Форма  
торца плоский ,1010 3−⋅=NR

м 
Плоский ,1014 3−⋅=NR

м 
плоский ,1015 3−⋅=NR

м 

Γ  0,77 ±0,02 0,6 ±0,01 0,76 ±0,02 0,63 ±0,01 0,76 ±0,03 0,6 ±0,01 

 
Поскольку при расчете коэффициента Г по формуле (4.20) рассматривается унесенная масса 

материала со всей торцевой поверхности образца, которая зависит от напряжения трения, пропор-
ционального градиенту скорости, то важно, чтобы градиент скорости сохранялся постоянным по об-
разующей торцевой поверхности модели. Сравнительно просто это достигается в дозвуковых потоках 
при плоской форме торцевой поверхности образца (см. разд. 2.4, рис. 2.22). Переменная величина 
градиента скорости на затупленной поверхности, а также ее большая площадь при одинаковом диа-
метре модели, приводит к отличию значений коэффициента Г для плоской и затупленной поверхно-
стей (табл. 4.7). При этом влияния величины градиента скорости в передней критической точке на 
коэффициент газификации в рассмотренных условиях не обнаружено (табл. 4.8). 

Таблица 4.8 − Влияние теплового потока в передней критической точке модели с плоским 
торцем на коэффициент газификации 

 
кq , кВт/м2 

 
eI , кДж/кг 

 
cU , м/с 

 
4

c 10/ −⋅dxdU , с-1 
 
Γ  

7000 
10 500 
11 500 
14 000 

 

12 600 
19 500 

12 000 
12 300 
12 300 
12 300 

 

15 000 
15 400 

240 
330 
340 
460 

 

460 
530 

1,63 
5,59 
5,80 
7,79 

 

7,82 
9,01 

0,81±0,01 
0,83±0,02 
0,82±0,03 
0,81±0,03 

 

0,88±0,03 
0,87±0,02 

 
В экспериментах градиент скорости в передней критической точке модели изменялся на поря-

док (до 20·104 с-1). Однако, учитывая сильную зависимость коэффициента Γ  от энтальпии потока, в 
табл. 4.8 приведены результаты, полученные при двух одинаковых значениях энтальпии торможения 
(~12 000 кДж/кг и ~15 000 кДж/кг). При расчете градиента скорости использовались данные работ [2, 
193, 194]. Экспериментальные данные показывают, что при дозвуковом обтекании модели с плоским  
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торцом оптимальным можно считать отношение 2,19,0/ см −=Dd , а оценку градиента скорости про-
водить по формуле мcc /)2,07,1(/ dUdxdU ±=  [193].  

Следует отметить, что при одинаковой величине энтальпии торможения экспериментальные 
значения коэффициента Г, приведенные на рис. 4.13 для плоской поверхности, выше расчетных дан-
ных работы [2], определенных для затупленного тела с радиусом кривизны NR = 7·10-3 м. Тогда как 
для затупленного тела эксперимент и расчет хорошо согласуются. 

 
Влияние химического состава набегающего газового потока и эффективной теплопровод-

ности материала. Исследование влияния химического состава газового потока на коэффициент га-
зификации проводилось на образцах кварцевого стекла 10·10-3 м в потоках воздуха, азота и углеки-
слого газа. Для того, чтобы исключить подмешивание воздуха при испытаниях в потоках азота и уг-
лекислого газа расстояние от среза сопла ЭДП до нагреваемой поверхности не превышало 2 калибра. 
Энтальпия торможения составляла ~12 000 кДж/кг. 

Из табл. 4.9, в которой приведены результаты испытаний, видно, что при увеличении количест-
ва кислорода, в высокотемпературном потоке газа, коэффициент газификации несколько снижается и 
достигает минимальной величины в потоке СО2, что согласуется с расчетами работы [2]. 

Численные расчеты работы [2] показывают, что доля испарения материала в значительной сте-
пени зависит от коэффициента теплопроводности λ . Так, согласно этим расчетам, увеличение λ  в 6 
раз приводит к уменьшению коэффициента газификации более чем в 2 раза. Экспериментальная про-
верка влияния теплопроводности на коэффициент Г осуществлялась на образцах кварцевого стекла, 
чистой и легированной кварцевой стеклокерамики. При этом эффективная теплопроводность за счет 
роста лучистой составляющей при увеличении прозрачности материала изменялась от 1,8 Вт/(м·К) 
для легированной керамики, которую в условиях конвективного нагрева можно считать непрозрач-
ной, до ~10 Вт/(м·К) для кварцевого стекла. 

Основные результаты этих экспериментов при обтекании плоского торца образцов, диаметр ко-
торых, как правило, составлял 10·10-3 м, приведены в табл. 4.4. В табл. 4.9 показаны дополнительные 
данные, полученные на образцах диаметром 20·10-3 м при тепловом потоке ~7000 кВт/м2 на стенде 
ВПС-1000Л/В. Из табл. 4.4 и 4.9 следует, что в рассмотренных условиях нагрева эффективный коэф-
фициент теплопроводности не влияет на долю испарения материала. 

Таблица 4.9 − Влияние химического состава газового потока и эффективной теплопроводности 
материала при температуре поверхности на коэффициент газификации 

Влияние химического состава Влияние эффективной теплопроводности 

кq , кВт/м2 Род газа Γ  Режим 
испытаний 

Материал Γ  

11 000 
 
 

13 000 
 
 

10 500 
 

Азот 
 
 
Воздух 
 
 
Углекислый газ 

0,85 ±0,02 
 
 

0,78 ±0,02 
 
 

0,72 ±0,04 
 

 

 
кq  = 7000 
кВт/м2 

 
eI  = 12 000 
кДж/кг 

 
 

Легированная 
КСК 
≅λ 1,8 Вт/(м⋅К) 

 
Чистая КСК 
≅λ 5 Вт/(м⋅К) 

 
Кварцевое стекло 
>λ 10 Вт/(м⋅К) 

0,76 ±0,03 
 
 

0,76 ±0,02 
 
 

0,76 ±0,02 
 

 
Для объяснения данного вывода воспользуемся результатами работы [131]. Там показано, что в 

одних и тех же условиях нагрева скорость уноса кварцевого стекла может превышать скорость уноса 
непрозрачной керамики более чем в 2 раза (см. разд. 4.1). Причиной этого в первую очередь являются 
различные значения эффективной степени черноты, что приводит в случае кварцевого стекла к 
уменьшению излучения с поверхности, а, следовательно, к росту теплового потока, входящего в ма-
териал. Согласно расчетам, увеличение коэффициента теплопроводности должно приводить к 
уменьшению коэффициента Г. В то же время для рассмотренных материалов эффэфф /1~ λε . По-
видимому, повышение теплового потока, входящего в тело, при увеличении прозрачности материала  
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вызывает рост суммарной скорости уноса ΣG , прямо пропорционально которой возрастает скорость 
испарения wG . В результате коэффициент газификации, представляющий собой отношение 

Σ=Γ GGw / , остается практически постоянным. 
 

Оценка влияния вязкости расплава. Одной из основных характеристик материала, оказы-
вающих значительное влияние на его долю испарения, является вязкость пленки расплава. В работе 
[2] выполнены расчеты для двух законов изменения вязкости от температуры (см. разд. 6.3), охваты-
вающих верхнюю и нижнюю границу экспериментальных данных по вязкости расплава кварцевого 
стекла. Эти расчеты показывают, что изменение вязкости на порядок приводит к изменению коэффи-
циента Г в два раза. К сожалению, сложность и низкая точность определения вязкости расплава, осо-
бенно при высоких температурах, позволяет провести только качественную оценку ее влияния на до-
лю испарения материала. 

Для испытаний были изготовлены образцы легированной КСК по двум технологиям. В первом 
случае окись хрома добавлялась в материал в мелкодисперсном виде и перемешивалась в процессе 
изготовления материала. Во втором случае производилась пропитка образцов ангидридом хрома с 
последующей термообработкой при более низкой температуре, что приводило к образованию низко-
температурных силикатных систем и значительно снижало вязкость расплава. Эксперименты прово-
дились на образцах двух диаметров (14 и 20)·10-3 м в сверхзвуковом и дозвуковом потоках воздушной 
плазмы. Время эксперимента подбиралось таким образом, чтобы исключить срыв пленки с боковой 
поверхности образца. Внешний вид образцов после испытаний показан на рис. 4.15. 

Из таблицы 4.10 следует, что при выборе материала для определения энтальпии торможения 
или выделения лучистой составляющей теплового потока по способам [188, 191] надо обращать серь-
езное внимание на технологию изготовления материала, от которой может в значительной степени 
зависеть вязкость расплава, а, следовательно, и доля его испарения. 

Таблица 4.10 − Оценка влияния вязкости на коэффициент газификации 

 
Технология легирования КСК 

 
3

м 10, ⋅NRd , м 
 

Режим 
испытаний 

 
310⋅∞V , м/с 

 
Γ  

 
Добавка Cr2O3 в мелкодисперсном 
виде 
 
Пропитка ангидридом хрома 
 
 
Добавка Cr2O3 в мелкодисперсном 
виде 
 
Пропитка ангидридом хрома 

 
мd  = 14 

NR = 11 

мd  = 14 

NR = 10 
 

мd  = 20 
плоский торец 

мd  = 20 
плоский торец 

 
кq  = 10 080 
кВт/м2 

eI  = 18 000 
кДж/кг 

 

кq  = 7000 
кВт/м2 

eI  = 12 000 
кДж/кг 

 
0,21 ±0,011 

 
 

0,4 ±0,04 
 
 
− 
 
− 

 
0,49 ±0,02 

 
 

0,29 ±0,04 
 
 

0,76 ±0,03 
 
 

0,37 ±0,03

   
 
 
Рис. 4.15. Внешний вид образцов легированной 
КСК с различной вязкостью расплава после 
испытаний в дозвуковой струе ЭДП: 1 − Cr2O3 

добавлен в мелкодисперсном виде; 2 − пропитка 
ангидридом хрома  
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Одной из основных составляющих в тепловом балансе тепла на разрушающейся поверхности 

материала является излучение. Максимальный тепловой поток, который возможно отвести от по-
верхности за счет излучения, можно оценить по температуре графита в тройной точке (~4200 К) 

≈εσ 4
wT  18 000 кВт/м2 [2]. Этот фактор отвода тепла является основным для теплозащитных покры-

тий космических систем многократного использования. 
Кроме температуры поверхности, интенсивность радиационного охлаждения определяется ин-

тегральной степенью черноты, которая, в свою очередь, зависит от многих параметров, таких как 
свойства материала, структура и температура поверхности, направление, в котором распространяется 
излучение, и др. [195, 196]. В отличие от интегральной, спектральная степень черноты )(λε  сравни-
тельно слабо зависит от температуры излучающей поверхности, но сильно меняется с длиной волны 
λ . 

Экспериментальные методы исследования излучательной и отражательной способностей мате-
риалов достаточно подробно описаны в работах [195, 197−199]. В виду большой практической и тео-
ретической значимости для многих ТЗМ наиболее часто определяется направленная (нормальная), а 
не полусферическая излучательная способность [195]. 

Большое значение имеет степень черноты для определения температуры твердых тел бескон-
тактным методом. Соответствующие этим методам приборы показывают яркостную, цветовую или 
радиационную температуру, которая при известной степени черноты позволяет рассчитать истинную 
температуру тела. Однако применить результаты предварительного определения излучательных или 
отражательных свойств при расчете истинной температуры удается далеко не всегда, особенно для 
аблирующих материалов. Например, в работе [200] показано, что коэффициенты отражения и погло-
щения ТЗМ на основе плавящихся стеклопластиков существенно зависят от времени нагрева и его 
вида (радиационный или конвективный), рис. 4.16). Так как коэффициент поглощения зависит от хи-
мического состава и морфологии поверхностных слоев, то следует ожидать также зависимости коэф-
фициента излучения от давления и энтальпии набегающего газового потока даже при одной и той же 
температуре поверхности, но в различных условиях нагрева. 

В связи с этим рассмотрим методы, которые позволяют практически одновременно проводить 
измерения излучательной способности и температуры поверхности в условиях радиационного и кон-
вективного нагрева, моделирующих работу теплозащитных покрытий. При проведении таких экспе-
риментов необходимо иметь данные о спектре источника нагрева, а также о спектре излучения паров 
материала в пограничном слое. Это позволяет найти окна прозрачности, т. е. спектральные интерва-
лы, где интенсивности излучения и поглощения пограничного слоя и источника нагрева малы, и где 
можно надежно измерять температуру поверхности модели. 

Газы обладают линейчатым спектром излучения и поглощения, поэтому найти "окна прозрач-
ности" для измерения температуры поверхности при нагреве в газовой струе не представляет особого 
труда.  

Наибольшее распространение в этом случае получили пирометры с полосой пропускания в ви-
димой области спектра [195]. Однако применение таких пирометров в условиях радиационного на-
грева уже наталкивается на серьезные трудности. При радиационном нагреве часть падающей радиа-
ции источника излучения отражается от поверхности материала, что приводит к невозможности пря-
мого измерения яркостной температуры [201]. В этом случае суммарная яркость излучения нагретого 
образца и отраженной им радиации источника нагрева определится выражением  

(4.24)                                                           ,),(),(),( отряр TTT λβ+λβ=λβΣ  

где ),(   ; 
1)/exp(c
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λε=λβ
−−

 − яркость из-

лучения нагретого образца; ),(отр Tλβ  − яркость отраженного излучения с поверхности; яр0T − ярко-

стная температура источника излучения; 21,cc  − пирометрические константы. 
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Рис. 4.16. Изменение коэффициента по-
глощения стеклопластика при конвек-
тивном (1) и радиационном (2) нагревах 
[200] 
 

 
 На рис. 4.17, на котором приведено распределение интенсивности излучения Солнца [24], вид-

но, что его характер, как и спектр излучения ксеноновой лампы (рис. 4.18) [25], близок к спектру из-
лучения абсолютно черного тела, т. е. в нем практически отсутствуют провалы (окна прозрачности). 
  

 
 

 
Рис. 4.17. Спектральное распределение интен-
сивности солнечного излучения: 1− за пределами 
Земной атмосферы; 2 − на поверхности Земли [24] 

 
Рис. 4.18. Спектральное распределение энергии из-
лучения [25]: 1 − ксеноновая лампа ДКсР-6000 при 
мощности 4,8 кВт; 2 − излучение Солнца на краю Зем-
ной атмосферы 

 
Широкое применение при радиационном нагреве получил метод, описанный в работе [201], по-

зволяющий разделить собственное и отраженное излучения с поверхности материала с помощью об-
тюрационного устройства. Измерение ),(яр Тλβ  производится в момент перекрытия падающей ра-
диации источника нагрева. Преимущество этого метода заключается в том, что практически одно-
временное измерение фотоэлектрическим пирометром суммарной и яркостной температур, соответ-
ствующих ),( ТλβΣ  и ),(яр Тλβ , позволяет определить из баланса тепла (4.19), используя закон Кирх-
гофа, ),( Тλε  и температуру поверхности: 
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(4.25)                                                .
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Истинная температура поверхности находится по формуле, вытекающей из закона Вина: 

(4.26)                                                                 .ln)(
2

11 ε
λ

+λ= −−

c
TTw  

В работе [202] исследовалось влияние скорости вращения обтюрационного устройства на вели-
чину остывания поверхности образца. Было установлено, что оптимальное число оборотов обтюрато-
ра должно быть не менее 1000 оборотов в минуту. Такая скорость вращения приводит к необходимо-
сти ограничения размеров и веса перекрывающей заслонки обтюратора, поэтому для полного пере-
крытия падающего теплового потока, например, от параболического зеркала с углом  раскрытия 120о 
обтюратор требуется располагать на расстоянии ~10-2 м от поверхности образца. Было установлено, 
что движение среды, возникающее при вращении обтюратора, расположенного на близком расстоя-
нии, оказывает значительное влияние на скорость разрушения материала. Измерения показали, что 
вращение обтюратора создает разряжение вокруг образца в среднем на 10 Па. Вследствие этого про-
исходит подсос воздуха в зону горения и увеличение скорости разрушения образцов ТЗМ. 

Указанный недостаток можно исключить, если использовать искусственные источники нагрева 
с биэллипсоидной оптической схемой [28, 203]. 

Сильно осложняется применение обтюрационных устройств в условиях совместного радиаци-
онно-конвективного нагрева. Если проводить измерение яркостной температуры поверхности после 
полной отсечки нагрева, например, каким-либо специальным быстродействующим фотоэлектриче-
ским пирометром, то необходимо знание характеристик остывания каждого типа исследуемых ТЗМ. 
К тому же такой метод значительно уменьшает количество получаемой информации и не дает дина-
мики изменения температуры материала в процессе испытаний. 

Полностью исключить применение обтюрационных систем при радиационном нагреве удается 
в том случае, если источником нагрева является энергия Солнца. Сведения о таких системах даны в 
работе [204]. На рис. 4.17 видно, что распределение спектральной плотности энергетической яркости 
прямого солнечного излучения на поверхности Земли имеет провалы для длин волн (1,4 и 1,9)·10-6 м, 
связанные с поглощением солнечного излучения парами воды и углекислым газом атмосферы. Исхо-
дя из этого в работе [205] была предложена оптико-электронная система измерения температур 
(ОЭСИТ), которая обеспечивает регистрацию яркостных температур в двух соседних длинах волн 
инфракрасной области спектра. В этой системе основная эффективная длина волны λ  = 1,39·10-6  м 
находится в провале солнечного спектра. Вспомогательная длина волны λ  = 1,61·10-6 м выбрана вне 
провала, вблизи основной эффективной длины волны λ . В интервале длин волн λ  = (1,39−1,61)·10-6 
м излучательная способность многих веществ изменяется незначительно [195] и спектральные плот-
ности энергетических яркостей для этих длин волн также близки по величине, что позволяет, измеряя 
в провале спектра (λ  = 1,39·10-6 м) собственное излучение поверхности образца ),(яр Tλβ , суммарное 
излучение для длины волны λ = 1,61·10-6 м ),( TλβΣ  и яркость излучения, падающего на поверхность 

),(0 Tλβ , рассчитать cпектральную степень черноты и определить температуру поверхности иссле-
дуемого материала. 

Допускаемые погрешности ОЭСИТ зависят от предела измерений температур. Относительная 
методическая погрешность измерения нормальной спектральной излучательной способности не пре-
вышает ~12%, а погрешность измерения температуры поверхности непрозрачных материалов – 5%. 

В работе [125] был предложен способ определения излучательной способности ТЗМ, основан-
ный на особенностях изменения температуры поверхности теплозащитных материалов в условиях 
совместного радиационно-конвективного нагрева. Этот способ базируется на методе отражения, при 
котором нагреваемая поверхность образца дополнительно освещается каким-либо источником света 
[195]. Обычно для этой цели используются модулированные источники, мощность которых несоиз-
меримо мала по сравнению с энергией нагревающего устройства и не вносит изменения в тепловой 
баланс на поверхности исследуемого материала. Однако при нагреве образца в условиях совместного 
радиационно-конвективного нагрева выделить из мощного отраженного излучения с поверхности 
даже модулированный сигнал практически невозможно. 
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Предлагаемый метод основывается на экспериментально установленной зависимости темпера-

туры поверхности ТЗМ от соотношения лучистой и конвективной составляющих теплового потока 
(рис. 3.7, 3.8). Эта зависимость показывает, что, если температура поверхности, полученная при кон-
вективном нагреве, превышает ее равновесное значение в условиях радиационного нагрева, то в ус-
ловиях совместного нагрева, при таких же значениях лучистого и конвективного тепловых потоков, 
она будет равна wT  при конвективном нагреве. Данный вывод позволяет в качестве источника допол-
нительного света применить непосредственно радиационную cоставляющую нагрева, предваритель-
но оценив ее вклад в тепловой баланс, температуру поверхности и скорость разрушения материала. 

Рассмотрим, при каких условиях возможно совпадение wT  и )(λε , приведенных в разд. 3.2 ва-
риантах нагрева. Если поверхность материала нагревается до заданного значения температуры с по-
мощью конвективного или радиационного тепловых потоков, то для многих материалов, особенно 
для стеклопластиков, структура поверхности будет значительно отличаться, а, следовательно, и 
иметь различную отражательную способность. В рассматриваемом случае, при конвективном и со-
вместном радиационно-конвективном нагреве, обдув поверхности газовым потоком одинаковой ин-
тенсивности приводит к тому, что внешний вид поверхности исследуемых образцов практически не 
отличается. Однако из уравнения баланса тепла для поверхности разрушающегося материала 
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видно, что в условиях совместного нагрева температура поверхности при увеличении подводимого 
теплового потока на лучистую составляющую может остаться без изменения лишь в том случае, если 
пропорционально возрастет скорость разрушения материала.  

Для проверки этого условия на установке РПУ-1 [119] были выполнены эксперименты по ис-
следованию образцов КСК. Чтобы можно было рассчитать )(λε  по формуле (4.25), эксперимент 
проводился в следующей последовательности. Образец материала вначале испытывали при 
совместном нагреве, соблюдая условия, чтобы лучистая составляющая теплового потока была 
меньше конвективной. В процессе эксперимента измерялась ),( TλβΣ , затем лучистый нагрев 
отключали и при конвективном нагреве определяли ),(яр Tλβ . Яркость излучения источника 

лучистого нагрева ),(0 Tλβ  находилась предварительно в этих же условиях путем измерения  
отраженной радиации от эталонного покрытия. В качестве эталонного покрытия использовалась 
поверхность водоохлаждаемого калориметра, покрытая слоем окиси магния. 

Полученные результаты дали возможность рассчитать суммарный унос материала при конвек-
тивном и совместном нагреве (табл. 4.11) по формуле, вытекающей из уравнения баланса тепла 
(4.27).  

Таблица 4.11 − Результаты сравнения расчета и эксперимента по определению характеристик 
        разрушения кварцевой стеклокерамики 

 
Материал 

0q , 
кВт/м2 

лq , 
кВт/м2 

eI , 
кДж/кг 

 
Г 

 
)(λε  

 
wT , К 

ΣG , 
кг/(м2·с) 

р
ΣG , 

кг/(м2·с) 
КСК 

(100% SiO2) 

10600 

10600 

10000 

− 

12500 

12500 

0,67 

0,88 

0,64 

0,64 

2830 

2830 

0,91 

0,51 

1,03 

0,47 

КСК 

(0,5% Cr2O3) 

10350 

10350 

10000 

− 

12500 

12500 

0,59 

0,9 

0,83 

0,83 

2900 

2900 

1,221 

0,42 

1,18 

0,39 
 
Эксперимент и расчет показали, что увеличение подводимого теплового потока за счет лучи-

стой составляющей приводит к пропорциональному увеличению скорости уноса  материала [119]. 
Коэффициент газификации находился по методике [124]. Погрешность определения ΣG  составила 
12%, )(λε  − 12% и wT  − 6%. При расчете систематической ошибки измерений )(λε  и wT  дифферен-
цировались уравнения (4.25) и (4.26). Так как яркость излучения измерялась с помощью пирометра 
по температурной шкале, то для расчета ее относительной ошибки применяли формулу: 
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где )(λδT  − систематическая погрешность, обусловленная классом точности пирометра. 
Следует отметить, что удовлетворительное совпадение расчетных и экспериментальных значе-

ний скоростей разрушения материалов свидетельствует о достаточной точности определения )(λε  и 

wT  по предлагаемому способу.  
Хорошим доказательством удовлетворительной точности данного метода явились эксперимен-

тальные результаты, приведенные в табл. 4.12. В таблице указаны калориметрические тепловые по-
токи, поэтому при кq  = 4200 кВт/м2 требование превышения конвективного теплового потока над 
лучистым ( лq  = 5000 кВт/м2) все равно выполняется, так как воспринимаемый поверхностью лучи-
стый поток за счет отражения будет значительно меньше конвективного. В сравнительно узком диа-
пазоне температур поверхности (2600−2800 К) степень черноты не должна существенно изменяться. 
Расчет ее значений по формуле (4.25) дал практически одинаковые результаты, несмотря на то, что 
входящие в формулу величины значительно отличались, включая и падающую на образец радиацию 
источника лучистого нагрева. Отличие значений температуры поверхности образцов в условиях кон-
вективного и совместного нагрева находится в пределах погрешности эксперимента. Следует отме-
тить, что поскольку пленка расплава КСК является полупрозрачной для лучистого теплового потока, 
то в нашем случае можно говорить лишь о некоторой эффективной степени черноты, присущей тол-
щине всей расплавленной пленки. В таблице приведены значения )(λε , полученные по результатам 
испытаний трех−четырех образцов на каждом режиме нагрева. 
 
Таблица 4.12 − Результаты определения )(λε  для длины волны 0,65⋅10-6м и wT  образцов  

чистой кварцевой стеклокерамики 

 
кq , 

кВт/м2 

 
лq , 

кВт/м2 

 
12

0 10)( −⋅λβ , 
Вт/м3 

 
к

wT , К 
 

Σ
wT , К 

 
)(λε  

14 300 

9200 

14 300 

4200 

10 000 

5000 

5000 

5000 

3,02 

1,62 

1,62 

1,62 

2800 

2765 

2850 

2620 

2800 

2750 

2900 

2620 

0,64 

0,64 

0,62 

0,64 
 

На рис. 4.19 в качестве примера показано изменение яркости излучения поверхности по шкале 
температур пирометра в процессе квазистационарного разрушения образцов асботекстолита и КСК. 
В самом начале эксперимента, когда материал еще не прогрет и на поверхности  не образовалась 
пленка расплава, отражательная способность образцов чистой КСК значительно выше ее значения 
при квазистационарном разрушении (диаграмма 1). Пульсации температуры (диаграмма 3) вызваны 
отрывом твердых частиц с поверхности асботекстолита. 

В табл. 4.13 показаны значения )(λε  для длины волны 0,65⋅10-6 м некоторых теплозащитных 
материалов. На всех материалах, кроме кварцевой стеклокерамики и фторопласта, на поверхности в 
процессе нагрева образовывался коксовый слой. Этим и объясняются высокие значения степени чер-
ноты. Для ТЗМ на фенольном и эпоксидном связующих полученные данные удовлетворительно со-
гласуются с результатами [206]. Для стеклопластиков на фенольном и кремнийорганическом свя-
зующих − с данными [207]. 

Как уже указывалось, степень черноты поверхности ТЗМ зависит от многих факторов, исследо-
ванию влияния которых посвящено большое количество специальной литературы. Поэтому остано-
вимся только на материалах, рассмотренных в настоящей книге. 

  
 
 



Глава 4. Поглощения тепла при прогреве и тепловом разрушении поверхности материала 

 111

 

 

 
 
 
Рис. 4.19. Зависимость яркости 
(по температурной шкале пиро-
метра)  излучения образцов ТЗМ 
в процессе разрушения их по-
верхности от времени нагрева:   
1 − чистая КСК, 2 − легированная 
КСК, 3 − асботекстолит АП 
 

 
Политетрафторэтилен (тефлон, фторопласт-4). Этот материал является наиболее изученным 

и имеет стабильные физико-химические свойства. В работе [208] показано, что максимальная ярко-
стная температура тефлона составляет ~1000 К при длине волны 9,5·10-6 м. Он является полупрозрач-
ным материалом, поэтому его отражательная способность зависит от толщины образца и подложки. 
Высокая отражательная способность политетрафторэтилена в сочетании с низкой температурой раз-
рушения позволяет пренебречь долей излучения в тепловом балансе аблирующей поверхности. 

 
Коксующиеся композиционные теплозащитные материалы. Наиболее полное исследование 

спектральных отражательных и излучательных способностей материалов этого класса выполнено в 
работах Уилсона и Спицера [206, 209−211].  

Эксперименты проводились в области спектра (0,4−2,4)·10-6 м при температурах 2200−3500 К. 
Спектральная отражательная способность измерялась с помощью рефлектометра с двумя эллиптиче-
скими зеркалами, в котором угольная дуга одновременно служила и источником тепла, и источником 
падающего на образец зондирующего излучения. Спектральная степень черноты вычислялась по за-
кону Кирхгофа. Измерения осуществлялись в воздухе, в результате чего нагреваемая поверхность 
подвергалась окислению. В качестве источника нагрева также применялся поток азота, нагретый в 
электродуговой установке. Были исследованы коксы смесей фенольной смолы и найлона высокой и 
низкой плотности, кокс фенольной смолы, армированный угольными волокнами, кокс эпоксидной 
смолы, армированный сотовой структурой. В последнем случае из-за образования в результате нагре-
ва стекловидных компонентов излучательная способность была самой низкой и наиболее сильно за-
висела от длины волны (рис. 4.20).  
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Таблица 4.13 − Результаты определения )(λε  для длины волны 0,65⋅10-6м и wT  некоторых ТЗМ 

при кq = 12 600 кВт/м2 и лq = 5000 кВт/м2 ( )(0 λβ  = 1,56⋅1012Вт/м3) 
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нийорганическом свя-
зующем 
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1,84 
 

1,44 
 

0,551 
 
 

0,673 
 

0,04 
 

0,435 

 
0,132 

 
 

1,59 
 

1,30 
 

0,282 
 
 

0,38 
 

8,25 10-8 
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0,88 

 
 

0,86 
 

0,9 
 

0,83 
 
 

0,8 
 

0,33 
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3350 
 

2750 
 
 

2860 
 

1000 
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На этом рисунке видно, что диапазон изменения )(λε  рассмотренных материалов в основном 

не превышает ~15% и слабо зависит от длины волны, в которой проводятся измерения. Также не об-
наружено существенного влияния состава кокса на )(λε . Следует отметить, что значительное влия-
ние состава коксующегося ТЗМ на излучательные свойства, как правило, проявляется только при 
температурах поверхности ниже 2000 К [212]. 

 

  

Рис. 4.20. Излучательная способность коксов абли-
рующих материалов. Кокс смесей фенольной смо-
лы и найлона: 1 − высокой плотности (3000 К), 2 − 
низкой плотности (2900 К), 3 − кокс фенольной смо-
лы, армированной сотовой структурой (2950 К) [206] 

Рис. 4.21. Спектральный коэффициент поглощения 
поверхности: сплошные кривые − до испытания, 
штриховые − после испытания, 1 – стеклофенольный 
пластик, 2 − стеклопластик на кремнийорганическом  
связующем, 3 − углефенольный пластик [207]  
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В работе [213] исследованы излучательные свойства матричного композиционного материала 
на основе графита и окиси бария. В качестве связующего использована фенолформальдегидная смо-
ла. Отмечено уменьшение излучательной способности при нагреве свыше 1300 К за счет появления 
на поверхности материалов окисной пленки (окиси бария). Однако при увеличении температуры по-
верхности до 2100 К окисный слой исчезал полностью и степень черноты возрастала до прежних зна-
чений (выше 0,9). Эти результаты подтверждаются экспериментальными исследованиями спектраль-
ной степени черноты модельных образцов высоконаполненных каучуко-смоляных материалов с раз-
личным содержанием мелкодисперсной двуокиси кремния (белой сажи) по методу работы [205]. Ус-
тановлено, что при температурах поверхности 2200−2350 К увеличение содержания SiO2 от 10 до 
50% приводит к снижению степени черноты поверхности не более чем на 5%, которая изменялась в 
диапазоне 0,92−0,98. Высокая степень черноты коксов резиноподобных ТЗМ получена также в работе 
[206]. 

На установке РПУ-1 по описанному выше методу была исследована спектральная степень чер-
ноты для 61065,0 −⋅=λ м асбо-, угле-, стеклопластиков, органоволокнитов и высоконаполненых мате-
риалов на каучуковой основе. Одновременно определялась изучательная способность для 

61039,1 −⋅=λ м при радиационном нагреве на гелиоустановке СГУ-4 (см. табл. 2.1). Полученные ре-
зультаты позволяют сделать вывод о том, что в процессе разрушения коксующихся ТЗМ степень чер-
ноты находится в пределах 0,75−0,95 и для рассмотренного диапазона слабо зависит от длины волны. 
Эти результаты хорошо подтверждаются данными работы [207] (рис. 4.21). Из рисунка следует, что 
сильная зависимость коэффициента поглощения ТЗМ от длины волны наблюдается только до испы-
таний. После испытаний эта зависимость практически пропадает. 

 Приведенные данные позволяют сделать вывод о том, что с достаточной для практики точно-
стью при расчетах отвода тепла за счет излучения при температурах поверхности коксующихся ТЗМ 
выше 2000 К можно использовать значения спектральной степени черноты, полученные по методам 
[119, 205] непосредственно в процессе испытаний материалов при конвективном и радиационном 
видах нагрева. 

 
Чистая и легированная кварцевая стеклокерамика. Большинство материалов на основе 

кварцевого стекла являются частично прозрачными. При расчете теплообмена излучением и при из-
мерении температуры в таких материалах необходимо рассматривать собственное излучение, отра-
жение и пропускание постороннего излучения. Эти составляющие можно рассчитать, если опреде-
лить показатели преломления, поглощения и их зависимость от длины волны. В отличие от КСК ко-
эффициенты поглощения кварцевого стекла до температур плавления изучены достаточно подробно, 
например, [214−217]. При возрастании температуры происходит уменьшение пропускательной спо-
собности кремнезема [217], в то время как при комнатной температуре-для длин волн (0,2−1,0)·10-6 м 
и выше она находится на уровне 0,9. 

В работах [218−220] исследовались излучательные свойства кварцевых стекол при температу-
рах, превышающих 2000−3000 К. В работе [218] установлено, что при интенсивном кипении кварц 
начинает поглощать ультрафиолетовое излучение (0,22−0,3)·10-6 м, причем поглощение происходит в 
толще самого материала. После остывания кварца его прозрачность восстанавливается. В работе 
[219] показано, что ультрафиолетовое излучение поглощается в слое толщиной менее 0,1·10-3 м, разо-
гретом до интенсивного испарения. Существенное снижение прозрачности кварцевого стекла при 
температурах, превышающих температуру плавления, отмечается в работах [220, 221]. Тем не менее, 
имеющиеся экспериментальные данные показывают, что излучательная способность кварцевого 
стекла, как правило, не превышает 0,1. 

Поскольку спектр и энергия электромагнитных колебаний, излучаемых нагретым телом, зави-
сят прежде всего от атомарного состава, структуры вещества и температуры, то спектры излучения и 
поглощения кварцевой стеклокерамики должны иметь одинаковую природу. Однако пористость и 
зернистая структура кварцевой керамики приводит к значительному снижению коэффициента про-
пускания по сравнению с кварцевым стеклом, который может быть еще уменьшен за счет введения 
некоторых легирующих добавок. Например, легирование КСК всего лишь 0,5−1% Cr2O3 позволяет 
повысить степень черноты поверхности при 1800 К до 0,8 и выше [127]. 
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Характерной особенностью полупрозрачных материалов является то, что их оптические свой-

ства зависят от величины нагретого объема. Степень черноты таких материалов тем больше, чем 
большая его часть находится в зоне максимальных температур. Этот факт хорошо подтверждается 
диаграммой записи яркости излучения (рис. 4.19), полученной при испытаниях образцов чистой 
стеклокерамики в струе электродугового подогревателя газа. Если по этим данным рассчитать сте-
пень черноты, то для чистой стеклокерамики по мере увеличения расплавленного слоя она возрастает 
от 0,35 до 0,64. Кроме того, в работе [222] показано, что при заданной температуре поверхности, те-
ло, разрушающееся с большей скоростью, должно излучать слабее, чем тело, имеющее меньшую ско-
рость оплавления, т. е. степень черноты полупрозрачных материалов зависит от условий разрушения. 
Следовательно, для полупрозрачных материалов, к которым относится также чистая КСК, можно го-
ворить лишь об эффективной степени черноты, присущей толщине всего расплавленного слоя. 

Учитывая, что в настоящее время весьма мало данных по коэффициентам поглощения выше 
температуры размягчения не только кварцевой стеклокерамики, но и кварцевого стекла, в работе 
[131] степень черноты оценивалась по методам [119, 205]. Исследования проводились на образцах 
чистой и легированной окисью хрома (0,5−1%) КСК, изготовленных из шликера прозрачного кварце-
вого стекла по технологии [126]. Пористость образцов керамики находилась в пределах 10−12%. На-
грев осуществлялся в дозвуковой воздушной струе ЭДП, в сверхзвуковой струе стенда ЖРД-2М, ра-
ботающего на топливе керосин-кислород и на установке лучистого нагрева СГУ-4. Степень черноты 
образцов, испытанных в струе ЖРД-2М, оценивалась сравнением термопарных измерений и показа-
ний фотоэлектрического пирометра для длины волны 0,65·10-6 м. Температура измерялась с помощью 
вольфрам-рениевых термопар ВР 5/20 с диаметром термоэлектродов 0,1·10-3 м. Термопары сварива-
лись встык и размещались на глубине ~2·10-3 м таким образом, что длина изотермического участка l/d 
была равна ~50. По мере уноса образца термопара выходила на поверхность и сгорала. Запись этого 
процесса позволяла достаточно надежно установить момент выхода термопары на поверхность, а 
следовательно, и ее температуру даже в случае полупрозрачного материала, так как излучением от 
струи газогенератора можно пренебречь. Изменение яркостной температуры поверхности образцов 
во всех экспериментах записывалось на шлейфовом осциллографе. 

На рис. 4.22 (кривые 1 и 2 ) показано, что, по данным [127], интегральная степень черноты ле-
гированной кварцевой стеклокерамики (1,0−2,5% окиси хрома) монотонно возрастает, в то же время 
плавление приводит к резкому изменению степени черноты чистой кварцевой стеклокерамики. На 
этом рисунке так же приведены результаты измерений спектральной степени черноты легированной 
и чистой кварцевой стеклокерамики для видимой (0,65·10-6 м) и ближней инфракрасной (1,39·10-6 м) 
областей спектра. Несмотря на различные условия нагрева и методы измерений, степень черноты ле-
гированной КСК в этих областях спектра при температурах выше 2000 К равна 0,83±15%. В некото-
рой мере данный разброс можно объяснить колебанием содержания окиси хрома в образцах. 
 

 
Рис. 4.22. Интегральная и спек-
тральная степени черноты квар-
цевой стеклокерамики: 1, 4, 5, 8 
− легированная КСК (до 2,5% 
Cr2O3); 2, 3, 6, 7 −  чистая КСК;  
1, 2 −  интегральная степень черно-
ты, данные [127]; 3, 4, 7, 8 − спек-
тральная степень черноты, 

61065,0 −⋅=λ м; 3, 4 – ЭДП;  
7, 8 − ЖРД-2М; 5, 6 − спектральная 
степень черноты, 61039,1 −⋅=λ м 
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Так как степень черноты легированной керамики меняется незначительно, слабо зависит от ус-

ловий нагрева и близка к единице, то в первом приближении в этой области спектра ее можно счи-
тать непрозрачным материалом. Из рис. 4.22 (точки 3, 7) видно, что эффективная степень черноты 
чистой КСК в струе электродугового подогревателя газа в 1,5 раза выше, чем в струе газогенератора, 
что объясняется большей толщиной слоя, прогретого выше 2000 К, и меньшими скоростями уноса 
образцов керамики, испытанных в воздушной струе подогревателя газа. При отсутствии данных по 
коэффициентам поглощения выше температуры размягчения для чистой стеклокерамики, по-
видимому, целесообразно рассматривать эффективную степень черноты и считать, что для образцов, 
разрушающихся в основном за счет оплавления (ЖРД-2М, eI  ~ 5000 кДж/кг) для длины волны 0,65 
10-6 м ее значение равно 0,35−0,4. В условиях нагрева, когда энтальпия торможения газового потока 
превышает 8000−10 000 кДж/кг (электродуговой подогреватель газа), для этой длины волны значение 
эффективной степени черноты можно принять 0,6−0,65 (рис. 4.22). 

Таким образом, анализ литературных данных и проведенные исследования позволяют сделать 
следующие рекомендации: 

1. При расчетах баланса тепла на аблирующей поверхности политетрафторэтилена и кварцево-
го стекла можно пренебречь излучением с поверхности и считать, что вся подводимая к телу энергия 
высокотемпературного потока расходуется на нагрев и испарение материала. 

2. Наиболее значительное изменение коэффициентов пропускания кварцевого стекла, и осо-
бенно материалов на его основе, происходит выше температуры размягчения. При этом в зависимо-
сти от условий нагрева эффективная степень черноты чистой кварцевой стеклокерамики может изме-
няться в весьма широких пределах, что требует применения методов, позволяющих определять сте-
пень черноты и температуру поверхности одновременно с другими характеристиками ТЗМ. 

3. Степень черноты в видимой и ближней инфракрасной областях спектра коксующихся ТЗМ, а 
также легированной окисью хрома кварцевой стеклокерамики при wT > 2000К слабо зависит от дли-
ны волны и, как правило, превышает 0,8. Значительное изменение спектральной степени черноты, 
происходящее преимущественно при λ  > 2·10-6 м, приводит к изменению интегральной степени чер-
ноты в основном не более чем на 10%. 

4. Предложенные в работах [119, 205] методы определения спектральной степени черноты и 
температуры поверхности при радиационном и конвективном видах нагрева не требуют организации 
специальных экспериментов и позволяют находить излучательные свойства ТЗМ практически одно-
временно с другими их характеристиками.  

 
 

4.7. Эффективная энтальпия и безразмерная скорость уноса массы ТЗМ 
 

Для определения скорости уноса массы теплозащитного материала необходимо найти все со-
ставляющие теплового баланса на разрушающейся поверхности материала (4.3). В то же время ана-
лиз основных факторов поглощения тепла при разрушении материала показывает, что даже для мате-
риалов, унос массы которых имеет четко выраженную тепловую природу, это далеко не всегда удает-
ся сделать.  

 
Эффективная энтальпия. Наиболее просто задача сравнения многочисленных теплозащитных 

материалов решается при квазистационарном режиме разрушения, когда скорости перемещения всех 
изотерм или фронтов разрушения внутри материала совпадают со скоростью перемещения внешней 
поверхности. Из уравнения баланса тепла (4.3) в квазистационарном режиме разрушения, при линей-
ной аппроксимации вдува следует, что скорость линейного уноса можно найти по формуле: 

 (4.28)                                      . 
)()]([ 0

4
0

TTcIIQ
TqV

wwew

w

−ρ+−γ+∆Γρ
εσ−

=∞  

Однако, расчет скорости уноса по уравнению (4.28) крайне затруднен, так как для новых мате-
риалов практически никогда не известны значения параметров, входящих в его знаменатель. Поэтому 
знаменатель уравнения (4.28) называют эффективной энтальпией материала, т. е.  
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(4.29)                                       ),(([ 0)]эфф TTcIIQI wwew −+−+= ργ∆Γρ  

которую при наличии лучистой составляющей теплового потока qл рассчитывают по формуле: 

(4.30)                                                             ,)( 4
л0

эфф
∞ρ
σ−ε+

=
V

TqqI w  

используя экспериментальные данные. Полученные результаты обычно представляют в виде, напри-
мер, линейной зависимости эффI  от энтальпии торможения набегающего газового потока: 

(4.31)                                                                      .эфф ebIaI +=  

При определении эффективной энтальпии и дальнейшем ее использовании в расчетах ТЗП не-
обходимо всегда обращать внимание на следующие моменты. 

1. Если известны параметры внешнего воздействия и эффективная энтальпия, то толщину 
унесенного слоя обычно определяют по формуле (4.4), не учитывающей период времени 
необходимый для установления квазистационарной скорости уноса, по значению которой 
рассчитывается Iэфф. Таким образом, вносится ошибка, величина которой в зависимости от условий 
нагрева может достигать десятков процентов. 

2. Из уравнения (4.30) видно, что, в случае экзотермических реакций горения на поверхности и 
небольших подводимых тепловых потоков, излучение с поверхности 4

wTεσ  может превысить подво-
димый тепловой поток и эффективная энтальпия примет отрицательное значение. Такое явление не-
редко наблюдается при испытаниях углеродных материалов. 

Известно, что тепловой поток к поверхности обтекаемого тела можно представить выражением  
)()/( 00 wep IIcq −α=  (где 0)/( pcα  − коэффициент теплообмена, а we II  ,  − энтальпия газа на внеш-

ней границе пограничного слоя и при температуре поверхности материала, соответственно). В зави-
симости от класса ТЗМ его эффективная энтальпия может в первую очередь зависеть либо от коэф-
фициента теплообмена (окислительное и термомеханическое воздействие газового потока), либо от 
энтальпии торможения. Поэтому при экспериментальном определении эффективной энтальпии осо-
бое внимание надо обращать на условия проведения испытаний и класс исследуемых материалов. В 
табл. 4.14 для примера приведены параметры разрушения стеклопластика на эпоксидном связующем 
и асботекстолита, испытанных практически при одинаковых тепловых потоках qк ≈ 15 000 кВт/м2 в 
различных условиях нагрева. При этом динамическое давление изменялось от ~ 0 (при лучистом на-
греве) до 2,5⋅105 Па − при испытаниях в струе продуктов сгорания газогенератора. 
 
Таблица 4.14 − Параметры разрушения стеклопластика на эпоксидном связующем и  

асботекстолита при qк ≈ 15 000 кВт/м2 в различных условиях нагрева 
 

 
Стеклопластик на 

эпоксидном связующем 

 
Асботекстолит 

 
Характеристика  

нагрева 

 
Iе, 

кДж/м2 

 
 

Рд, Па 
Tw, K 

∞V ⋅103, 
м/с 

Iэфф, 
кДж/кг 

Tw, K 
∞V ⋅103, 
м/с 

Iэфф, 
кДж/кг 

Лучистый 
 

− ~ 0 2860 0,45 11 000 3060 0,17 30 500 

Дозвуковой поток 
воздуха 
 

12 300 5,4⋅103 2690 0,5 10 000 3060 0,33 11 200 

Сверхзвуковой  
поток воздуха 
 

13 000 3,4⋅104 2550 0,56 10 500 2850 0,45 11 500 

Сверхзвуковой  
поток продуктов 
сгорания (избыток 
кислорода 20%) 

4700 2,5⋅105 2380 0,45 4800 2380 0,6 3900 
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Как для стеклопластика, так и для асботекстолита эффективная энтальпия в условиях сверхзву-

кового потока продуктов сгорания, когда динамическое давление достигало 2,5⋅105 Па, значительно 
ниже. Поскольку повышение динамического давления приводит к росту коэффициент теплообмена, 
от которого в значительной степени зависит окислительное и термомеханическое воздействие набе-
гающего газового потока, скорость разрушения асботекстолита возрастает в несколько раз и является 
причиной снижения Iэфф. Составляющие эффективной энтальпии коксующихся ТЗМ рассмотрены в 
[28, 116]. Скорость уноса массы стеклопластика изменяется незначительно, и определить сразу при-
чину снижения его эффективной энтальпии затруднительно. Поэтому представляет интерес рассмот-
реть составляющие эффективной энтальпии, входящие в уравнение (4.29), хотя бы для материалов на 
основе кварцевого стекла.  

С этой целью были проанализированы результаты, полученные при испытаниях чистой и леги-
рованной кварцевой стеклокерамики на установке РПУ-1 и стенде ЖРД-2М [124]. Эффективная эн-
тальпия рассчитывалась как по формуле (4.29) (рис. 4.23, точки 3, 4), так и по формуле (4.30) (рис. 
4.23, кривые 1, 2).  

 

  
 
Рис. 4.23. Зависимость эффективной энтальпии ле-
гированной КСК и ее составляющих от энтальпии 
торможения и лучистой составляющей теплового 
потока: 1−4 − эффективная энтальпия; 5 − wQΓ∆ ; 6 
− )( we II −γΓ ; 7 − )( wTH ; 1, 3, 5−7 − зависимость от эн-
тальпии торможения; 2, 4 − от кл q/q ; 1, 2 − расчет по 
(4.29); 3, 4 − по (4.30); точки − эксперимент  

 
Рис. 4.24. Эффективная энтальпия коксующихся 
ТЗМ при совместном нагреве для постоянного лу-
чистого потока 10500 кВт/м2: 1 − углеметаллопла-
стик УМП-1; 2 − асботекстолит АП; 3 − стеклопла-
стик "С"; 4 − стеклопластик ТЗМКТ-8; 5 − органит 
6ТЗ; 6 − органоволокнит на фенольном связующем 

 
Эффективная энтальпия, как и коэффициент газификации (рис. 4.13), монотонно возрастает при 

увеличении энтальпии торможения и уменьшается при повышении лучистой составляющей теплово-
го потока. При этом изменение теплового потока за счет коэффициента теплообмена не меняет ха-
рактера этой зависимости. Одинаковый вид зависимости эффI  и коэффициента Г можно объяснить, 
если рассмотреть вклад в нее теплосодержания, теплового эффекта поверхностных превращений и 
эффекта вдува. На рис. 4.30 видно, что теплосодержание остается практически постоянным во всем 
рассмотренном диапазоне энтальпии торможения (кривая 7). В то же время вклад теплоты фазовых 
превращений увеличивается с ростом коэффициента Г (кривая 5), а доля эффекта вдува растет с по-
вышением как коэффициента Г, так и энтальпии торможения (кривая 6). Полученные результаты по-
казывают, что при энтальпии торможения до 15 000 кДж/кг вклад эффекта вдува не превышает 30%. 

Так как скорость разрушения стеклопластика на эпоксидном связующем ТЗМКТ-8 слабо зави-
сит от окислительного и термомеханического воздействия набегающего газового потока, то основной 
причиной уменьшения его эффективной энтальпии также является снижение доли испарения при 
уменьшении величины энтальпии торможения. 
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По определению эффективной энтальпии ТЗМ различных классов при конвективном и радиа-
ционном нагреве имеется большое количество работ. В то же время поведение ТЗМ при совместном 
радиационно-конвективном нагреве исследовалась сравнительно мало [28, 224]. Некоторые результа-
ты этих исследований приведены на рис. 4.24. Из рисунка видно, что увеличение конвективной со-
ставляющей при постоянной плотности лучистого теплового потока приводит к повышению эффек-
тивной энтальпии коксующихся ТЗМ. Основной причиной высокой эффективности органоволокни-
тов и углеметаллопластика УМП-1 (кривые 1, 5, 6) при совместном нагреве является высокая темпе-
ратура поверхности этих материалов (рис. 3.8), и связанная с этим значительная доля тепла, отводи-
мого от поверхности за счет излучения. 
  

Безразмерная скорость разрушения. При обработке расчетных и экспериментальных резуль-
татов часто используют безразмерную скорость разрушения: 0)//( pcGG α= ΣΣ . Ее преимущество со-

стоит в том, что зависимость ΣG  от eI  всегда положительна и, кроме того, для ее определения не 
требуется измерения температуры и оптических свойств поверхности, что существенно облегчает 
обработку экспериментальных данных, особенно при малых перепадах энтальпии в пограничном 
слое we II − . 
 В нашем случае, при изучении физических основ теплового разрушения материалов, безраз-
мерная скорость уноса массы является наиболее подходящим параметром, характеризующим воз-
можности поверхностных процессов поглощения тепла.  
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Результаты расчетно-экспериментальных исследований, приведенные в четырех предыдущих 
главах, анализ основных факторов поглощения тепла при взаимодействии ТЗМ с газовым потоком и 
методов их определения, позволяют сделать следующие выводы. 

1. Одним из наиболее подходящих материалов для исследования закономерностей теплового 
разрушения ТЗМ является легированная окисью хрома кварцевая стеклокерамика, которая может 
быть принята в качестве материала-эталона и обладает следующими важными особенностями: 

− практически полное отсутствие лучистой составляющей теплопереноса в условиях конвек-
тивного нагрева;  

− наличие ярко выраженного прогретого слоя при температуре выше 1800 К, соответствую-
щей изменению окраски исходного материала; 

− очень слабая зависимость теплового эффекта поверхностных превращений от температуры; 
− высокие значения степени черноты и вязкости расплава; 
− широкое распространение двуокиси кремния в природе. 
2. Методы расчета параметров разрушения композиционных ТЗМ в нестационарном режиме 

требуют определения десятков теплофизических и кинетических констант, зависящих от условий на-
грева. В конечном счете, применение той или иной математической модели определяется именно на-
личием требуемых характеристик материала. Экспериментальные исследования нестационарного 
прогрева и уноса массы в основном направлены на оценку применимости закономерностей квазиста-
ционарного режима разрушения для расчета прогретого и унесенного слоев материала. При этом не 
решен вопрос об идентификации границы между нестационарным и квазистационарным режимами 
разрушения ТЗМ. Как правило, не известны значения коэффициента теплопроводности материала 
при температурах разрушающейся поверхности, без которых расчет нестационарного режима про-
грева и уноса массы по существующим математическим моделям в принципе невозможен. 

3. Отсутствуют методы экспериментального определения суммарного теплового эффекта фазо-
вых и физико-химических превращений на поверхности ТЗМ. Применение расчетных методов воз-
можно только для хорошо изученных материалов при известных кинетических параметрах и тепло-
вых эффектах химических реакций, протекающих на разрушающейся поверхности материала. 

4. Экспериментальные и расчетные результаты по определению эффекта вдува хорошо согла-
суются только при безразмерной скорости испарения меньше 1,5. При превышении этого значения 
наблюдается большой разброс имеющихся данных, и они не могут быть описаны единой зависимо-
стью.  

 
 



Глава 4. Поглощения тепла при прогреве и тепловом разрушении поверхности материала 

 119

 
Вероятно, читатель уже успел заметить, что на протяжении всех расчетно-экспериментальных исследова-

ний наши ученые – «Косматый» и «Усатый», хотя и молча, принимали активное участие в проводимых экспе-
риментах, изучили экспериментальную технику и более 200 литературных источников, касающихся рассматри-
ваемой проблемы. Поэтому для выбора направления дальнейших исследований прислушаемся к их диалогу.  
 
К. – Я считаю, что в лоб эту задачу не решить. Получается, что чем дальше в лес, тем больше дров. Конечно, 
космические аппараты уже давно путешествуют по Солнечной системе, и существующие теплозащитные по-
крытия обеспечивают надежную защиту при спуске на поверхность различных планет, в том числе и на Марс − 
планету, которую ты давно мечтаешь осчастливить своим присутствием. Однако я не вижу обобщающих ре-
зультатов. Для каждой новой задачи, как правило, необходим свой огромный набор расчетно-
экспериментальных исследований. Может, мы пойдем другим путем?  
 
У. − Э. Мулдашев, известный профессор – офтальмолог, даже в такой сложной системе, которой является чело-
век, обнаружил некую константу. Оказывается, что диаметр роговицы глаза у всех людей различных рас, не 
зависимо от возраста (ребенок или взрослый) является константой – 10 ±0,56 мм. А ведь человеческая сущность 
− это «микрокосм макрокосмоса». («От кого мы произошли ?» М.: ООО «АиФ-Принт». М.: ОЛМА-ПРЕСС, 
2002 г.) 
 
К. − Ладно! Будем искать свою константу. Направление дальнейших исследований я бы сформулировал сле-
дующим образом: «Выявление и экспериментально-теоретическое доказательство общих закономерностей 
процессов теплового разрушения твердого тела и разработка на их основе новых методов прогнозирования и 
определения теплозащитных характеристик материала при минимальных сведениях о его свойствах». 
 
У. – Вот именно! «Умный в гору не пойдет, умный гору обойдет». Но обходить то же, наверное, долго. Будем 
строить прямую канатную дорогу. 

 
 

 
 
 

 
 
 
 



  

Глава 5 
 

ТЕПЛОВОЙ РЕЖИМ В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ ПРИ УНОСЕ  
МАССЫ С ПОВЕРХНОСТИ  

____________________________________________________________________ 
  

Применение вычислительной техники дает возможность проводить расчеты процессов абляции 
ТЗМ по математическим моделям практически любой сложности при условии, что известны все не-
обходимые физические свойства материала. Многие из них, например, такие как  кинетические ко-
эффициенты скоростей реакций, тепло- и температуропроводность при высоких температурах не мо-
гут быть получены при прямых измерениях. Определение этих свойств приводит к резкому возраста-
нию сложности и стоимости проводимых работ. Особенно осторожно следует подходить к расчетам 
прогрева новых материалов, свойства которых недостаточно изучены, что может легко привести к 
искаженному результату. Поэтому разработка расчетно-экспериментальных методов, позволяющих 
прогнозировать скорость прогрева материала, не требующих многочисленных данных о его свойст-
вах, была и остается актуальной проблемой.  
 

 
5.1. Нестационарный режим прогрева коксующихся ТЗМ различных классов 

 
Рассмотрим полуэмпирический  метод, предложенный в работе [225], на основе идеализиро-

ванной модели абляционного процесса. Путем упрощения аналитического решения уравнения тепло-
проводности  
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получено полуэмпирическое соотношение для произвольной температуры тыльной поверхности LT  

(5.1)                                                     , 1
473,0

473,0 8/38/1

c

2/1

τ≈⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
η+

−

Q
RF

G  

где ( ) ( )12 / cLc ρδρ=η ; L – толщина теплозащитного слоя; δ  – толщина подложки с беспредельной те-
плопроводностью, типизирующей тонкую металлическую пластину; "1" – теплозащитный слой; "2" – 
подложка; Rс – коэффициент общего термического сопротивления материала; G – вес теплозащитно-
го слоя; F – площадь нагрева; Q – количество тепла, поглощенного теплозащитным слоем.  

В работе показано, что логарифмическая корреляция данных, входящих в уравнение (5.1), хо-
рошо согласуется с результатами исследований на плазменных установках, летными испытаниями и 
расчетами  по усовершенствованной модели абляции. 

Для толстых слоев теплозащиты уравнение (5.1) упрощается, и можно применять следующее 
отношение: 
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Разработанный метод рекомендуется использовать для коксующихся, неуносимых ТЗМ, для 
которых длительность нагрева оказывает большее влияние на требования веса, чем интенсивность 
теплового воздействия. 

Количество поглощенного материалом тепла Q, входящего в уравнение (5.2), прямо пропор-
ционально времени нагрева, поэтому его можно переписать в виде 

(5.3)                                                                        ,~/ c τ′RFG  

где cR′  − коэффициент, включающий в себя все характеристики аблирующего ТЗМ, которые с мо-
мента установления температуры нагреваемой поверхности ( wT  = const) можно считать практически 
постоянными. 

Нетрудно заметить, что вид уравнения (5.3) соответствует автомодельному решению линейного 
уравнения теплопроводности: 

(5.4)                                                                        ,2
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когда единственной переменной, определяющей процесс распространения тепла, становится безраз-
мерное число Фурье [226]. При const=wT  это решение имеет вид 
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и можно записать  

(5.6)                                                                    . τ= aKy  

Однако в классической теории теплопроводности считается, что для установления автомодель-
ного режима необходимо, чтобы температура внешней, нагреваемой поверхности, сохранялась по-
стоянной и отсутствовал поверхностный унос. В то же время в работе [227] было показано, что кок-
сование материала протекает в устойчивом автомодельном режиме независимо от поверхностного 
уноса.  

Были выполнены исследования широкого класса ТЗМ при конвективном, радиационном и со-
вместном радиационно-конвективном видах нагрева в потоках азота и воздуха. Эксперименты прово-
дились на установке РПУ-1 в диапазоне тепловых потоков (0,2–2,5)·104 кВт/м2. Время нагрева изме-
нялось от 1 до 60 с. Благодаря высокой энтальпии азотной и воздушной плазменных струй (~15 000 
кДж/кг) температура поверхности при одинаковых тепловых потоках практически не отличалась от 
ее значения в условиях радиационного нагрева, хотя линейный унос за одно и то же время различался 
в несколько раз. Прежде всего было установлено, что во всем диапазоне температур нагреваемой по-
верхности (от 2000 до 3000 К) суммарная толщина унесенного и прококсованного слоев 

)()()(* τδ+τ=τ∆ cS , при одинаковых температурах поверхности и времени нагрева до ~30 с, остава-
лась приблизительно одинаковой (рис. 5.1). Совпадение суммарных толщин в условиях радиационно-
го и конвективного видов нагрева наблюдалось до тех пор, пока не выравнивались скорости переме-
щения внешней поверхности и нижней границы прококсованного слоя (рис. 5.2).  

При анализе полученных результатов нетрудно прийти к такому выводу: поскольку в рассмот-
ренных условиях нагрева суммарные толщины совпали, то, по-видимому, изменение скорости пере-
мещения изотермы коксования во всех случаях до установления ее квазистационарного значения бы-
ло одинаковым. Так как установление квазистационарного режима прогрева происходит в тот момент 
времени, когда скорость перемещения изотермы коксования снижается до значения квазистационар-
ной скорости уноса (рис. 5.2, б), то чем выше величина ∞V , тем раньше устанавливается квазиста-
ционарный режим прогрева и в меньшем интервале нагрева будет совпадение суммарных толщин.  

Глубина прококсованного слоя в данных экспериментах измерялась на разрезанных образцах, 
испытанных при различных временах нагрева. При этом для прекращения коксования образцы сразу 
после отключения нагрева обдувались из специального вихревого холодильника. 
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Рис. 5.1. Зависимость суммарной 
толщины прококсованного и уне-
сенного слоев асботекстолита АП 
от температуры поверхности в 
нестационарном периоде прогрева 
(~30 c нагрева): 1 − конвективный 
нагрев в потоке воздуха; 2 − в пото-
ке азота; 3 − радиационный нагрев  
 

 
 

 

 
 
Рис. 5.2. Зависимость суммарной 
толщины прококсованного и унесен-
ного слоев от времени нагрева (а) и 
схема изменения скоростей переме-
щения поверхности и фронта коксо-
вания в образцах материала (б):  
а −1, 3 – конвективный нагрев в потоке 
воздуха; 2, 4 – радиационный нагрев; 1, 
2 – тепловой поток 1600 кВт/м2; 3, 4 – 
10 000 кВт/м2; б−1, 2, 3 – скорость пе-
ремещения поверхности материала при 
нагреве в потоках воздуха, азота и ра-
диационном нагреве; I – III − прококсо-
ванный (заштрихованный) и унесенный 
(светлый) слои в образцах асботексто-
лита после испытаний в потоках возду-
ха, азота и при радиационном нагреве; 
штриховые линии – квазистационарный 
режим коксования 

  
Обработка экспериментальных результатов для асбо-, угле-, стеклопластиков, органоволокни-

тов, а также высоконаполненных материалов на каучуковой основе, показала, что независимо от вида 
нагрева нестационарное коксование ТЗМ проходит в автомодельном режиме. Суммарная толщина 
унесенного и прококсованного слоев удовлетворяет соотношению типа (5.6) (рис. 5.3) до момента  
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выравнивания скоростей перемещения внешней поверхности и зоны коксования, которое по аналогии 
с (5.6) может быть записано в виде 

(5.7)                                                              , )( ξ
∗ τ−τ=∆ aK  

где ξτ  − отрезок, который отсекает прямая на оси абсцисс; a − эффективный коэффициент темпера-
туропроводности, включающий в себя все процессы внутри прококсованного материала. 

Справедливость закономерности (5.7) подтверждается данными работы [228], в которой пред-
ложен импульсный рентгенографический метод, позволяющий измерять, кроме уноса, также поло-
жение поверхности раздела между обуглившимися и необуглившимися слоями абляционного мате-
риала в процессе эксперимента. В работе приведены зависимости линейного уноса и поверхности 
раздела от времени нагрева, построенные по рентгенограммам для фенольного найлона низкой и вы-
сокой плотности и полимерного материала на эпоксидной основе. Испытания проводились в сверх-
звуковом потоке, состоящем из 97% азота и 3% кислорода при тепловых потоках 1400, 700 и 450 
кВт/м2. Обработка результатов этих экспериментов, приведенная на рис. 5.4, показывает, что данные 
для фенольного найлона низкой плотности (ρ  = 545 кг/м3) и материала на эпоксидной основе в стек-
лопластиковых сотах хорошо удовлетворяют зависимости вида )(* τ=∆ f .  
 

  
 
Рис. 5.3. Зависимость суммарной толщины прокок-
сованного и унесенного слоев ТЗМ от корня квад-
ратного из времени нагрева: 1−4 − асботекстолит 
АП; 5 − стеклопластик ТЗМКТ-8; 1, 3 − конвективный 
нагрев;  2, 4 − радиационный нагрев; штрих-
пунктирная линия − квазистационарный режим  

 
Рис. 5.4. Перемещение поверхности раздела с уче-
том унесенного слоя, установленное с помощью 
импульсного рентгенографического  метода [228]: 
1 − полимерный материал на эпоксидной основе в 
стеклопластиковых сотах, кq  =1400 кВт/м2; 2 − фе-
нольный найлон ρ  = 550 кг/м3, кq  = 700кВт/м2; 3 − 
фенольный найлон ρ  = 1200 кг/м3, кq  = 450 кВт/м2  

 
Отклонение данных для фенольного найлона высокой плотности (ρ  = 1200 кг/м3 ) от прямой 

линии достигает 15%, что, вероятно, связано с сильной усадкой кокса этого материала в потоках азо-
та, отмеченной в работе [28]. Исключение представляют также некоторые марки органоволокнитов и 
высоконаполненных каучуко-смоляных материалов. Из-за сильного разбухания образцов этих мате-
риалов в начальный период нагрева наблюдается отклонение зависимости )(* τ=∆ f  от прямой ли-
нии. Установленная закономерность дает возможность объяснить результаты по исследованию ТЗМ 
в нестационарных условиях нагрева (см. разд. 4.2). Было отмечено, что учет зоны разложения (т. е. 
включение ее в унесенный материал) приводит к сближению нестационарных и квазистационарных 
характеристик разрушения материала. Особенно ярко этот эффект виден на рис. 5.1, где при постоян-
ном тепловом воздействии в различных условиях нагрева суммарная толщина прококсованного и 
унесенного слоев оставалась постоянной, хотя скорость уноса изменялась в несколько раз [227]. 
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5.2. Обоснование закономерности теплового режима в твердом теле на основе  
существующих моделей прогрева и уноса массы  

 
С целью обобщения экспериментальных данных и распространения их на другие условия необ-

ходимо найти математическую модель, подтверждающую полученные результаты. 
Например, в работе [229] для определения уноса массы за счет плавления поверхности твердого 

тела под действием мощного лазерного излучения с помощью метода интегрального баланса было 
получено решение уравнения теплопроводности (5.4) при соответствующих граничных условиях. Это 
решение, устанавливало непосредственную связь между скоростью уноса )(τ∞V  и глубиной прогре-
того слоя )(τδ . Однако такой подход не позволил определить профиль температур в установившемся 
режиме разрушения. Осталась неопределенность с выбором глубины проникновения тепла, которая 
была строго ограничена одним фиксированным значением изотермы *θ = 0,05, принятым в этой ра-
боте. Данных недостатков лишена модель, предложенная в работе [2]. 

Несмотря на идеализацию постановки, эта модель включает все основные черты нестационар-
ного разрушения реальных теплозащитных покрытий. Достоинство модели обусловлено, прежде все-
го, малым числом определяющих параметров, позволяющих обойтись небольшим числом результи-
рующих зависимостей, построенных на основании численных расчетов. Следует подчеркнуть при 
этом важность правильного выбора системы определяющих параметров для упрощения всех после-
дующих расчетов. 

Предположим, что тело разрушается при постоянной температуре рT , причем каждый кило-
грамм унесенной массы поглощает некоторое заданное количество тепла Q∆ . Физическим аналогом 
данной модели является процесс оплавления кристаллических веществ при интенсивном аэродина-
мическом нагреве (рис. 5.5). 

В подвижной системе координат граничное условие, определяющее тепловой баланс на внеш-
ней поверхности тела, имеет вид 

(5.8)                                                             .
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В начальный момент времени τ  = 0 и в последующем на достаточном удалении от внешней поверх-
ности ( ∞→y ) температура тела предполагается постоянной и равной 0T . Спустя время рτ  после на-
чала нагрева на поверхности устанавливается температура разрушения рT  и тепловой поток больше 
не изменяется. 
 

 
 
Рис. 5.5. Модель оплавляющегося тела с 
постоянной температурой поверхности:  
1 − начальное положение поверхности тела; 
 2 − текущее положение разрушающейся по-
верхности; 0 − точка торможения 
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Введем новую систему отсчета времени 

(5.9)                                                                          , 1
р
−

τ
τ

=t  

в которой t = 0 соответствует начальному моменту разрушения, и безразмерную координату  
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Далее введем безразмерную температуру θ , скорость перемещения разрушающейся поверхно-

сти µ  и некоторый параметр тепловой эффективности разрушающегося материала m : 
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С учетом сделанных замен уравнение (5.4) преобразуется к виду 
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Баланс тепла на внешней границе в новых переменных записывается как условие определения 

скорости уноса массы )(tµ . Уравнение и граничные условия (5.14) свелись к виду, содержащему все-
го один параметр m, поскольку все другие характеристики материала и условий нагрева вошли в 
масштаб времени рτ , а также масштабы длины и температуры. В связи с этим требуется весьма огра-
ниченный объем численных расчетов для того, чтобы определить параметры нестационарного раз-
рушения любых твердых веществ при различных условиях нагрева. 

В установившемся режиме разрушения температурный профиль в подвижной системе коорди-
нат не изменяется со временем, тогда при 0/ →τ∂θ∂  для 0≠m из (5.14) находим 

,)( 

 (5.15)                                                                    ,]exp[

∞→µ=

µ−=θ

Vtm
dt
dz

zm
 

где 

(5.16)                                                            .)]1(2/[ mmV +π=∞  

Если под прогретым слоем понимать любой слой, температура внутри которого превышает 
значение *θ , то из (5.15) получим 

(5.17)                                                              ,ln21 *
T θ

π
+

=δ
m

m
 

где ∞V , Tδ  − установившиеся безразмерные значения скорости уноса и глубины прогретого слоя. 
Следует отметить, что уравнения (5.15) и (5.17) получены при q = const. Однако в случае гра-

ничного условия 3-го рода, когда тепловой поток линейно зависит от wT  и, кроме того, определяется 
еще двумя внешними параметрами − температурой газа eT  и коэффициентом теплообмена α , при  
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0/ →τ∂θ∂  также получаются уравнения (5.15) и (5.17). При этом лишь незначительно возрастает 

время установления квазистационарного профиля температур δt . Этот вывод будет весьма полезен 
при дальнейших рассуждениях, так как показывает, что независимо от предыстории нагрева толщина 
прогретого слоя до любой наперед заданной температуры *θ  стремится к своему стационарному зна-
чению, определяемому уравнением (5.17). 

Численные расчеты по (5.14) показывают, что линейный унос )(tS  и прогретый слой )(tδ  мо-
гут меняться по совершенно различным законам, но их суммарная толщина )()()(* ttSt δ+=∆  в тече-
ние некоторого времени δt , с хорошей точностью (~5%) может быть описана зависимостью вида 

(5.18)                                                                     ,)(* tKt ≈∆  

где коэффициент ( )mfK ,θ= . 
Расчетная модель [2] показывает, что установленная закономерность не зависит от числа m и 

хорошо выполняется для *θ = 0,05 и 0,1 (рис. 5.6). 
 

 
 

 

Рис. 5.6. Зависимость безразмерных параметров уноса и прогрева от безразмерного времени t: а − при *θ  
= 0,1 и m = 0,1; б − при *θ  = 0,05 и m = 1,0; 1 − линейная аппроксимация 
 
 

 
У. – Цирк, да и только! Едва начали рассматривать процесс абляции в виде суммы прогретого и унесенного 
слоев материала, как тут же все превратилось в прямую линию. По-видимому, если не свалимся, канатная доро-
га имеет неплохие перспективы. 
 
К. – Вот именно! Для начала постарайся удержаться на этой прямой и дойти до устойчивого положения. Со-
гласно теоретическим моделям тебе надо бесконечно долго до него добираться и вряд ли понятие «квазиста-
ционарный режим» неустойчивого положения тебя устроит. Кроме того, согласно теории ты уже давно должен 
упасть – ведь чем выше температура, тем меньше шансов на то, что вообще эта линия останется прямой. Как 
видишь, теоретический шест в этом случае не очень надежное прикрытие. 
 
У. – Позволь, но ведь эксперимент показывает, что, по крайней мере, до изотермы коксования, т. е. до безраз-
мерной температуры 4,03,0* −≈θ , линейная зависимость суммарной толщины прогретого и унесенного слоев 
сохраняется. Иначе я бы на этой веревке, конечно, не удержался. 
 
К. − Мне кажется, что устойчивый автомодельный режим в наших экспериментах для высокотемпературных 
изотерм связан с какими-то процессами в поверхностных слоях материала, которые теория, естественно, не 
могла учесть. Короче говоря, без экспериментального крючка тут не обойтись. Я думаю у нас все еще впереди.  
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5.3. Определение границы между нестационарным и квазистационарным  
режимами прогрева теплозащитного материала 

 
На рис. 4.5 было показано, что температура поверхности, скорость уноса и глубина прогретого 

слоя приближаются к своим стационарным значениям асимптотически. Отсюда следует, что, строго 
говоря, процесс прогрева и уноса массы станет стационарным через бесконечно большое время, ко-
гда сравняются скорости перемещения самой глубинной изотермы и поверхности. На практике такой 
подход абсолютно неприемлем, так как возникает необходимость определения времени работы экс-
периментальных установок, которое при нахождении различных параметров ТЗМ ( эффТ ,,, IVTw δ∞  и 
т.д.) может отличаться на порядок. 

Поэтому в работе [2] предлагается рассматривать времена установления квазистационарных 
значений температуры поверхности Tτ , скорости уноса vτ  и толщины прогретого слоя δτ . Однако 
точность определения этих времен сильно зависит от степени приближения к асимптоте, т. е. от вы-
бора значения ε∆ . Обычно ε∆  принимают равной 0,1, несмотря на различную скорость приближения 
перечисленных параметров ТЗМ к своим стационарным значениям (рис. 4.5). 

Второй фактор, который необходимо учитывать при определении времен установления vτ  и 

δτ , связан с их зависимостью от тепловой эффективности материала − числа m (5.13). В работе [2] 
эта величина практически ничем не ограничена и может изменяться от 0 до ∞ . На рис. 5.7 приведены 
результаты численных расчетов безразмерного времени vt  по формулам (5.15), из которых видно, что 
зависимость vt  от m достаточно сильная. В то же время эти расчеты показывают, что сильная зависи-
мость vt  от m наблюдается только при m меньше 0,5. 

Поскольку число m определяется формулой 

( )
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Q
TTc

m wp
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−
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где wQQ Γ∆=∆ , а Г − коэффициент газификации материала, то на практике диапазон изменения чис-
ла m можно существенно ограничить. Во-первых, расчеты по модели оплавления кварцевого стекла 
[2] и эксперименты [124] на кварцевой стеклокерамике показывают, что тепло, накопленное в про-
гретом слое, вносит существенный вклад в тепловой баланс разрушающегося материала при  
Г < 0,5−0,6, а коэффициент газификации Г обычно не превышает 0,9. Во-вторых, на основании анали-
за взаимосвязи между теплотой испарения и теплосодержанием большинства простых веществ [230] 
установлено, что даже при коэффициенте газификации Γ  = 1 число m не может быть меньше 0,3 (см. 
раздел 9.1). Это позволяет ограничить диапазон рассматриваемых значений чисел m в пределах 0,5 < 
m < 3, где его изменение несущественно влияет на времена установления квазистационарных харак-
теристик ТЗМ (рис. 5.7). 

 

 

 
 
Рис. 5.7. Зависимость времени уста-
новления квазистационарной ско-
рости уноса от числа m: заштрихо-
ванная область − практически воз-
можный диапазон изменения числа m  

 
Поскольку определение интервала времени, в котором справедлива закономерность (5.18), не-

обходимо для ее дальнейшего использования, рассмотрим вопрос идентификации границы между 
нестационарным и квазистационарным режимами прогрева теплозащитного материала. 

В табл. 5.1 приведены данные численных расчетов прогретого и унесенного слоев при  

рT = const для двух значений толщин, заданных  0,05)  и  1,0( *** =θ=θθ=θ .  
 

Таблица 5.1 − Сравнение толщины прогретого слоя )( xtδ  в момент ее равенства линейному  
уносу )( xtS со стационарным значением глубины прогретого слоя Tδ  

*θ  0,05 0,1 

m 0,5 0,7 1,0 0,5 0,7 1,0 

Tδ  10,1 8,2 6,75 7,8 6,3 5,2 

)( xtδ  9,2 7,5 6,2 7,1 5,7 4,75 

%  ,)(

T

T

δ
δ−δ xt  

9,0 8,5 8,2 10,0 9,5 8,7 
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В таблице даны безразмерные значения глубины прогретого слоя, стационарные значения ко-
торой определялись по (5.17), а безразмерное время − по формуле 1/ р −ττ=t . Время рτ   при посто-
янном тепловом воздействии рассчитывалось по уравнению  

(5.19)                                                            ,
)(

4 2

2
0p

p q
TT
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−

λρ
π

=τ  

которое следует из решения (5.4) при q = const. 
Из табл. 5.1 видно, что в момент равенства толщин прогретого и унесенного слоев толщина 

прогретого слоя )( xtδ  отличается от своего установившегося значения при 5,0≥m  не более чем на 
10%. 

Это обстоятельство позволило идентифицировать границу между нестационарным и квазиста-
ционарным режимами прогрева и назвать временем установления прогретого до *θ=θ  слоя разру-
шающегося материала такое значение xtt =δ , за которое толщина унесенного слоя сравняется с глу-
биной залегания изотермы *θ . 

Таким образом, на основе модели плавления кристаллического тела, изложенной в [2], удалось 
показать, что, независимо от доли испарения материала (числа m), суммарная толщина прогретого и 
унесенного слоев с достаточной для практики точностью в интервале времени нагрева, за который 
достигается равенство толщин прогретого и унесенного слоев (рис. 5.6), может быть описана зависи-
мостью (5.18) [231]. 
 

 
5.4. Температурные поля в образцах кварцевой стеклокерамики при 

уносе массы с поверхности 
 

Теоретическая модель прогрева и уноса массы твердого тела в наиболее простой постановке 
при pT  = const [2] дает возможность показать, что при δτ<τ  путь, пройденный любой изотермой 
температурного поля, прямо пропорционален корню квадратному из времени нагрева. Наличие внут-
ренней зоны фазовых превращений, согласно экспериментальным данным [227, 228], не нарушает 
этой закономерности, но и не является причиной ее установления. 

Серьезным аргументом в пользу предыдущих выводов могут служить экспериментальные ре-
зультаты, полученные в однородных материалах типа кварцевой стеклокерамики. 

Для экспериментального доказательства установленной линейной зависимости суммарной 
толщины прогретого и унесенного слоев от корня квадратного из времени нагрева очень важно пра-
вильно выбрать экспериментальную модель, позволяющую свести к минимуму ошибки, возникаю-
щие при измерениях температур. 

Измерение температур внутри материала преимущественно проводят с помощью термоэлек-
трических преобразователей (термопар). Погрешности, возникающие при таких измерениях, подроб-
но рассмотрены в работах [2, 232−235]. Многие из них можно учесть либо свести к минимуму путем 
соответствующего выбора термопары и способа установки ее в образце. Тем не менее ошибки, свя-
занные с отклонением характеристики термопары от стандартной из-за воздействия продуктов раз-
ложения материала, с шунтированием термопары в электропроводящей зоне, а также с усадкой мате-
риала, всегда возникающие при измерениях в коксующихся теплозащитных материалах, плохо под-
даются учету. В связи с этим проверка установленной закономерности на образцах КСК, в которых 
отсутствует низкотемпературная компонента (связующее), является вполне обоснованной. 

Как известно, точность измерения температуры внутри материала в значительной степени за-
висит от способа установки термопар в образце. После рассмотрения существующих схем размеще-
ния термопар в образцах композиционных материалов [236], расчетов и серии пробных эксперимен-
тов была предложена схема, обеспечивающая необходимую длину изотермического участка, целост-
ность материала выше датчика температуры в направлении воздействия теплового потока, надеж-
ность контакта термопары с материалом, высокую точность измерения координаты термопары в про-
цессе ее установки и после проведения эксперимента, защиту термоэлектродов от  воздействия высо-
котемпературного газового потока, а также соблюдение модели полубесконечного изолированного 
тела [237]. 
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В образцах стеклокерамики, диаметром 25·10-3 м и длиной 30·10-3 м, алмазным диском прореза-

лись на различную глубину четыре паза шириной 0,6·10-3 м и с расстоянием друг от друга 3·10-3 м. 
Измерения температуры проводились с помощью 5-ти термопар. Первой устанавливалась вольфрам-
вольфрамрениевая (ВР5/20) с диаметром термоэлектродов 0,1⋅10-3 м, затем − три хромель-
алюмелевые с диаметром термоэлектродов 0,2·10-3 м. Термопары сваривались встык и размещались 
таким образом, что длина изотермического участка была равна  ~50 l/d (где l − длина изотермическо-
го участка, а d − диаметр термоэлектрода термопары). Пятая, хромелькопелевая термопара, зачекани-
валась в медную пластинку, приклеиваемую к нижнему торцу образца, и использовалась для контро-
ля соблюдения модели полубесконечного изолированного тела.  После установки термопар пазы за-
клеивались с помощью жидкого стекла пластинками из материала образца, которые одновременно 
обеспечивали гарантированный контакт термопары с материалом в процессе затвердевания жидкого 
стекла. Затем образец наклеивался на асботекстолитовую подложку (рис. 5.8). 

Методическая погрешность, связанная с выполнением условия полуограниченности, определя-
лась путем сравнивания решений задачи для ограниченного цилиндра и полуограниченного тела при 

wT  = const [238]. Рассматривался самый неблагоприятный режим теплообмена, когда теплообмен бо-
ковой поверхности цилиндра и его нижнего торца происходит со средой, имеющей начальную тем-
пературу при коэффициенте теплообмена равном ∞ . Для термопары, удаленной от поверхности на 
10-2 м (почти самое большое расстояние), и при наибольшем времени нагрева (~60 с ) отклонение 
двухмерных температурных полей от температурного поля полуограниченного тела не превысило 
5%. Поскольку схема установки термопар предусматривала их смещение относительно оси образца 
на 4,5·10-3 м, то была применена защита боковой поверхности образца с помощью керамического 
кольца из КСК. Координаты установки термопар дополнительно контролировались после испытаний 
на разрезанном образце. 

 

 
 
Рис. 5.8. Схема установки термопар в образце 
(а), термопара (б) и внешний вид образцов ле-
гированной КСК после испытаний (в): 1 – обра-
зец; 2 – керамическое (защитное) кольцо из КСК; 
3 – керамическая пластинка из КСК; 4 – термопа-
ра; 5 – асбестовые втулки; 6 – медная пластинка;  
7 – контрольная термопара  

 
Нагрев поверхности образцов осуществлялся в воздушной струе электродугового подогревате-

ля газа в диапазоне тепловых потоков (4−10)·103 кВт/м2 и давлении торможения 1·105 Па. Яркостная 
температура поверхности измерялась в видимой области спектра (0,65·10-6 м) фотоэлектрическим пи-
рометром и вместе с показаниями термопар записывалась на шлейфовом осциллографе. Для расчета 
истинной температуры использовались значения степени черноты из [119, 131] (см. разд. 4.6). По-
грешность определения wT  указана там же. Ошибка измерения скорости уноса материала в данных 
экспериментах не превышала ~15%. 

На рис. 5.9 для примера показана осциллограмма измерения температуры на различной глубине 
образца легированной стеклокерамики. В результате обработки аналогичных осциллограмм были по-
строены профили температур в образцах, испытанных при различных тепловых потоках. При этом 
также использовались значения глубины прогретого слоя до изотермы *T  = 1800 К, которая соответ-
ствует изменению окраски легированной кварцевой стеклокерамики. Положение этой границы 
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контролировалось после испытаний на разрезанных образцах с помощью микроскопа. Сразу после 
нагрева образец охлаждался воздухом из специального вихревого холодильника для исключения "по-
слепрогрева". 
 

 
 
Рис. 5.9. Экспериментальная зависимость 
температуры на поверхности и внутри 
образца легированной КСК от времени 
нагрева в струе ЭДП при кq =7260 кВт/м2: 

wT  − температура на поверхности;  1−4 − на 
расстояниях (4,54; 6,93; 9,42; 11,65)⋅10-3 м 
от исходной поверхности 
 

 
Сравнивая профили температуры в образцах легированной стеклокерамики, полученные при 

различных скоростях уноса массы, можно заметить, что в области, ограниченной безразмерной тем-
пературой 3,0* ≤θ , температурное распределение слабо зависит от скорости перемещения нагревае-
мой поверхности и величины теплового потока (рис. 5.10). Такой вывод подтверждается результата-
ми численных расчетов по модели [2] (рис. 5.11). 
 

 
 

 

Рис. 5.10. Экспериментальные профили температур 
в образцах легированной КСК на 20 с нагрева при 
различных скоростях уноса массы с поверхности: 
1−3 при ∞V  = (0,02; 0,05 и 0,1)·10-3 м/с 

Рис. 5.11. Зависимость температуры θ  от безраз-
мерного времени t в фиксированных точках тела 

p/ τ= ayyc : 1− с уносом массы (m = 0,333); 2 − без 
уноса (m = 0) [2] 
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5.5. Экспериментальная оценка влияния скорости уноса массы с поверхности ТЗМ и 
давления заторможенного потока на выполнение закономерности tKt ≈∆ )(*  

 
По данным измерений температуры в образцах (например, рис. 5.9) были построены зависимо-

сти пути, пройденного глубинными изотермами ( *θ  = 0,05 и 0,2), от корня квадратного из времени 
прогрева (рис. 5.12).  

На рис. 5.12, а видно, что все результаты с хорошей точностью укладываются на одну прямую 
вида τ=∆ f* . При этом изменение теплового потока, скорости уноса и даже увеличение темпера-
туры поверхности от pT  до wT , которое всегда имеет место при постоянном тепловом воздействии, 
не меняет ее угол наклона. Только через достаточно продолжительное время происходит изменение 
угла наклона, причем линейный характер этой зависимости сохраняется.  

На рис. 5.12, б показана зависимость пути, пройденного высокотемпературной изотермой, со-
ответствующей изменению окраски в легированной стеклокерамике ( *T  = 1800 К), от τ . Из него 
следует, что увеличение температуры изотермы не влияет на линейный характер зависимости 

tKt ≈∆ )(* . Влияние скорости уноса на угол наклона зависимостей tKt ≈∆ )(*  проявляется после 
изменения их угла наклона, начиная с 2,0* ≈θ  (рис. 5.12, а). При увеличении температуры рассмат-
риваемой изотермы начальный участок, на котором скорость уноса не оказывает влияния на угол на-
клона, существенно сокращается. 

С целью проверки выполнения установленной закономерности в более широком диапазоне 
внешних условий эксперименты по измерению температур в образцах КСК также были проведены в 
сверхзвуковых струях стенда ЖРД-2М, работающего на топливе керосин-кислород, и электродугово-
го подогревателя газа стенда ВПС-1000Л/В при пониженном давлении. Условия нагрева и параметры 
разрушения образцов приведены в табл. 5.2. 

 

  

Рис. 5.12. Зависимость суммарной толщины прогретого и унесенного слоев от времени нагрева для квар-
цевой стеклокерамики: а − 1−3 легированная КСК; 4 − чистая КСК; 1 − кq  = 4130; 2, 4 − 7260; 3 − 9350 

кВт/м2; б − при *T = 1800 К и кq  = 7650 кВт/м2; 1 − легированная КСК; 2 − чистая КСК; 3 − обработка по мето-
ду наименьших квадратов; 4 − квазистационарный режим прогрева; точки − эксперимент  
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Из формулы (5.19) следует, что при прочих равных условиях увеличение уT  на 80 К приводит к 

возрастанию  времени начала уноса в 1,09 раза, а на 220 К − в 1,26 раза по сравнению с вариантом 
при eP  = 3,5·105 Па. Интересно отметить, что почти в такой же степени (1,12 и 1,29) возрастает тан-
генс угла наклона прямых к оси абсцисс (рис. 5.13). По-видимому, угол наклона первого участка  
зависимостей τ=∆ f*  кроме значения *θ  и коэффициента температуропроводности, также зависит 
от температуры начала уноса, которая в основном изменяется при давлениях ниже 1·105 Па  
(рис. 5.14).  
 
Таблица 5.2 − Параметры разрушения образцов кварцевой стеклокерамики в различных  

условиях нагрева 

Характеристика  
нагрева 

Материал кq , кВт/м2 510−⋅eP , Па wT , К 310⋅∞V , м/с 

 
Сверхзвуковая 
струя продуктов 

сгорания 

КСК 
(0,5%Cr2O3) 

 
Чистая КСК 

 

14 700 
7000 

 
14 700 
7000 

3,5 
1,6 

 
3,5 
1,6 

2515 
2400 

 
2420 
2400 

0,13 
0,07 

 
0,21 
0,1 

 
 

Дозвуковая  
воздушная струя 

КСК 
(0,5%Cr2O3) 

 
 

Чистая КСК 

4130 
7260 

 
9350 
4130 
7260 

1,0 
1,05 

 
1,1 
1,0 

1,05 

2580 
2565 

 
2390 
2590 
2510 

0,02 
0,05 

 
0,11 
0,05 
0,09 

 
Сверхзвуковая  
воздушная струя 

КСК 
(0,5%Cr2O3) 

 
Чистая КСК 

10 080 
 
 

10 080 

0,3 
 
 

0,3 

2560 
 
 

2460 

0,12 
 
 

0,22 

 
 

 

 
Рис. 5.13. Зависимость пути, прой-
денного изотермами *θ  = 0,05, от 
времени в различных условиях на-
грева для кварцевой стеклокерами-
ки: 1−3, 6, 7, 10 − легированная, 4, 5, 8, 
9, 11 − чистая; 1−5 − eP  ~ 105 Па; 1, 4 − 

кq = 4130; 2, 5 − 7260;  
3 − 9350 кВт/м2; 6, 8 − eP  = 1,6⋅105 Па, 

кq = 7000 кВт/м2; 7, 9 − eP = 3,5⋅10 Па, 

кq =14 700 кВт/м2; 10, 11 − eP = 0,3⋅105 
Па, кq = 10 080 кВт/м2 (линии − обра-
ботка по методу наименьших квадра-
тов) 
Рис. 5.14. Зависимость перепада тем-
ператур в расплавленной пленке 
( pTTw − ) от давления торможения eP  
(кварцевое стекло) [2] 
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Из теории теплопроводности известно [226], что в соотношении τ= aKy  коэффициент K  

имеет наибольшее значение при wT  = const и находится из уравнения (5.5). Аналогичные уравнения 
можно применять также для других законов изменения wT . Однако, коэффициент K  в этом случае 
будет меньше и должен рассчитываться по соответствующим уравнениям (см. разд. 5.6). Полученные  
результаты как раз и показывают, что, чем ниже давление заторможенного потока, тем меньше пере-
пад температур pTTT ww −=∆ , т. е. быстрее, при прочих равных условиях, устанавливается температу-

ра разрушающейся поверхности и увеличивается угол наклона зависимостей τ=∆ f*  к оси абсцисс. 
В отличие от поверхностных изотерм (рис. 5.12) изменение угла наклона прямых для глубин-

ных изотерм ( θ  < 0,2) происходит только через достаточно продолжительное время ξτ , которое в 
первом приближении можно оценить по формуле p10τ≈τξ , предложенной в [2] для определения 
времени установления автомодельного режима прогрева. При этом условное начало линейных зави-
симостей пути, пройденного изотермами при p

* TT < , смещается по оси абсцисс до значения 

c1≈τξ . 

Такой вывод хорошо подтверждается многочисленными экспериментальными данными, полу-
ченными как для глубинных, так и высокотемпературных изотерм материалов различных классов, 
(рис. 5.3, 5.4 и 5.12). Эти результаты показывают, что если нагреваемая постоянным тепловым пото-
ком поверхность начинает разрушаться, вследствие чего устанавливается температура поверхности, 
то, как правило, все зависимости τ=∆ f*  имеют практически общий "фокус". При этом линейный 
характер зависимости сохраняется в течение времени δτ , соответствующего продолжительности не-
стационарного участка нагрева для рассматриваемой изотермы. 

 
 

5.6. Определение коэффициента в закономерности tKt ≈∆ )(* .  
Константа теплового разрушения материала 

 
Как показано в работах [239, 240], известный класс решений [241] линейного уравнения тепло-

проводности (5.4) с краевыми условиями вида 

0),()0,( TTyT =τ∞= ;   ,)(
0

2/∑
=

τ=τ
N

n

n
nw dT    

где =d const, n/2 = const является автомодельным. В этом случае общее решение содержит комплекс 
τay / . Обозначив его через K  для законов =wT const., 2/1τ= dTw  и τ= dTw , соответственно, имеем 

(5.5), 

( ) (5.20)                                                и    K/2erfc)2/(])2/(exp[ 2* π−−=θ KK  
 

( ) ( ) (5.21)                               .  ])2/(exp[)2/(K/2erfc]2/21[ 22* KKK −π−+=θ  
 

При этом наибольшее значение коэффициент K  достигает для const=wT . В этом случае дол-
жен соблюдаться  линейный характер зависимости пути, пройденного изотермой с температурой *T . 
Однако, если рассматривать путь, пройденный изотермой с безразмерной температурой *θ  = const, то 
его также можно представить прямой линией и для других законов изменения wT . Тангенс угла на-
клона этой прямой будет равен aK , где коэффициент K  определяется соответствующим уравне-
нием типа (5.20) или (5.21). При этом значение 0

*
0 ])([ TTTT ww +θ−τ= . 
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Несмотря на то, что выражение τ= ayK /  включает параметры ay,  и τ , расчеты, выполнен-
ные в диапазоне изменения коэффициента температуропроводности на два порядка, показали, что 
коэффициент K  зависит только от *θ  и закона изменения wT  [242].  

Следовательно, для заданного значения *θ  коэффициент K  зависит от площади под темпера-
турной кривой ( )τ=θ fw , где ])(/[])([ 0ц0 TTTT www −τ−τ=θ  − безразмерная температура поверхности, 
а ц/ ττ=t , ( цτ  − длительность всего цикла нагрева). 

Для получения зависимости коэффициента K  от безразмерной температуры *θ  при различных 
скоростях уноса были рассмотрены экспериментальные термограммы в образцах асботекстолита 
[227] и легированной кварцевой стеклокерамики, а также зависимости пути, пройденного изотермой 
1800 К, соответствующей изменению окраски в образцах легированной КСК. 

Поскольку установлено два линейных участка для функций )(* τ=∆ f , то коэффициент K  
должен определяться также двумя зависимостями )( *θ= fK . При этом, как было отмечено, на пер-
вом участке скорость уноса слабо влияет на коэффициент K , и можно рассматривать его зависи-
мость только от *θ . Численные расчеты и экспериментальные термограммы показывают, что при *θ < 
0,2 значения K  удовлетворительно согласуются с формулой (5.5).  

Значения коэффициента K  для первого участка прямых )(* τ=∆ f , найденные по экспери-
ментальным и расчетным термограммам (например, рис. 5.9), практически одинаковы. С момента 
изменения угла наклона линейных зависимостей )(* τ=∆ f  коэффициент K  определялся только по 
результатам обработки экспериментальных данных, так как было установлено значительное расхож-
дение расчетных и экспериментальных температурных полей. С этой целью были рассмотрены высо-
котемпературные участки термограмм и зависимости пути для изотермы ≈θ* 0,6, полученные в об-
разцах легированной керамики при различных значениях скорости уноса массы (рис. 5.15). 

Из рис. 5.16, на котором показано изменение коэффициента K  от безразмерных значений тем-
пературы и скорости уноса, следует два важных вывода. Во-первых, все зависимости ),( *

∞θ= VfK  

при *θ  > 0,3 близки к линейным, а при *θ  = 1 они сходятся в одну точку, в которой 
pTKK = . 

 

 
 

 

Рис. 5.15. Влияние скорости уноса на коэффици-
ент K : 1−2 − экспериментальные данные по про-
греву легированной КСК до *T  = 1800 К; 1 − без-
размерная скорость уноса ∞V  = 0,26; 2 − 0,14 

Рис. 5.16. Зависимость коэффициента K  от безраз-
мерных температуры и скорости уноса 
 

 

Во-вторых, при безразмерной скорости уноса ξ∞ τ=∞ aVV / < 0,05 (где =τξ  1с), скорость уноса 

практически не влияет на величину K , и его значение при *θ  > 0,2 определяется выражением: 
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 (5.22)                                                         .
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Приближение ∞V  к предельному значению ~0,3 приводит к сильному сокращению времени сущест-
вования линейных зависимостей )(* τ=∆ f  (рис. 5.15). При этом реальные скорости уноса могут 

намного превышать значение ∞V . Так, для графита даже при 3101 −
∞ ⋅=V  м/с безразмерная скорость 

уноса ∞V  = 0,26. При 3,0≈∞V  нестационарным периодом для *θ  > 0,2 можно пренебречь, коэффи-
циент K  достигает максимальных значений и описывается выражением: 

(5.23)                                             . 
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Интересно отметить, что если формула (5.23) для *θ  = 1 дает значение 
pTKK = , то уравнение (5.22) 

при 1* =θ  и 
pTKK = переходит в уравнение 3-й степени 

(5.24)                                                            ,012
ppp T

2
T

3
T =−+− KKK  

из которого следует, что 74,0
pT ≈K . Эта постоянная получила название – константа теплового раз-

рушения материала.  
 Из рис. 5.15 видно, что уже при 3101,0 ⋅=∞V м/с скорость уноса массы заметно влияет на тем-
пературное поле в образцах легированной кварцевой стеклокерамики. Для этого материала унос мас-
сы происходит с поверхности и в основном определяется значением подводимого теплового потока. 
В то же время большинство композиционных теплозащитных материалов содержит связующее и в 
процессе абляции образует прококсованный слой, разрушение которого во многом зависит от окис-
лительного и термомеханического воздействия набегающего газового потока (разд. 3.1). Тем не ме-
нее для таких материалов установлено, что коэффициент K  слабо зависит от процессов на разру-
шающейся поверхности.  
 

 

 
 
 
Рис. 5.17. Экспериментальные и 
расчетные профили температур в 
образце асботекстолита при  
кq = 1600 кВт/м2: 1−3 – время нагрева 

7, 9, 11 с; I – эксперимент; II – расчет 
по формуле (5.5); III – расчет по (5.22) 
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 На рис. 5.17 показано сравнение экспериментальных и расчетных температур, полученных в 
образце асботекстолита на стенде ЖРД-2М. Расчет проводился по формуле (5.22) для значений теп-
лопроводности и теплоемкости, взятых из работы [139]. Хорошее совпадение расчетных и экспери-
ментальных данных при высоких температурах, несмотря на то, что скорость линейного уноса была 
равна 0,2⋅10-3 м/с, позволяет прийти к следующему заключению. Во-первых, для материалов, процесс 
разрушения которых сопровождается фильтрацией газообразных продуктов через пористый коксо-
вый каркас, скорость разрушения поверхности (по крайней мере, до ≤∞V  0,2⋅10-3 м/с) в нестационар-
ном режиме прогрева, по-видимому, не оказывает влияния на температурное поле внутри материала, 
и коэффициент K рассчитывается по (5.22). Во-вторых, что особенно важно, значение константы теп-
лового разрушения материала не зависит от его природы.  
 
 
У. – Ты смотри! Похоже, мы то же нашли свою константу. По крайней мере, уравнение канатной дороги у нас 

уже есть. И что, самое интересное, – эта дорога должна быть прямо подвешена на этой константе. 
 
К. − Меня очень заинтересовали два момента: резкое изменение угла наклона линейных зависимостей суммар-

ной толщины прогретого и унесенного слоев для высокотемпературных изотерм, которое практически 
совпадает с установлением температуры на поверхности, и наличие у этих зависимостей общего «фокуса». 
Из модели оплавления кристаллического тела с постоянной температурой поверхности этого никак не сле-
дует. 

 
У. – А, что тут удивительного − все дороги ведут к вершине. А с моделью мы еще разберемся. Для начала по-

смотрим, что произойдет, если модель будет учитывать повышение температуры поверхности от начала 
плавления до установившегося значения wT .  

 

 
 

 
 



Глава 6 
 
УСТАНОВЛЕНИЕ СТАЦИОНАРНОГО РЕЖИМА УНОСА МАССЫ  

ТЕПЛОЗАЩИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
__________________________________________________________________ 

 
 

6.1. Нестационарный режим уноса массы с поверхности теплозащитного  
материала при постоянном тепловом воздействии  

 
Учитывая различную скорость приближения температуры поверхности, скорости уноса и глу-

бины прогретого слоя к своим стационарным значениям (рис. 4.5), по-видимому, нецелесообразно во 
всех случаях принимать 1,0=ε∆ , как это предложено в работе [2]. В то же время условие равенства 
толщин прогретого и унесенного слоев, полученное на основе модели прогрева и оплавления кри-
сталлического тела, применимо только для определения наибольшего характерного времени процесса 

δτ  для изотерм с 1,0* ≤θ . 
На рис. 5.7 видно, что уменьшение степени приближения к асимптоте ε∆  от 0,1 до 0,05 приво-

дит к увеличению времени установления квазистационарной скорости уноса массы до двух раз 
(например, при m = 0,5). Однако относительное распределение скорости уноса массы, рассчитанное 
по формулам (5.14), вообще не зависит от числа m, а изменение ε∆  в два раза изменяет его форму 
всего на 6−8% (рис. 6.1). 
 

 

 
 
Рис. 6.1. Влияние выбора 

ε∆  и числа m на распре-
деление скорости уноса 
массы при pT = const: чер-
ные точки − ε∆  = 0,05; 
светлые точки − ε∆  = 0,1  
 

 
Поскольку приведенные результаты получены для кристаллического тела, когда температура 

поверхности практически сразу устанавливается равной pT  = const, что не соответствует реальной 
картине изменения температуры поверхности ТЗМ при постоянном тепловом воздействии, то они 
еще не дают оснований для определения vτ . 

Физическая модель оплавления стеклообразного теплозащитного материала значительно отли-
чается от модели разрушения кристаллического тела при pT  = const. В модели оплавления кварцевого 
стекла, описанной в [2], баланс тепла на разрушающейся поверхности уже включает излучение, а 
суммарный тепловой эффект физико-химических превращений рассматривается в зависимости от 
внешних условий (рис. 6.2). 
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Рис. 6.2. Модель процесса разрушения (оплав-
ления) стеклообразного материала в высоко-
температурном газовом потоке, обтекающем 
окрестность точки торможения затупленного 
тела [2]: 1 − пограничный слой газового потока;  
2 – жидкая пленка расплава, стекающая под дей-
ствием сдвигающих сил газового потока;  
3 – твердое тело 
 

 
Задача оплавления материала в высокотемпературном потоке газа в общей постановке сводится 

к совместному решению системы уравнений сохранения массы, количества движения и энергии, со-
ответственно, для газовой, жидкой и твердой фаз. После ряда обоснованных допущений система 
уравнений, описывающих неустановившееся движение пленки расплава в системе координат, свя-
занной с поверхностью раздела газ-жидкая пленка [2], имеет вид 
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Замыкает выписанную систему уравнений соответствующая система начальных условий: 

при 0   const, )(   0 0 =ν===τ TyT  
при 0>τ  и y = 0: 
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В качестве одного из граничных условий в систему уравнений (6.1)−(6.4) входит скорость ис-
парения или расход массы wG  с поверхности пленки расплава. При интенсивном нагреве wG  зависит 
от коэффициента теплообмена wpc )/(α , wT  и давления на внешней границе пограничного слоя eP . 
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Численные расчеты по этой модели, выполненные в [2], и экспериментальные данные показы-

вают, что даже при нагреве тела в потоке газа с постоянными параметрами, температура поверхности 
с момента начала плавления еще возрастает на 500−1000 К. По результатам расчетов можно сделать 
вывод о том, что из всех физических параметров, входящих в дифференциальные уравнения 
(6.1)−(6.3) и граничные условия (6.4), на ход зависимости скорости уноса )(τ∞V  влияет только тепло-
проводность материала. Изменение всех остальных параметров приводит лишь к отличиям в устано-
вившихся значениях скорости оплавления ∞V  и температуры поверхности. Это позволяет предполо-
жить существование некоторого универсального параметра, характеризующего зависимости )(τ∞V . 

На рис. 6.3 показаны результаты обработки численных расчетов скорости уноса массы в виде 
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Время vτ  также выбиралось для двух значений ε∆  = (0,05 и 0,1). Рассмотренные режимы при-
ведены в табл. 6.1. 
 

 

 
 
Рис. 6.3. Численные расчеты 
распределения скорости при 

)(τ= fTw  [2] для различных 
условий нагрева и свойств ма-
териала: 1−8 − варианты расчета 
(табл. 6.1); I − аппроксимация 
(6.10) 
 

 
Несмотря на то, что доля испарения материала изменялась более чем в 5 раз (Г = 0,1−0,6), все 

полученные результаты укладываются в сравнительно узкий коридор. При этом кривая, аппроксими-
рующая приведенные данные, дает значение  

[ ] (6.6)                                                   , 74,0)(/)(
pT

1

0

KdtVV v =≈ττ∫ ∞∞  

где )/()( уу τ−ττ−τ= vt , а 
pTK  − константа разрушения материала. 

В свою очередь обработка результатов экспериментов по линейному уносу [52, 129, 243] (рис. 
6.4), показывает, что они удовлетворительно описываются выражением  
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Откуда, дифференцируя по времени, находим 
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Так как из (6.6) следует, что среднеинтегральная скорость равна )(
pT vVK τ∞ , то можно записать 
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Подставляя зависимости (6.8) и (6.9) в (6.6), можно показать, что соотношение (6.8) удовлетво-
ряет выражению (6.6) и полностью подтверждает результаты численных расчетов. 

Для аппроксимации распределения скорости уравнение (6.8) можно представить в виде 
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Таблица 6.1 − Обобщение численных расчетов скорости уноса )(τ∞V  при ε∆  = 0,05 и 0,1 

 

vτ , с  
№ 
п/п 

 
Изменяемые параметры 

 
310⋅∞V , м/с

 
wT , К 

 
уτ , с 

ε∆  = 0,05 ε∆  = 0,1 
 

1 
 

2 
 
 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

7 
 

8 
 

 
Основной вариант 
 

pc  = 2,51 кДж/(кг·К); 
λ  = 4,19 Вт/(м⋅К); 
 

4
wTεσ = 1420 кВт/м2; 

 
0)/( pcα = 0,5 кг/(м⋅с); 

 
vP ; a = − 46 200 

 
Основной вариант 
 
µ ; a = 50 500, b = 15 
 
µ ; a = 68 800, b = 24,59 
 

 
0,41 

 
0,3 

 
 
 

0,34 
 

0,28 
 

0,16 
 
 

0,31 
 

0,56 
 

0,27 

 
2710 

 
2590 

 
 
 

2651 
 

2610 
 

2253 
 
 

2610 
 

2587 
 

2623 

 
0,4 

 
2,4 

 
 
 

1,0 
 

3,2 
 

0,35 
 
 

1,5 
 

1,8 
 

1,5 

 
7,5 

 
11,6 

 
 
 

9,5 
 

15,0 
 

17,0 
 
 

25,5 
 

14,8 
 

24,5 

 
5,3 

 
8,7 

 
 
 

7,0 
 

10,3 
 

13,7 
 
 

20,5 
 

11,0 
 

19,9 

 
Первый вариант расчета: λ = 2,1 Вт/(м·K); pc = 1,26кДж/(кг·K); ρ = 2000кг/м3; wQ∆ = 12 570 кДж/кг;  

22 / dxPd e  =2·109 н/м4; 4
wTεσ = 1300 кВт/м2 ; ( )bTa w −=µ /exp , кг·c/м2  

(где a = 68 800; b = 24,59); ( ) 510/exp ⋅+= bTaP wv Па (где a = −57 800;  
b = 18,48). 

В 1−5 вариантах расчета: 5101⋅=eP  Па; eT = 4000 K; ( )
0

/ pcα = 1,0 кг/м с. 

В 6-м варианте расчета: λ = 10,4 Вт/(м·K); pc = 1,38 кДж/кг; ρ = 2250 кг/м3; wQ∆ = 12 570 кДж/кг;  
22 / dxPd e  =3,48·108 н/м4; 4

wTεσ  = 250 кВт/м2;  
{ }

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

−
+

=µ 5,9
05,10/1800exp

exp8,9
w

w

T
T

, кг·c/м2.  

В 6−8 вариантах расчета: ( )bTa w −=µ /exp ; eP = 0,13·105 Па; eT = 6000 K; 0)/( pcα = 0,5 кг/(м2·с). 
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Рис. 6.4. Обобщение экспериментальных 
данных по линейному уносу материалов 
на основе кварцевого стекла для раз-
личных режимов нагрева:  
1 − легированная КСК; 2, 3 − чистая КСК; 
4−6 − кварцевое стекло, 6 − данные [129]; 
1−6 − ∞V  = (0,1; 0,17; 0,20; 0,22; 0,29; 
0,31)⋅10-3 м/с; кривая − расчет по (6.7) 

 

 

 
 
 
Рис. 6.5. Экспериментальная зависи-
мость скорости уноса для стеклопласти-
ка ТЗМКТ-8 [52]:  
1−3 − eI = (43; 25,3; 16)⋅103 кДж/кг; 

0)/( pcα = 0,32−0,44 кг/(м2⋅с);  
4 − данные при eI  = 16 000 кДж/кг, пере-
считанные с учетом времени начала уноса 
массы; 5, 6 − аппроксимации (6.10) и (6.11) 

 
На рис. 6.5 показаны экспериментальные данные работы [52] по изменению относительной 

скорости уноса стеклопластика на эпоксидном связующем в диапазоне энтальпий торможения 
(16−43)·103 кДж/кг =α 0)/( pc 0,32−0,44 кг/(м2·с). Как указано в работе [52], разброс точек относи-
тельно аппроксимации 
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при малых временах достигает 20% и уменьшается до 0 при больших значениях времени. Расчет по 
формуле (6.10) также удовлетворительно согласуется с экспериментальными данными [52], особенно 
при более жестких режимах нагрева, что связано с уменьшением времени начала линейного уноса 
уτ . Согласно [52], время установления квазистационарной скорости уноса для 1-го режима равно ~8 

с, тогда время уτ  можно принять равным ~1/8 vτ  (см. разд. 6.5, уравнения (6.28) и (6.29)). Экспери-
ментальные данные для 1-го режима, обработанные с учетом времени уτ , значительно лучше 
согласуются с расчетом по (6.10) (рис. 6.5, точки 4). 
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6.2. Температура поверхности ТЗМ при постоянном тепловом воздействии.  
Взаимосвязь законов изменения скорости уноса и температуры поверхности 

 
При нагреве поверхности тела постоянным тепловым потоком возможны два закона изменения 

ее температуры. Если величина теплового потока недостаточна для достижения температуры разру-
шения pT , то температура поверхности возрастает по закону: 2/1τ= dTw  [226]. При более высоких 
темпах нагрева спустя некоторое время pτ  она достигает температуры разрушения, и при дальней-

шем нагреве в момент времени Tτ  на поверхности устанавливается ее квазистационарное значение 

wT , т. е. на практике можно считать, что wT  = const [2]. 
Поскольку квазистационарное значение wT  может более чем на 1000 К превышать pT , то пред-

ставляет интерес установить закон изменения wT  в период времени от pτ  до Tτ . Учитывая серьезные 
трудности нахождения времен pτ  и Tτ  для большинства ТЗМ, эксперименты проводились в основ-
ном для материалов на основе кварцевого стекла, для которых, согласно [131], за температуру начала 
плавления поверхности принималась температура образования расплава ~2000 К. 

Как видно на рис. 6.6, за время достижения постоянного значения температуры поверхности 
можно принять время изменения угла наклона изотерм, соответствующих повышению прозрачности 
чистой и изменению окраски легированной КСК ( *T = 1800 К). В этот момент времени wT  отличается 
от своего установившегося значения на величину, не превышающую 1% перепада ( pTTw − ). 

Зависимости температуры поверхности от времени, полученные при нагреве образцов чистой и 
легированной кварцевой стеклокерамики, кварцевого стекла, стеклопластиков на основе кремнезем-
ной ткани с эпоксидным и фенольным связующим (например, рис. 6.7), были обработаны в виде 

(6.12)                                                           ,)(
p

p tf
TT
TT

wT
w

w ′=θ=
−

−
 

где 
pт

p

τ−τ

τ−τ
=′t , а pτ  − время достижения температуры образования расплава КСК [131]. 

 

 
  

Рис. 6.6. Определение времени установления тем-
пературы поверхности по изменению угла наклона 
зависимости )(* τ=∆ f  при *T  = 1800 К для леги-
рованной КСК 

Рис. 6.7. Зависимость температуры поверхности  
материалов на основе кварцевого стекла от време-
ни нагрева в струе стенда ЖРД-2М при  

кq  = 14 700 кВт/м2: 1 − легированная КСК, 2 − чистая 
КСК, 3 − кварцевое стекло 
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При обработке результатов измерений были использованы значения степеней черноты из работ 

[119, 131] (см. раздел 4.6). Методы и точность определения температуры поверхности описаны в этих 
же работах. 

В табл. 6.2 даны средние значения pτ  и Tτ , определенные на различных режимах нагрева. Ка-
ждое значение, приведенное в таблице, получено по 15−20 экспериментам. 

 
Таблица 6.2 − Экспериментальные значения времен установления температур pT  и wT  

(1 – эксперимент, 2 – расчет по (6.18)) 

Tτ , с Материал кq , 
кВт/м2 

eI , 
кДж/кг 

wT , К pτ , с 

1 2 
 
 

Легированная КСК 
(0,5% Cr2O3) 

 
 
 

Чистая КСК 
 
 
 
 

Кварцевое стекло 

 
5850 
7650 

11 500 
14 700 

 
5850 
7650 

11 500 
14 700 

 
5850 
7650 

11 500 
14 700 

 
7200 
8600 

12 300 
4700 

 
7200 
8600 

12 300 
4700 

 
7200 
8600 

12 300 
4700 

 
2490 
2620 
2800 
2600 

 
2480 
2610 
2710 
2490 

 
2370 
2590 
2660 
2360 

 
0,87 
0,5 

0,25 
0,42 

 
1,21 
0,62 
0,3 

0,78 
 

2,25 
1,13 
0,53 
1,76 

 
5,7 
3,9 
2,5 
2,5 

 
5,4 
4,0 
2,6 
5,0 

 
8,4 
5,4 
3,5 
9,0 

 
6,2 
3,7 
2,1 
3,7 

 
7,2 
4,1 
2,6 
5,9 

 
12,6 
5,5 
3,5 

11,8 
 

 
На рис. 6.8 показаны температурные зависимости, обработанные в форме (6.12), которые ап-

проксимируются полиномом 5-й степени при среднеквадратичном отклонении экспериментальных 
данных 0,06: 

(6.13)                           .10690,9581,3397,6377,7061,5480,1 32345 −⋅+′+′−′+′−′=θ ttttt
wT  

Эти результаты удовлетворительно описываются также уравнением для полуокружности единичного 
радиуса 

(6.14)                                                                .)2( tt
wT ′−′=θ  

 
Интегрируя уравнение (6.13), находим: 

∫ =≈′θ
1

0
T (6.15)                                                          ,74,0

p
Ktd

wT  

что согласуется с результатами обработки распределения скорости уноса в форме (6.5) и указывает на 
взаимосвязь законов изменения температуры поверхности от pT  до wT  и скорости уноса в нестацио-
нарном периоде разрушения [244]. 

Совпадение времени Tτ  с изломом зависимости )(* τ=∆ f  для высокотемпературных изо-
терм ( 6,0* ≥θ ) (рис. 6.6) свидетельствует о том, что завершение процесса накопления тепла в по-
верхностном слое соответствует времени Tτ  и достижению некоторого постоянного значения инте-
грала (6.16). Действительно, из рис. 6.9 следует, что площадь под кривыми τ=− fTTw p  во всех 
рассмотренных случаях одинакова и не зависит от перепада температур и значений времен pτ  и Tτ . 
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(6.16)                                                     const.)(
т

p

р =τ−= ∫
τ

τ

dTTS w  

 

 

 
 
 
Рис. 6.8. Изменение относи-
тельного перепада темпера-
тур 

wTθ  от безразмерного 
времени нагрева в расплав-
ленном слое материалов на 
основе кварцевого стекла:  
1, 5, 9 – конвективный тепло-
вой поток кq = 14 700 кВт/м2, 
Pe = 3,5·105 Па ; 2, 6, 10 −  

кq = 11 500 кВт/м2; 3, 7, 11 − 

кq = 7650 кВт/м2; 4, 8, 12 − 
=кq  5850 кВт/м2 (все ≈eP  

105 Па); 1–4 − легированная 
КСК, 5–8 − чистая КСК, 9–12 
− кварцевое стекло; I – расчет 
по (6.14), II – по (6.13) 
 

 
Расчеты показывают, что интеграл (6.16) для материалов на основе кварцевого стекла равен 

~560 К·c1/2. Учитывая, что среднеинтегральная температура в период времени от pτ  до Тτ  равна 

)( pTp
TTK w − , можно записать  

(6.17)                                              . cK 560))(( 1/2
pTpTp

⋅=τ−τ− TTK w   

 
На практике, по-видимому, следует принимать pу TT ≈  и pу τ≈τ , и для оценки времени рτ  

можно применять формулу (5.19). Тогда из уравнения (6.17) зависимость для оценки времени Tτ  при 

pу TT ≥  можно представить в виде 

(6.18)                                                         .
)(

560
2

р
pT

T
p ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
τ+

−
=τ

TTK w
 

В табл. 6.2 показано, что расчеты по (6.18) и экспериментальная оценка времен Tτ  хорошо со-
гласуются между собой. Уравнение (6.18) получено для материалов на основе кварцевого стекла. Од-
нако его можно применять и для оценки Tτ  материалов других классов. Например, на рис. 6.10 пред-
ставлены результаты экспериментальных измерений температуры поверхности и линейного уноса 
графита, полученные с помощью лазерной системы в работе [243] при давлении 25·105 Па. Темпера- 
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тура и время начала уноса определялись с помощью зависимостей )(τwT  и )(τS , а время Tτ  рассчи-
тано по (6.18). 
 

 

 
 
Рис. 6.9. Зависимость перепада тем-
ператур в расплавленном слое ма-
териалов на основе кварцевого 
стекла от τ : 1, 2 − эксперимент в 
струе ЭДП при кq  = 11 500 и 7650 
кВт/м2; 3 − в струе ЖРД-2М при кq  = 
14 700 кВт/м2; 1, 2 − легированная 
КСК; 3 − кварцевое стекло; точки − 
расчет по (6.13) 
 

 

 

 
 
 
Рис. 6.10. Зависимость линейного уноса 
и температуры поверхности графита от 
времени нагрева при кq = 90 850 кВт/м2,  

eI = 16 300 кДж/кг; eP = 25·105 Па [243]:  
1, 2 − температура  поверхности; 1 − экспе-
риментальная кривая; 2 − расчет по (6.13) 
 

 
Из изложенного выше следует, что константа 

pTK , по-видимому, определяет безразмерное ко-

личество тепла, которое должно быть поглощено в поверхностном слое разрушающегося материала 
для достижения установившегося значения температуры поверхности. Завершение этого процесса 
особенно четко отражается на скорости перемещения высокотемпературных изотерм (рис. 6.6) [245]. 

Полученные результаты позволяют сделать вывод о том, что в процессе теплового разрушения 
материала, как и при эрозионном уносе массы [246], существует достаточно четкая граница между 
нестационарным и установившимся режимами. Из работы [246] следует, что при эрозионном разру-
шении "пороговое" значение массы выпавших частиц *

pm , при достижении которого устанавливается 

стационарное значение скорости уноса ∞V , связано со скоростью соударения pV  уравнением 

(6.19)                                                                      .
2

2
p

*
p A
Vm

=  
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Диапазон изменения параметра A сравнительно узок, и для неметаллических материалов его 

можно принять равным 106 Дж/кг. К моменту, когда количество энергии, подведенной к поверхности 
материала, достигает A, завершается процесс установления. 

При тепловом разрушении значительная часть входящего в тело тепла (энергии) отводится за 
счет теплопроводности вглубь  материала. Поэтому говорить о постоянном для всех случаев количе-
стве тепла не имеет смысла. Однако, учитывая аналогию между тепловым и эрозионным разрушени-
ем материалов [245], можно предположить, что указанный процесс проявляется и при тепловом уносе 
массы. Поэтому представляет интерес оценить величину тепла, поглощенного в поверхностном слое, 
в момент установления температуры поверхности. 

Как было показано (рис. 6.6), линейный характер зависимостей τ=∆ f*  соблюдается даже 
для высокотемпературных изотерм. Допустим, что аналогичная зависимость выполняется для изо-
термы с температурой начала уноса, температурный коэффициент которой равен pTK , т. е. 

)(~ рTTp p
τ−τ∆ aK . 

Учитывая относительно невысокий перепад температур в разрушающемся слое, в качестве 
среднемассовой примем среднеинтегральное значение температуры поверхности за период времени 
от рτ  до Tτ , т. е. )( рТр TTK w − . Принимая во внимание (6.17), получим выражение для оценки коли-

чества тепла в виде  
(6.20)                                                                . 560~

pTп aсKQ ρ∆   

 
Тогда для графита при ρ  = 1740 кг/м3; pc  = 2 кДж/(кг·К); a  = 16·10 -6 м2/с [2] по данным, 

приведенным на рис. 6.10, получим пQ∆ ~ 5800 кДж/м2. Для легированной кварцевой стеклокерамики 
при температурах выше 2000 К можно принять ρ  = 2200 кг/м3; pc  = 1,3 кДж/(кг·К) [128]; a = 0,65·10-6 
м2/с [247]. В результате имеем пQ∆ ~1000 кДж/м2. 

По-видимому, по мере уменьшения температуропроводности материала количество тепла, по-
глощенное в разрушающемся слое к моменту установления температуры поверхности, стремится к 
величине параметра А, полученной для неметаллических материалов в случае эрозионного разруше-
ния. 

Таким образом, константа теплового разрушения материала 
pTK  оказывает влияние на законы 

изменения температуры поверхности, скорости уноса массы, перемещения изотерм температурного 
поля и определяет количество тепла, поглощаемого в поверхностном слое разрушающегося материа-
ла. Момент достижения wT  совпадает с завершением процесса накопления тепла и отражается на за-
кономерности перемещения высокотемпературных изотерм − линейная зависимость )(* τ=∆ f  до-
вольно резко меняет свой угол наклона (рис. 6.6).  
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Изменение линейного размера теплозащитного покрытия при взаимодействии с высокотемпе-
ратурной средой, как и скорость его разрушения, является одной из важнейших характеристик рабо-
тоспособности ТЗМ. Если рассмотреть изменение интеграла (6.6) во времени для расчетных моделей 

=pT  const и )()( p τ=− fTTw  (рис. 6.11), можно заметить, что более плавное изменение скорости во 

втором случае приводит к снижению линейного уноса в нестационарном периоде на величину 0d  = 
0,26. Так как параметр 0d  характеризует нестационарный участок нагрева и его сравнительно просто 
можно найти по расчетным или экспериментальным зависимостям линейного уноса 

(6.21)                                                                    , )( 0dVS −τ=τ ∞  

то возникает вопрос: нельзя ли 0d  использовать для описания нестационарного уноса? В связи с этим 
было рассмотрено, как влияют условия нагрева и свойства материала на его величину.
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Рис. 6.11. Зависимость безразмерного линейного уноса 

)(/)( vtStS  от времени нагрева: 1 − расчет при pT  = 
const, 2 − )(τ= fTw  

Рис. 6.12. Зависимость скорости и линейного 
уноса от времени нагрева для 17 и 18 вариан-
тов расчета (табл. 6.3) 

 
Для определения параметра 0d  были проанализированы зависимости линейного уноса от вре-

мени нагрева )(τS , рассчитанные в работе [2] по модели оплавления (формулы (6.1)−(6.4)). При рас-
четах в широком диапазоне варьировались значения плотности, вязкости, теплоемкости, доли испа-
рения, градиента давления, аэродинамического трения, степени черноты, теплоты испарения, давле-
ния паров и теплопроводности. Например, теплоемкость изменялась в 2 раза, доля испарения − в 10 
раз, плотность − в 1,5 раза и т. д. Расчеты в основном были выполнены для двух режимов нагрева. 
Первый режим нагрева характеризуется коэффициентом теплообмена − 1 кг/(м2·с), давлением 
торможения − 1·105 Па и температурой торможения − 4000 К. Для второго режима 0)/( pcα  = 0,5 

кг/(м2·с), Рe = 0,13·105 Па и eT  = 6000 К. Варианты расчетов сведены в две таблицы 6.3 и 6.4. 
В табл. 6.3 представлены варианты расчетов при коэффициенте теплообмена  

0)( pc/α = 1 кг/(м2·с) и eT  = 4000 К. При этом первый вариант выполнен при следующих значениях 
параметров: eP  = 1·105 Па; pc  = 1,26 кДж/(кг·К); ρ  = 2000 кг/м3; wQ∆ = 12 570 кДж/кг; 

922 102/ ⋅=dxPd e H/м2; 4
wTεσ = 312 кВт/м2; 5108,2/ ⋅=τ dxd w H/м2; ( )59,24/000 68exp −=µ wT  кг·c/м2; 

( ) 51048,18/57800exp ⋅+−= wv TP Па; λ =2,1 Вт/(м К); 6,068,0 ≈=γ vM . В последующих вариантах, 
приведенных в этой таблице, изменялся только один из параметров.  

На рис. 6.12 показаны варианты расчетов 17 и 18 (17 − wT  = 2253 К, ∞V  = 0,156⋅10-3 м/с; 18 − 

wT  = 2838 К, ∞V  = 0,58⋅10-3 м/с), когда параметр 0d  наиболее сильно отличался от своей средней 
величины при одинаковом значении теплопроводности. На рисунке видно, что влияние скорости 
уноса на параметр 0d , по крайней мере, на порядок меньше, чем на время ее установления vτ . 

В табл. 6.4 приведены результаты расчетов, полученные при изменении теплопроводности от 2 
до 13 Вт/(м·K). Эти расчеты выполнены для второго режима при  wQ∆  = 12 570кДж/кг, 4

wTεσ  = 250 
кВт/м2, vM  =0,57, γ =0,66. 

Прежде всего, обратим внимание на величину параметра 0d , полученную в 23 и 24 вариантах. 
Эти варианты рассчитаны для близких значений pc,,ρλ  и найденные величины 0d  согласуются со 

значением параметра 0d , определенным при той же температуре для давления торможения 1·105 Па,  
и 0)/( pcα  = 1 кг/(м2·с) (табл. 6.3). Следовательно, уменьшение давления торможения на порядок 
практически не оказывает влияния на величину параметра 0d . 
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Таблица 6.3 − Определение параметра 0d , времени установления vτ  и линейного уноса )(τS   

при eT = 4000 К и 0)/( pcα = 1,0 кг/(м2·с) (1 − расчет по зависимостям )(τ∞V , ε∆ = 0,05;  
2, 3 – расчет по формулам разд. 6.5 (6.31) и (6.32)) 

Исследуемый параметр vτ , с 310)( ⋅τvS , м Вар. 
расч. 

 наименование значение

310⋅∞V , 
м/c 

3
0 10⋅d ,
м 1 2 1 3 

 
1 
2 
3 
4 
5 

 
 

pc , кДж/(кг·К)  
 

( )0
31005,126,1 TTc p −⋅+= −  

 
1,26 
1,51 
1,01 
2,51 

 
0,41 
0,36 
0,495 
0,23 
0,24 

 
1,1 
1,0 
1,2 
0,8 
0,9 

 
7,4 
8,2 
6,8 

11,0 
11,5 

 
7,6 
7,9 
6,9 
9,8 

10,6 

 
1,95 
1,9 
2,2 
1,8 
1,9 

 
2,0 
1,8 
2,2 
1,5 

1,64 
 

6 
7 

ρ , кг / м3                                 2400 
1600 

0,36 
0,5 

1,15 
1,15 

9,5 
6,4 

9,0 
6,5 

2,1 
2,1 

2,1 
2,1 

 
8 
9 

 
22 / dxPd e , H/м4                       

 
1 © 109 
3 © 109 

 
0,38 
0,43 

 
1,1 
1,1 

 
8,0 
7,0 

 
8,2 
7,2 

 
2,0 
2,0 

 
2,0 
2,0 

 
10 
11 

 
dxd w /τ , H/м2                                 

 
1,4 ©105 
4,2 © 105 

 
0,39 
0,43 

 
1,1 
1,1 

 
7,5 
7,0 

 
8,0 
7,2 

 
1,9 
2,0 

 
2,0 
2,0 

 
12 
13 

 
wQ∆ , кДж/кг                      

 
9220 

10 000 

 
0,43 
0,425 

 
1,15 
1,15 

 
7,0 
7,0 

 
7,6 
7,7 

 
2,0 

1,95 

 
2,1 
2,1 

 
14 

 
4

wTεσ , кВт / м2                     
 

1420 
 

 
0,34 

 
1,15 

 
9,5 

 
9,6 

 
2,1 

 
2,1 

 
15 

 
 

16 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=µ 59,24000 55exp

wT
, 2м

скг ⋅

,59,24800 68exp ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=µ

wT 2м
скг ⋅  

 

  
0,89 

 
 

0,375 

 
1,0 

 
 

1,15 

 
2,4 

 
 

8,5 

 
3,2 

 
 

8,7 

 
1,4 

 
 

2,0 

 
1,8 

 
 

2,1 

 
17 

 
 

18 

51048,18200 46exp ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

w
v T

P , Па 

51074,14800 57exp ⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

w
v T

P , Па 

  
0,156 

 
 

0,58 

 
0,8 

 
 

1,1 

 
16,0 

 
 

4,8 

 
14,5 

 
 

5,4 

 
1,85 

 
 

1,7 

 
1,5 

 
 

2,0 

 
19 

 
eP , Па 

 
2,0 

 
0,456 

 
1,1 

 
6,1 

 
6,7 

 
1,8 

 
2,0 

 
20 
21 
22 

 
λ , Вт/(м·К)                            

 
1,68 
2,5 
4,2 

 
0,37 
0,45 
0,54 

 
0,9 
1,3 
1,8 

 
7,0 
8,5 
8,6 

 
6,9 
8,2 
9,4 

 
1,7 
2,5 
2,9 

 
1,65 
2,4 
2,3 
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Таблица 6.4 − Определение параметра 0d  и времени установления vτ  при eT = 6000 К , 

51013,0 ⋅=eP Па и 0)/( pcα = 0,5 кг/(м2·с) (1 − расчет по зависимостям )(τ∞V , ε∆ = 0,05;  

2 – по формуле (6.31); 3 − по (6.33) (см. разд. 6.5)) 

,vτ с Вар. 
расч. 

λ , 
Вт /(м·К) 

pc  
кДж/кг 

ρ , 
кг/м3 

µ,  
кг·с/м2 ∞V ©103, 

м/c 
wT ,  

K 
0d ·103,  
м 1 2 3 

 
23 

 
2,0 

 
1,05 

 
2254 

 
68 8001) 

24,59 

 
0,285 

 
2651 

 
0,9 

 
11,0 

 
8,9 

 
9,5 

242) 2,1 1,13 2200 68 8001) 

24,59 
0,27 2664 0,8 8,5 8,4 7,0 

25 6,3 3,11 2400 68 8001) 

24,59 
0,225 2595 2,0 22,0 25,2 22,0 

26 8,0 2,93 2245 68 8001) 

24,59 
0,28 2585 2,25 23,0 22,7 22,0 

27 10,5 1,38 2245 68 8001) 

24,59 
0,55 2587 2,28 14,1 14,7 14,6 

28 
 

10,5 1,38 2245 50 5001) 

15,0 
0,365 2623 3,1 23,5 24,0 24,0 

29 10,5 1,38 2245 11801) 

10,05 
0,31 2630 2,9 25,0 26,5 26,4 

30 12,6 1,38 2240 68 8001) 

24,59  
0,32 2637 3,2 26,5 28,3 29,0 

1) В числителе дроби дано значение a, в знаменателе − b (расчет по формулам (6.22)−(6.24)). 
2) Вариант рассчитан при eT  = 6100 К. 

 
В вариантах 27−29 существенно изменялась зависимость вязкости от температуры. Сравнение 

различных законов изменения вязкости приведено на рис. 6.13. Вязкость в этих вариантах определя-
лась по соотношениям (6.22)−(6.24). 

Из табл. 6.4 видно, что изменение закона температурной зависимости вязкости оказывает сла-
бое влияние на параметр 0d . Эти данные подтверждают установленный выше вывод о слабом влия-
нии свойств материала на параметр 0d  и позволяют перейти к анализу его зависимости от теплопро-
водности по расчетным и экспериментальным данным. 
 

 

 
Рис. 6.13. Сравнение различных законов изменения 
вязкости от температуры, принятых в расчетах 
вариантов 27−29 (табл. 6.4). 
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6.4. Экспериментальное определение параметра нестационарного уноса для ТЗМ  
различных классов и его зависимость от теплопроводности материала  

 
Скорость уноса ТЗМ в условиях экспериментальных установок часто находится путем измере-

ния линейного уноса в зависимости от времени нагрева различными методами [28, 48, 49, 52, 243]. 
Обычно для нахождения квазистационарной скорости уноса достаточно провести обработку экспе-
риментальных данных при времени нагрева vτ>τ  и получить уравнение (6.21), которое одновремен-
но определяет параметр 0d . 

С целью экспериментального определения параметра 0d  исследовались легированная и чистая 
кварцевая стеклокерамика, кварцевое стекло, стеклопластик, асботекстолит, фторопласт, окись алю-
миния и графит в условиях радиационного, конвективного и совместного радиационно-
конвективного нагрева, а также анализировались результаты работ [52, 129, 243]. Эксперименты про-
водились на установках РПУ-1, ПД-4М и стендах ВПС-1000Л/В и ЖРД-2М (табл. 2.1). Время экспе-
риментов изменялось от 1 до 60 с. Плотность теплового потока − от 6000 до 100 000 кВт/м2 , энталь-
пия торможения от 4000 до 42 000 кДж/кг, а давление торможения − в диапазоне (0,13−50)·105 Па. 

Как видно из табл. 6.5, для непрозрачных материалов параметр 0d  слабо зависит от условий 
нагрева. Существенный разброс экспериментальных данных для легированной керамики можно в 
какой-то мере объяснить сильной зависимостью теплопроводности этого материала от технологиче-
ских режимов изготовления. Согласно [248], теплопроводность КСК зависит не только от пористости 
образцов, по которой они отбирались для экспериментов (10−12%), но и от пористости заготовок до 
спекания. Поскольку диаметр образцов для различных экспериментальных установок изменялся от 
10·10-3 до 25·10-3 м, то они не могли быть изготовлены в одной партии и возможен некоторый разброс 
в величине их теплопроводности. 

В работе [52] линейный унос стеклопластика на эпоксидном связующем находился тремя спо-
собами: путем визуального контроля положения торца образца по пятикратно увеличенному изобра-
жению на экране (образец по мере выгорания подавался с помощью электродвигателя), дублировани-
ем измерений на экране записью показаний электрического датчика на шлейфовом осциллографе и 
непосредственным измерением изменения длины образца за время опыта. Несмотря на то, что в экс-
периментах энтальпия торможения находилась в пределах 16 000−43 000 кДж/кг, а коэффициент теп-
лообмена был в 2 раза меньше по сравнению с режимами испытаний, приведенными в табл. 6.5, от-
клонение значений 0d  не превысило 25%. 

Сильная зависимость параметра 0d  от лучистой составляющей теплопереноса, температуры 
поверхности и скорости уноса наблюдается для полупрозрачных материалов (чистая керамика при 
температурах выше 1800 К и кварцевое стекло) и не позволяет сделать однозначный вывод о харак-
тере этой зависимости. Резкое повышение прозрачности чистой кварцевой стеклокерамики при тем-
пературах выше 1800 К приводит к значительному росту теплопроводности за счет лучистой состав-
ляющей теплопереноса (см. разд. 7.3, рис. 7.21), сложным образом зависящей от условий на разру-
шающейся поверхности. На рис. 6.14 видно, что по мере повышения прозрачности материала (леги-
рованная и чистая КСК, кварцевое стекло) параметр 0d  возрастает. 

Особый интерес представляет определение параметра нестационарного уноса для графита. Из 
рис. 6.15 следует, что изменение скорости уноса в диапазоне (1−3,5)·10-3 м/с и сильное отличие в ус-
ловиях нагрева практически не меняют величину параметра 0d . Из-за очень высокой теплопроводно-
сти графита для него этот параметр имеет наибольшее значение из всех рассмотренных классов мате-
риалов. 

Экспериментальные значения параметра 0d  для окиси алюминия и графита, отнесенные к ко-
эффициенту теплопроводности при ( ) 2/0TTT w +=′ , и результаты расчетов при постоянных теплофи-
зических свойствах, представленные на рис. 6.16, удовлетворительно описываются выражением 
(6.25). Для графита значение λ  принималось равным 55 Вт/(м·К), а окиси алюминия − 14 Вт/(м·К) 
[2]. 
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Таблица 6.5 − Результаты экспериментального определения параметра 0d в различных  

    условиях нагрева 

Тепловой поток,  
кВт/м2 

№ 
режима Материал 

кq  лq  

Tw,K 
 

∞V ·103, 
м/c 

3
0 10⋅d  м 

 
3

0 10⋅срd , м 

1 4130 − 2350 0,02 0,4 

2 7260 − 2400 0,05 0,4 

3 7650 − 2620 0,1 0,26 

4 11 500 − 2800 0,18 0,29 

5 14 000 − 2820 0,21 0,26 

6 14 700 − 2500 0,18 0,41 

7 10 500 10 500 2840 0,5 0,25 
8 

Легированная 
КСК 

(0,5%Cr2O3) 

50 000 − ~3000 0,91 0,23 

0,31 ± 30%

9 6000 − 2610 0,21 0,81 

10 8500 − 2650 0,35 0,92 

11 14 000 2100 2690 0,52 0,84 
12 − 6300 2270 0,075 0,9 

13 − 10 500 2730 0,24 0,77 

14 − 14 700 2860 0,33 0,7 

15 

Стеклопластик 
ТЗМКТ-8 

−  2860 0,47 0,76 

0,81±15% 

16 − 2100 2160 0,03 0,4 

17 2100 − 2160 0,066 0,36 

18 5000 − 2760 0,2 0,45 

19 9400 − 2980 0,25 0,4 

20 11 600 − 3030 0,29 0,42 

21 

Асботекстолит 
АП 

50 000 − − 1,75 0,34 

0,4±15% 

22 52 000 − −   

23 90 850 − 3440   

24 

Графит        
[243] 
[243] 113 600 − 3440   

4,5 

25 Al2O3 1000 − − 0,44 3,3 
26 Фторопласт 20 000  1000 0,72 0,27 
27 7650  2620 0,17 0,85 
28 

Чистая КСК 
11 500  2710 0,29 1,13 

29 7650  2590 0,22 1,35 
30 

Кварцевое 
стекло [129] 7600  2700 0,31 2,54 
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Рис. 6.14. Зависимость линейного уноса материалов 
на основе кварцевого стекла при одинаковом тепло-
вом потоке 7650 кВт/м2: 1−3 − эксперимент;  
4 − расчет по (6.7); 1 − легированная КСК, 3101,0 −

∞ ⋅=V  

м/с; 2 − чистая КСК, 31017,0 −
∞ ⋅=V м/с; 3 − кварцевое 

стекло, 31022,0 −
∞ ⋅=V  м/с; точки − эксперимент 

 

 
Рис. 6.15. Зависимости линейного уноса )(τS  графита 
от времени нагрева в диапазоне давлений (1,5−50)·105 
Па: 1 − кq  =  52 000 кВт/м2, eI = 42 000 кДж/кг,  

eP  = 1,54·105 Па, 3101 −
∞ ⋅=V  м/с; 2, 3 − данные [243];  

2 − кq  = 90 850 кВт/м2, eI = 16 300 кДж/кг, eP  = 25·105 Па, 
31046,1 −

∞ ⋅=V  м/с; 3 − кq = 113 600 Вт/м2, eI = 11 500 

кДж/кг, eP  = 50·105 Па, 3105,3 −
∞ ⋅=V  м/с 

 

 
 

 
 
Рис. 6.16. Зависимость параметра нестационарного 
уноса 0d  от логарифма теплопроводности:  
1 − расчет по модели оплавления  кварцевого стекла 
[2]; 2 − легированная КСК; 3 − окись алюминия;  
4 − графит. 
 

( ) (6.25)                      м,100,2ln13,1 3
0

−⋅+λ≈d  

где λ  в Вт/ (м·К). 
 

 
Таким образом, расчетные и экспериментальные результаты доказывают определяющее влия-

ние теплопроводности материала на параметр нестационарного уноса 0d  и показывают возможность 
его применения при расчетах нестационарного уноса вместо теплопроводности, определение которой 
при высоких температурах сопряжено с большими трудностями [249]. 
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У. − Ты знаешь, мы решили очень важную проблему. Теплопроводность материала при температурах разру-
шающейся поверхности − это же вещь в себе! Ее практически никто никогда не знает, а мы предлагаем вообще 
ее забыть. 
 
К. − Если бы ты еще рассказал, что с этим параметром дальше делать. Цены бы тебе не было.            
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6.5. Модель нестационарного прогрева и уноса массы ТЗМ. Установление  
стационарного режима уноса массы 

 
Результаты экспериментальных исследований подтвердили численные расчеты по моделям, 

описанным в [2], и показали, что при постоянном тепловом воздействии в нестационарном режиме 
прогрева ( δτ<τ ) суммарная толщина прогретого и унесенного слоев изменяется по закону (5.7) 

 )( ξ
∗ τ−τ=∆ aK независимо от величины *θ . Здесь K  в общем случае является функцией *θ  и 

∞V . 
Рассмотрим модель разрушения материала, которую можно предложить на основе установлен-

ных выше закономерностей [250]. Продифференцировав (5.7), для скорости изотермы получим вы-
ражение: 

(6.26)                                                                .  
2

*
τ

=
θ

aKV  

При этом процесс прогрева и уноса массы можно представить схемой, приведенной на рис. 6.17.  
 

 

 
 
 
Рис. 6.17. Схема изменения скоро-
стей изотерм *θV  и поверхности 
материала ∞V  от времени нагрева 

Из уравнения (6.26) следует, что скорость любой изотермы должна убывать со временем про-
порционально τ/1 . 

В то же время на схеме видно, что скорость любой изотермы внутри твердого тела не может 
быть меньше ∞V . Тогда время установления квазистационарного режима прогрева для слоя, темпера-
тура внутри которого выше *θ , определится выражением, вытекающим из (6.26): 

(6.27)                                                                     . 
4 2

2

∞
δ =τ

V
aK  

Чем меньше *θ , тем больше коэффициент K  и время δτ . По мере увеличения температуры 
1* →θ , величина vτ→τδ , т. е. ко времени установления постоянной скорости уноса массы. Если 

применить такую же схему и для поверхностных изотерм, то за время от уτ  до vτ  скорость изотермы 
*θ  = 1, согласно (6.26), должна убывать от максимальной величины до ∞V , а скорость линейного 

уноса, постоянно увеличиваясь, к моменту vτ  достигает установившегося значения. 
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Отсюда видно, что коэффициент K , в отличие от классического автомодельного решения (5.5), 

не может быть равен 0 даже при *θ  = 1, хотя бы потому, что изотерма перемещается относительно 
исходного размера тела. Согласно полученным ранее результатам можно считать, что при =θ* 1 ко-
эффициент K  равен константе 

pTK . Тогда по аналогии с (6.27) формулу для определения времени vτ  

можно представить в виде 

(6.28)                                                                      .
 4 2

2
Tp

∞

=τ
V

aK
v  

Для определения времени начала уноса уτ  используем уравнения (6.8), (6.9) и (6.28). Решая их 
относительно уτ , получим квадратное уравнение: 

,0)24(
16

)122(
4

2
T

3
T

4
T4

2

уT
2
T2

2
у ppppp

=+−+τ+−−τ
∞∞

KKK
V
aKK

V
a  

которое имеет два действительных корня 

(6.29)                                            и     
4

)12( 2T
2
Tу1 pp

∞

+−=τ=τ
V
aKK  

 
 4 2

2
T

2
p

∞

=τ=τ
V

aK
v . 

Подставляя (6.28) и (6.29) в (6.9), найдем, что 

(6.30)                                                          . 
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Однако формулы (6.29) и (6.30) для практических расчетов почти не применимы, поскольку, 
как правило, неизвестно значение коэффициента a при температурах разрушающейся поверхности. В 
то же время для расчета линейного уноса с момента времени vτ , в том числе и для определения 

)( vS τ , можно использовать уравнение (6.21), включающее параметр 0d . Преобразуя уравнения (6.29) 
и (6.30) с учетом (6.21), приходим к следующим выражениям для расчета vτ  и )( vS τ : 
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Уравнения (6.31) и (6.32) показывают, что в момент vτ  скорость уноса )( vV τ∞ , определенная по 
расчетным кривым )(τ∞V , отличается от своего стационарного значения ∞V  менее, чем на 5% (табл. 
6.3, 6.4), и позволяют идентифицировать границу установления квазистационарной скорости уноса 
массы. 
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6.6. Методы определения квазистационарной скорости уноса ТЗМ и  
времени ее установления 

 
Кроме уравнения (6.31), для определения времени установления квазистационарного режима 

разрушения vτ  по расчетным или экспериментальным зависимостям (6.21), целесообразно также ис-
пользовать метод, аналогичный предложенному в работе [246]. Там доказано, что в момент установ-
ления фактическая скорость уноса массы в два раза превышает среднюю на нестационарном участке. 
Унос материала при этом хорошо описывается зависимостью вида 

 ,2
per kmm = , 

где erm  − эрозионный унос массы; pm  − масса выпавших частиц. 
Полученные в [246] результаты позволяют находить момент завершения неустановившегося 

процесса путем пересечения двух прямых: прямой, выходящей из начала координат, тангенс угла на-
клона которой равен ∞V 2/1 , и прямой, описываемой уравнением (6.21). 

Сопоставляя уравнения (6.31) и (6.32), получаем, что скорость уноса в момент установления vτ  
подчиняется закономерности, аналогичной той, что установлена в работе [246] для эрозионного раз-
рушения: 
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Таблица 6.6 − Значения времен установления vτ  линейного уноса )( vS τ , определенные по 

экспериментальным зависимостям )(τS  

,vτ с ,10)( 3⋅τvS м 
Материал 

 
,кq  

кВт/м2 

 
,310⋅∞V  

м/с 

 
,103

0 ⋅d  
м (6.33) (6.31) (6.33) (6.32) 

 
Легированная 

КСК 
7650 0,1 0,26 7,6 7,4 0,5 0,48 

 
Чистая 
КСК 

7650 0,17 0,85 12,6 14,1 1,4 1,6 

 
Кварцевое 
стекло 

7650 
11 500 

0,22 
0,29 

1,35 
1,1 

17,0 
11,5 

17,4 
10,7 

2,4 
2,15 

2,5 
2,0 

 
Стеклопластик 

ТЗМКТ-8 
6000 

14000 
0,21 
0,52 

0,81 
0,84 

10,7 
4,8 

10,9 
4,6 

1,5 
1,6 

1,5 
1,5 

 
Из табл. 6.3 и 6.4 видно, что значения vτ  и )( vS τ , определенные по формулам (6.31), (6.32) и из 

условия (6.33), хорошо совпадают с их значениями, найденными по кривым )(τ∞V при ε∆  = 5%. Дан-
ный вывод также подтверждают экспериментальные результаты, приведенные в табл. 6.6. Отсюда 
следует, что соотношение (6.33) позволяет находить достаточно строго время установления vτ  при 
тепловом разрушении материалов (рис. 6.14). 

Для определения квазистационарной скорости уноса при длительности эксперимента, превы-
шающем vτ , и известном параметре 0d  можно использовать способ [121] (см. разд. 3.5). 

При проведении экспериментальных исследований может оказаться, что время работы уста-
новки недостаточно для установления квазистационарной скорости ∞V . В этом случае полученные 
уравнения (6.7), (6.31) и (6.32) позволяют предложить метод определения квазистационарной скоро-
сти уноса и параметра 0d . Для расчета параметров линейного уноса строится функционал вида 
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где )(τS  вычисляется по формуле (6.7) и зависит от времени τ  и трех неизвестных параметров 
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где экс32у1 )(  ;)(  ;  ; ττ−τ−τ− SSxxx vv  − массив экспериментальных значений. 
Решается задача оптимизации функционала суммы среднеквадратичных отклонений: 

(6.36)                           min         )(

2

3

2

12

1
экс

у

→
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−

−τ
−τ= ∑

τ≈τ

τ≈τ

v

x
xx

x
SF  

при ограничениях на область допустимых значений 3 ,21  , xxx  )( iii bxa ≤≤  методом модифицирован-
ного случайного поиска с алгоритмом покоординатного самообучения с заданным законом измене-
ния вероятностей [251]. Параметры ia  и ib  (i = 1−3 − нижняя и верхняя границы изменения перемен-
ной ix ) определяются ориентировочно по ожидаемым значениям ix  с добавлением некоторой вели-
чины ∆ . 

После определения в конце нестационарного периода )( vS τ  и vτ  параметр 0d  и скорость уноса 

∞V  находятся по формулам (6.31) и (6.32). 
 
Таблица 6.7 − Результаты определения скорости уноса ∞V  и параметра 0d  в нестационарном и 

квазистационарном режимах разрушения (1 − по установившимся зависимостям 
)(τS ; 2 – по нестационарным, с помощью формул (6.7), (6.31), (6.32)) 

 
310⋅∞V , м/с 

 
3

0 10⋅d , м 
 
№ 
п/п 

 
,10 5−⋅eP

Па 

 
eI , 

кДж/кг 

 
уτ , с 
 

 
vτ , с 

 
310)( ⋅τvS ,  

м 1 2 1 2 
 

1 
2 
3 

 
0,13 
0,13 
0,13 

 
20 000 
20 000 
20 000 

 
2,54 
2,51 
2,0 

 
27,8 
22,6 
14,5 

 
5,64 
5,16 
4,97 

 
0,31 
0,37 
0,55 

 
0,31 
0,35 
0,53 

 
2,9 
3,1 

2,85 

 
3,09 
2,83 
2,72 

 
4 

5*) 

6 

 
0,13 
0,13 
1,0 

 
18 820 
18 820 
18 820 

 
2,83 
2,69 
0,92 

 
27,5 
26,6 
19,4 

 
5,8 

2,79 
2,86 

 
0,31 
0,15 
0,21 

 
0,33 
0,16 
0,23 

 
2,8 

1,34 
1,35 

 
3,18 
1,53 
1,57 

*)непрозрачное кварцевое стекло; 1−3 − расчетные режимы [2], отличаются значением вязкости квар-
цевого стекла; 4, 5 − эксперимент [129]; 6 − эксперимент [250]. 

Апробация метода проводилась по расчетным и экспериментальным зависимостям )(τS , полу-
ченным для кварцевого стекла в работах [2, 129, 250]. Результаты, приведенные в табл. 6.7, показы-
вают, что значения скорости уноса ∞V  и параметра 0d , определенные по расчетным зависимостям 
линейного уноса в нестационарном периоде ( vτ<τ ), отличаются от найденных в квазистационарном 
режиме разрушения не более чем на 5−10%. Использование экспериментальных кривых )(τS  в рас-
смотренных случаях увеличивает эти ошибки почти в 2 раза [252]. 
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У. – Мне кажется, пора делать какие-то выводы. Иначе мы так и будем бесконечно приближаться к асимптоте. 
По-моему модель оплавления кварцевого стекла с учетом вязкости требует бесконечного времени для достиже-
ния стационарного режима уноса массы только потому, что не учитывает обнаруженную закономерность нако-
пления тепла в поверхностном слое материала.  
 
К. – Конечно! Экспериментальные температурные поля, измеренные в образцах материалов различных классов, 
достаточно надежно обосновывают существование некоторого энергетического параметра, который мы решили 
назвать константой теплового разрушения. В то же время выбор момента завершения нестационарного режима 
по зависимостям скорости уноса массы с поверхности материала вызывает необходимость введения степени 
приближения ε∆ . Я не думаю, что ты скоро спустишься на землю. 
 
У. – Ладно! Все-таки, давай подведем какие-то итоги. Мы установили, что, поскольку константа теплового раз-
рушения определяет законы изменения температуры поверхности, скорости уноса массы и перемещения высо-
котемпературных изотерм в нестационарном режиме, то, скорее всего, она и является энергетическим парамет-
ром, определяющим количество тепла, которое должно быть накоплено в поверхностных слоях материала для 
перехода из нестационарного режима уноса массы в стационарный. Имея в своем распоряжении константу и 
параметр нестационарного уноса, мы можем четко идентифицировать границу между нестационарным и ста-
ционарным режимами разрушения и, следовательно, исключить неопределенность, связанную с применением 

ε∆ .  
 
К. – Я понимаю твое желание поскорее оказаться на земле, но чего-то тут еще не хватает. Вот, если бы мы мог-
ли наглядно показать, что происходит в поверхностном слое при уносе массы, тогда и вопросов было бы мень-
ше. С задачей разделения нестационарного и стационарного режимов мы, вроде бы, справились, а вот рассчи-
тывать нестационарный режим еще не научились. Кроме того, не забывай о переменном тепловом воздействии, 
которое обязательно имеет место на любой траектории полета. Ведь канатная дорога при сильной болтанке мо-
жет и оборваться. 

 

 
 
 

 



Глава 7 
 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ПОЛЯ ВБЛИЗИ РАЗРУШАЮЩЕЙСЯ  
ПОВЕРХНОСТИ МАТЕРИАЛА 

__________________________________________________________________ 
 
 

7.1. Эффективная энтальпия и метод расчета нестационарного уноса  
массы при минимальных сведениях о свойствах материала 

 
 Как было показано в разд. 4.7 эффективная энтальпия материала позволяет вычислить скорость 
уноса массы без детального анализа механизмов его разрушения. Кроме формул (4.29)–(4.31) для оп-
ределения эффективной энтальпии при сравнительно коротком нестационарном периоде применяют 
формулу:   

(7.1)                                                           , )( 4
0

эфф G
FTqI w

∆
τεσ−

=  

где ε − степень черноты (в формуле ε  принята равной коэффициенту поглощения k), F − площадь 
поверхности образца, ∆G − потеря массы за время τ. Таким образом, фактически Iэфф определяют по 
взвешиванию, не учитывая нестационарного периода уноса массы.  

Предлагаемый метод определения Iэфф также позволяет находить ее значение по взвешиванию 
образцов, однако уже с учетом нестационарного периода уноса. Метод основывается на формуле 
(7.1) и предварительной оценке толщины слоя материала, который должен быть унесен с поверхно-
сти за весь период нагрева. Эта оценка проводится с помощью параметра нестационарного уноса 0d , 
зависящего только от теплопроводности разрушающегося слоя материала. При этом толщина уноси-
мого слоя и время установления квазистационарной скорости уноса определяются по формулам 
(6.31) и (6.32). 

Из условия (6.33) видно, что ∞≈ VV 65,0ср , т. е. средняя скорость уноса на нестационарном уча-
стке может отличаться от скорости квазистационарного разрушения не более чем в 2 раза. Поэтому 
при времени нагрева τ ≈ τv ошибка в определении скорости квазистацинарного разрушения по взве-
шиванию образцов за счет переходного периода будет ~50%. На практике достаточно эту ошибку 
уменьшить до 10%, что может быть доcтигнуто увеличением времени нагрева. Поскольку линейный 
унос в момент времени τv определяется соотношением 083,1)( dS v ≈τ  (6.32), то потеря веса за весь 
период нагрева должна удовлетворять условию  

(7.2)                                                                       .10 0FdG ρ>∆  

Значение параметра d0 для основных классов ТЗМ приведено в табл. 6.5. 
При сравнительно невысокой или кратковременной тепловой нагрузке период нагрева может 

оказаться недостаточным для достижения ∞V , или нестационарный режим уноса составит значитель-
ную его часть. В таких условиях применение эффективной энтальпии для расчета линейного уноса по 
формуле (4.4) (см. разд. 4.2) может привести к большим ошибкам. 

В разделе 6.5 были получены соотношения для расчета временя установления квазистационар-
ной скорости уноса τv и линейного уноса в этот момент времени S(τv) с помощью константы разру-
шения KТр и параметра нестационарного уноса массы d0. 

В то же время в разд. 6.1 на основании обобщения результатов численных расчетов и экспери-
ментальных данных было предложено уравнение, позволяющее рассчитать линейный унос в неста-
ционарном режиме разрушения поверхности материала 
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В этом уравнении S(τv) и τv должны находиться по формулам (6.31) и (6.32). Поскольку на 

практике можно принять ру τ≈τ , то для определения времени начала уноса  можно применить фор-
мулу (5.19) (см. разд. 5.3). Однако в этом случае необходимо знать температуру начала уноса и теп-
лофизические свойства материала до этой температуры, которые обычно неизвестны. Поэтому для 
инженерных расчетов можно использовать результаты, полученные в разд. 5.3, из которых следует, 
что диапазон изменения тепловой эффективности материала (число QTTcm ∆−= /)( 0p ) на практике 
можно ограничить пределами 0,5 < m < 3. В этом диапазоне отношение у/ ττv  меняется всего в два 
раза, и его среднее значение равно 8, что согласуется с формулами (6.28) и (6.29). 

На рис. 7.1 показаны результаты численных расчетов по системе дифференциальных уравнений 
(6.1)−(6.4) (варианты 28−30, табл. 6.4), которые практически полностью совпадают с расчетом по 
формуле (6.7), если для определения S(τv) и τv использовать уравнения (6.31) и (6.32). Несмотря на 
сложный характер изменения эффективного коэффициента теплопроводности кварцевого стекла при 
высоких температурах, экспериментальные зависимости линейного уноса для этого материала также 
хорошо согласуются с расчетом по предложенным уравнениям и соответствующему параметру d0 
(табл. 6.4, режим 29) поскольку он интегрирует все нестационарные процессы, происходящие в по-
верхностном слое разрушающегося материала (cм. рис. 6.14, кривая 3). 

 

 

 
 
Рис. 7.1. Зависимость линейного уноса 
кварцевого стекла (λ = 10.4 Вт/(м⋅К)) от 
времени нагрева (Ре = 0,13⋅105 Па, Ie = 
20000 кДж/кг): 1−3 – расчет по модели оп-
лавления кварцевого стекла (6.1)−(6.4) [2] 
при различных законах изменения его вяз-
кости (формулы (6.22)−(6.24)) и выраже-
нию (6.7); 4 – эксперимент [129]; пунктир-
ные линии – стационарный режим уноса 
массы 
 

 
Уравнения (6.7), (6.31), (6.32) и параметр d0 установлены при воздействии постоянной тепловой 

нагрузки. Однако это не исключает их применения и в случае переменного теплового потока (напри-
мер, рис. 7.2), если, как и при использовании формулы (4.4), реальную кривую q0(τ) заменить аппрок-
симирующей ступенчатой зависимостью [253]. Тогда для каждой k-й ступени, используя эффектив-
ную энтальпию и установившееся значение температуры поверхности, можно рассчитать стационар-
ную скорость и определить значения 

kуτ  и 
kvτ , необходимые для расчета по формуле (6.7). Уравне-

ние для расчета линейного уноса на k-м участка нагрева, когда унос за время kτ  (в конце k-й ступени 
нагрева) 2

0 р
/)()( Tvk KdSS =τ<τ , имеет вид  
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На рис. 7.3 линейный унос кварцевой стеклокерамики, рассчитанный по (7.3), сравнивается с 
численным расчетом по уравнению теплопроводности, которое при постоянных теплофизических 
свойствах записанное в подвижных координатах имеет вид  
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Рис. 7.2. Зависимость теплового потока и 
температуры поверхности от времени на-
грева: 1 − тепловой поток q(τ); 2 − ступен-
чатая аппроксимация q(τ); 3 − расчет Tw при 
непрерывном изменении q(τ); 4 − устано-
вившиеся значения Tw для каждой ступени 
изменения q(τ)  
 

 
  

 
 
 
Рис. 7.3. Зависимость линейного уноса S(τ) 
и скорости V∞ от времени нагрева:  
1–6 линейный унос; 7, 8 – скорость уноса;  
1 – расчет по (7.3) с помощью параметра d0 
при пятиступенчатом делении на временные 
интервалы; 2–6, 8 – расчет по (7.4); 2 – не-
прерывное изменение q(τ); 3–6 – девяти, пя-
ти, трех и одноступенчатая аппроксимация 
q(τ); 7 – стационарная скорость уноса, расчет 
по (4.28) 
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Численные расчеты выполнены при следующих начальных и граничных условиях:  
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В расчетах принималось, что на образец из кварцевой стеклокерамики (λ = 2,1 Вт/(м⋅K),  
ср = 1,26 кДж/(кг⋅K), ρ = 2000 кг/м3, ∆Qw = 11 000 кДж/кг; коэффициент газификации Г = 0,6) в тече-
ние 30 с воздействует тепловой поток, который изменяется по закону, приведенному на рис. 7.2, при 
постоянном значении энтальпии торможения 10 000 кДж/кг. Параметр нестационарного уноса d0 при  
λ = 2,1 Вт/(м⋅K) согласно табл. 6.4 принят равным 1⋅10-3 м. Зависимость скорости испарения Gw от 
температуры поверхности и давления торможения взята из работы [2]. 

Если не учитывать нестационарный характер уноса и определить его по среднему значению ∞V  
за весь период нагрева, равному ~ 0,1⋅10-3 м/с, то он на 50% будет выше действительной величины. 

Расчет по (7.4) с учетом ступенчатого и непрерывного изменения q(τ) (рис. 7.3, кривые 2−6) по-
казал, что для практики допустимо достаточно грубое деление на временные интервалы. Даже при 
делении зависимости q(τ) всего лишь на пять постоянных интервалов максимальное отличие линей-
ного уноса от расчета при непрерывном изменении q(τ) не превышает 10%.  

Используя уравнения (7.4) проведем расчетную оценку влияния законов изменения скорости 
уноса (6.8) и температуры поверхности (6.13) на закономерность перемещения изотерм в твердом те-
ле ( τ=∆ f* ). С этой целью рассмотрим результаты расчета температурного поля при постоянном 
значении 61065,0 −⋅=a м/с для 3-х вариантов граничных условий: 

1 − wT  = const, ∞V  = 0; 
2 − )(τ= fTw  (от 0T  до рT  по закону τ= dTw ; от pT  до wT  по закону (6.13), при Tτ>τ  

      wT  = const), ∞V  = 0; 
3 − )(τ= fTw  (от 0T  до рT  по закону τ= dTw ; от pT  до wT  по закону (6.13), при Tτ>τ   

      wT  = const; при vτ≤τ<τу  )(τ∞V  изменяется по закону (6.8). 

При расчетах принималось pT  = 2000 К, wT  = 2600 К, =∞V  0,1·10-3 м/с, а времена vττττ  и  , , уTp  

определялись по соответствующим формулам. Результаты расчетов, обработанные в виде τ=∆ f*  
для θ *= 0,3 и представленные на рис. 7.4, показывают, что в первом случае линейная зависимость 
начинается в начале координат, и тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс равен aK , где K  
определяется уравнением (5.5).  

Во втором случае, когда wT  изменяется в диапазоне времени от рτ  до Tτ  по закону (6.13), про-

исходит смещение прямой τ=∆ f*  относительно начала координат на величину ~ c25,0 . Наконец, 
в третьем случае − через некоторый промежуток времени, прямая меняет свой угол наклона таким 
образом, что ее начало на оси абсцисс смещается ~ c1 . 
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На рис. 7.5 видно, что для глубинных изотерм ( *θ = 0,05) изменение скорости уноса на порядок 

(0,02−0,21)⋅10-3 м/с слабо влияет на угол наклона прямой к оси абсцисс. То же самое характерно и для 
первого участка пути, пройденного изотермами с более высокой температурой, ( *θ = 0,3, рис. 7.5). 

Хотя расчеты по уравнению (7.4) согласуются с экспериментом только до ≤θ*  0,3 (рис. 7.5), 
они подтверждают экспериментальные данные, приведенные на рис. 5.13, 5.14, и говорят о том, что 
смещение прямых τ=∆ f* по оси абсцисс на величину ~ c1  является следствием изменения ско-
рости уноса и температуры поверхности по законам (6.8) и (6.13). 

 

 
 

 
 
 
Рис. 7.4. Влияние граничных условий на 
характер перемещения изотермы *θ = 0,3: 
1− расчет при wT  = const, ∞V  = 0; 2 − при 

)(τ= fTw , ∞V  = 0; 3 − при )(τ= fTw  ( wT  =  

2600 К; 3101,0 −
∞ ⋅=V  м/с; 61065,0 −⋅=a  м2/с) 

 
 
 
Рис. 7.5. Расчетная зависимость суммар-
ной толщины прогретого и унесенного 
слоев от τ  при 61065,0 −⋅=a  м2/с:  
1−4 − скорость уноса ∞V  = (0,02; 0,1; 0,18 и 
0,21)⋅10-3 м/с; линии − аппроксимация 
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7.2. Эффективная теплопроводность композиционных ТЗМ. Восстановление  
температур по измерениям в одной точке образца 

 
Расчетные соотношения, полученные в главах 5 и 6, значительно упрощают определение тол-

щин прогретого и унесенного слоев ТЗМ. Однако это не исключает необходимость определения теп-
лофизических характеристик, без которых невозможен расчет температуры поверхности и темпера-
турных полей внутри материала. Поэтому определение теплофизических характеристик (ТФХ) теп-
лозащитных материалов во всем температурном диапазоне их работы было и остается одной из са-
мых важных и, пожалуй, сложных задач исследования ТЗМ. 

Практически все разработанные методы определения тепло- и температуропроводности требу-
ют измерения температурных полей, и получаемые значения ТФХ сильно зависят от точности этой 
исходной информации.  

Исходя из основного назначения теплозащитных покрытий, следует считать, что их теплоизо-
ляционные способности, в конечном счете, определяются положением нижней границы прогретого 
слоя в конце эксплуатационного периода. 

При расчете толщины прогретого слоя материала, разрушающегося в условиях высокотемпера-
турного нагрева, необходимо знать его теплофизические характеристики, определенные при одно-
стороннем нагреве. В таких условиях выход газообразных продуктов органического связующего воз-
можен лишь навстречу тепловому потоку с преодолением гидродинамического сопротивления про-
коксованного слоя. Это приводит к тому, что теплофизические свойства материала, полученные в  
условиях равномерного и одностороннего нагрева, значительно отличаются не только внутри зоны 
разложения органической составляющей, но более широком температурном интервале [139]. 

Достаточно подробный обзор существующих методов определения теплофизических характе-
ристик представлен в работах [140, 141, 254−259]. Однако не все из них могут быть применены в ус-
ловиях интенсивного одностороннего нагрева композиционных ТЗМ, когда разрушение материала 
сопровождается наличием двух фронтов: поверхностного, определяющего линейный унос, и внут-
реннего, задающего глубину прогретого слоя. 

В нестационарном периоде одностороннего нагрева теплозащитных материалов находят при-
менение методы, основанные на решении обратных коэффициентных задач теплопроводности 
(ОКЗТ), например, [236, 260−264]. Методы, основанные на закономерностях переноса тепла в квази-
стационарном режиме, предложены в работах [254, 265−267]. По методу работы [265] в ходе испыта-
ния получают временную зависимость температуры для одной из точек внутри материала, которую 
затем обрабатывают в полулогарифмических координатах (логарифм температура-время). Значение 
коэффициента температуропроводности a находят через тангенс угла наклона экспериментальной 
прямой в полулогарифмических координатах ( α= ∞ tg2 /Va ). Коэффициент температуропроводности 
для высокотемпературных слоев материала можно найти, используя значения глубин прогрева до 
изотерм  фазовых превращений некоторых компонент материала, либо предварительно введенных 
микродобавок вещества с фиксированной температурой фазового превращения [266]. Квазистацио-
нарный метод, основанный на термопарных измерениях, описан в работе [267]. 

Однако нестационарные методы определения теплофизических свойств обладают существен-
ными преимуществами перед методами, базирующимися на закономерностях квазистационарного 
режима прогрева, так как не требуют длительных экспериментов, при которых обычно возрастает 
влияние различных факторов на температурное поле внутри ТЗМ. Кроме того, при небольших и уме-
ренных тепловых воздействиях квазистационарный режим прогрева может вообще не установиться. 

Особый интерес представляет такой режим нестационарного прогрева, в котором температур-
ный профиль в теле удается связать с производной от температуры во времени в данной точке. Этот 
режим получил название автомодельного. На основе этого режима при "мгновенном" нагреве по-
верхности образца до некоторой температуры, поддерживаемой затем неизменной в процессе экспе-
римента, предложен метод определения коэффициента теплопроводности [268]. 

При определении глубины прогретого слоя в теплозащитном покрытии лучше наблюдать дви-
жение изотерм, чем рассматривать изменение температуры в фиксированной точке материала во 
времени. Используя такой подход, в работах [242, 268−272] исследованы закономерности перемеще-
ния изотерм в полубесконечных и осесимметричных телах и рассчитаны коэффициенты теплопро-
водности и температуропроводности для вольфрам-медного псевдосплава [269].  
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Все перечисленные методы предполагают определение эффективных теплофизических харак-

теристик, так как даже при использовании общего уравнения теплопроводности (4.2) не удается пол-
ностью исключить влияние на них условий нагрева. Поэтому все теплофизические свойства следует 
считать эффективными и применимыми в рамках принятой модели. Это подтверждается тем, что 
применение различных моделей приводит не только к количественному, но и качественному отли-
чию найденных значений ТФХ. 
 Коэффициент теплопроводности λ  композиционных материалов достаточно сильно зависит  
от темпа нагрева. Причем при увеличении темпа нагрева, несмотря на то, что температура поверхно-
сти, как правило, возрастает, он может как уменьшаться, так и увеличиваться [236]. В работах [273, 
274] указывается на зависимость коэффициента λ  от вида нагрева (лучистого или конвективного) 
даже при одинаковых уровнях подводимого теплового потока. Отмечается сильная зависимость теп-
лофизических характеристик и от других факторов, таких как время нагрева, место установки термо-
пар [236]. 

Характерной особенностью ОКЗТ, наиболее часто применяемых для определения эффективной 
теплопроводности ТЗМ, является некорректность исходной постановки, связанная с возможной не-
однородностью и неустойчивостью их решения. Это, кроме применения специальных математиче-
ских методов, требует оптимального планирования и должной технической организации эксперимен-
тальных исследований. Оптимизация расположения датчиков температуры и их количества также 
представляет собой сложную и важную задачу. 

В работе [275] на примере двух температурных полей наглядно показано, что отсутствие одно-
го датчика из пяти в зоне наиболее оптимального расположения термопары приводит к неоднознач-
ному решению задачи, т. е. получению нескольких зависимостей )(Tλ , удовлетворяющих одному и 
тому же температурному полю. Поэтому физическому эксперименту должно предшествовать мате-
матическое моделирование по определению оптимального расположения датчиков температуры на 
основе априорной информации [276, 277]. 

Предлагаемый нами метод позволяет избежать трудоемких расчетов на стадии планирования 
эксперимента и проводить предварительную обработку экспериментальных температурных полей в 
случаях, когда они удовлетворяют закономерности )(* τ=∆ f  (см. разд. 5.1, 5.2). Однако при пере-
менных теплофизических коэффициентах тангенс угла наклона зависимости пути, пройденного изо-
термой *T , от τ  не может быть представлен как произведение aK , поскольку коэффициент a, 
непосредственно определяющий положение любой изотермы внутри материала в уравнении (5.7), 
должен учитывать не только абсолютное значение эффективной теплопроводности, но также темп ее 
изменения с температурой − T/ ∂λ∂ . Действительно, численные расчеты для 20 различных законов 
изменения )(Tλ  ( cρ  принималось равным 1800 кДж/(м·К)) при постоянной температуре поверхно-
сти подтверждают линейный характер зависимости τ= fy , но показывают, что значения )(Ta  и 

)(* Ta , если температурный коэффициент K  определять по уравнению (5.5), отличаются тем больше, 
чем сильнее зависимость коэффициента теплопроводности от температуры, например, (рис. 7.6). 
 

 

 
 
 
Рис. 7.6. Зависимость коэффициента )(* Ta  для 
различных законов изменения температуро-
проводности )(Ta  при cρ  = 1800 кДж/(м·К): 
1−4 − варианты расчета 
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Рассмотрим, в какой степени внешние условия (температура поверхности и скорость уноса) 
влияют на коэффициент a, на примере стеклопластика ТЗМКТ-8. На рис. 7.7 показана зависимость 
глубины прококсованного слоя ( ≈*T 870 К [278]) стеклопластика ТЗМКТ-8 от скорости уноса в ква-
зистационарном режиме прогрева. Видно, что во всем диапазоне рассмотренных скоростей разруше-
ния экспериментальные значения глубины прококсованного слоя хорошо согласуются с расчетами по 
формуле: 

(7.5)                                                               ln
0

*
0

T TT
TT

V
a w

−
−

=δ
∞

 

при a = 0,25·10-6 м2/с, т. е. коэффициент температуропроводности a слабо зависит от скорости уноса. 
Необходимо отметить, что в этих экспериментах температура поверхности образцов находилась в 
пределах 2600−2700 К. В то же время, поскольку a зависит от T/ ∂λ∂ , величина wT  оказывает на него 
существенное влияние (рис. 7.8). 
 

 

 
 
 
Рис. 7.7. Зависимость глубины прококсо-
ванного слоя cтеклопластика ТЗМКТ-8  
от скорости разрушения поверхности 
( wT = 2600−2700 К): 1 − расчет по (7.5); при 

610250 −⋅= ,a  м2 /с; точки − эксперимент 

 
Такой вывод не позволяет использовать зависимости )(* Ta  для расчетов температурных полей 

при других граничных условиях. Вместе с тем предварительная обработка экспериментальных дан-
ных с помощью коэффициента )(* Ta  для восстановления температурных полей позволяет получить 
зависимость )(Tλ  даже в тех случаях, когда исходная информация не удовлетворяет требованиям 
ОКЗТ. Поскольку коэффициент )(* Ta  определяет положение изотермы *T  в заданный момент вре-
мени, то он суммирует и осредняет действие всех процессов, протекающих в слое материала, ограни-
ченного снизу температурой *T . 

Использование закономерности распространения изотерм в твердом теле )(* τ=∆ f  дает воз-
можность определить значение температуры в любой момент времени и любой точке пространства  
по температурной кривой, полученной лишь в одной точке образца, и использовать его для восста-
новления )(Tλ  путем решения ОКЗТ. При этом существенно снижается влияние многочисленных 
погрешностей, связанных с измерением температуры в образцах композиционных материалов, по-
скольку локальные возмущения температуры, учитывая практически линейный характер зависимости 

)(* τ=∆ f , могут быть сглажены методом наименьших квадратов. 
Для восстановления температурных полей при зависимости λ  от температуры можно исполь-

зовать некоторый коэффициент ** )( aKTK = , характеризующий угол наклона прямых )(* τ=∆ f , 
не выделяя a*.  
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На рис. 7.9 сравниваются температурные поля, рассчитанные по уравнению теплопроводности 

( ) (7.6)                                                          ⎥
⎦
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и закономерности τ= )(* TKy  при wT  = const для зависимости )(Tλ  стеклопластика ТЗМКТ-8. Эти 
поля хорошо совпадают во всем рассмотренном диапазоне. Однако аналогичные расчеты для других 
законов изменения )(τ= fTw  при переменном )(Tλ  уже не согласуются. 

Следовательно, закономерность теплового режима в твердом теле (5.7) для восстановления 
температур внутри тела надо применять при wT  = сonst, что, как правило, реализуется при уносе мас-
сы с поверхности ТЗМ при постоянном тепловом воздействии. 

 

 
  

Рис. 7.8. Зависимость коэффициента )(* Ta  и 
эффективной температуропроводности )(Ta  для 
стеклопластика TЗМКT-8 от температуры: 1 − 

)(Ta ; 2, 3 − )(* Ta ; 2 − при wT  = 2100 К; 3 − при 

wT = 2700 К 

Рис. 7.9. Расчеты температурного поля при 
=wT const (2500 K) для зависимости )(Ta  стек-

лопластика ТЗМКТ-8 (рис. 7.8): 1 – расчет по 
уравнению теплопроводности (7.6); 2 − расчет по 
закономерности τ)(* TK ; 3–6 – расстояние от 
поверхности нагрева (1,5; 2,5; 4,0; 6,0) ⋅10-3 м  

 
Эксперименты проводились на образцах стекло-

пластика в условиях стенда ВПС-1000Л/В. Для опреде-
ления )(* Ta  по предлагаемому методу достаточно од-
ной термопары. Однако, с целью исключения случайных 
погрешностей, было изготовлено по 4−5 образцов одной 
рецептуры. Поэтому зависимости )(* τ=∆ f  строились 
по данным измерений, полученным с помощью одной 
термопары в 5-ти образцах, испытанных на одном ре-
жиме. Координата установки термопар x изменялась в 
пределах (2−10)·10-3 м (рис. 7.10).  

Находились значения коэффициента )(* Ta , по ко-
торым при тех же условиях по уравнению (5.7) рассчи-
тывалось температурное поле. При таком подходе появ-
ляется возможность перейти к некоторой условной пла-
стине с граничными условиями первого рода и восста-
новить коэффициент a(T) или λ (T) ( cρ  принималось 
постоянным) c помощью ОКЗТ, используя в качестве 
«экспериментальной» кривой температурную зависи-

мость в центральной точке пластины [279]. 

 
 
Рис. 7.10. Схема установки термопары 
в образцах стеклопластиков (все дета-
ли модели изготавливаются из мате-
риала образца) 
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На рис. 7.11 (кривая 1) показана зависимость коэффициента )(Tλ  для стеклопластика ТЗМКТ-
8, восстановленная до температур поверхности, превышающих 2500 К, в условиях конвективного 
нагрева. Сравнение рассчитанных по найденной зависимости )(Tλ  температурных полей с экспери-
ментальными данными, полученными в условиях радиационного нагрева на установке СГУ-6 ( кq = 
500 кВт/м2) при температуре поверхности 1500 К (рис. 7.12), в данном случае показывает удовлетво-
рительное совпадение (расхождение не превышает 10%). Температурные зависимости снимались в 4-
х точках образца, показания первой и четвертой термопар при расчете по уравнению (7.6) использо-
вались в качестве граничных условий. Следовательно, восстановленная по предложенному методу 
зависимость )(Tλ , может быть использована для расчета температурных полей в достаточно широ-
ком диапазоне условий нагрева. 

 

 
  
Рис. 7.11. Зависимость эффективной теплопро-
водности стеклопластиков от температуры:  
1 − ТЗМКТ-8; 2 − ТЗМКТ-1 + 20% ЭДТ; 3 − ТЗМКТ-
1 + 10% ЭДТ (стенд ВПС-1000Л/В, кq = 3350кВт/м2) 
 

Рис. 7.12. Сравнение экспериментальных темпера-
тур в образце стеклопластика ТЗМКТ-8, получен-
ных при радиационном нагреве ( лq = 500 кВт/м2), с 
расчетом: 1 − эксперимент [280]; 2 − расчет для )(Tλ , 
приведенной на рис. 7.11 (кривая 1); 3, 4 − расстояние 
от нагреваемой поверхности (3,5; 4,6)⋅10-3 м 

 
С целью определения влияния содержания связующего на эффективную теплопроводность ма-

териала в одних тех же условиях ( кq = 3350 кВт/м2) были испытаны стеклопластики ТЗМКТ-1 с до-
бавлением эпоксидной смолы 10 и 20% (ТЗМКТ-1 + 10% ЭДТ, ТЗМКТ-1 + 20% ЭДТ), а также стек-
лопластик ТЗМКТ-8, в котором содержание эпоксидной смолы составляло 43%. Скорость уноса из-
менялась от 0,1·10-3м − для ТЗМКТ- 1 + 10%ЭДТ до 0,16·10-3 м − для ТЗМКТ-8. Температура поверх-
ности находилась в пределах 2600−2730 К. На рис. 7.11 видно, что количество эпоксидной смолы, 
оказывает заметное влияние на )(Tλ . При высоких температурах теплопроводность при повышении 
содержания эпоксидной смолы снижается, что, по-видимому, связано с уменьшением содержания 
углерода в материале.  

Следует отметить, что при отсутствии надежной информации о зависимости )(Tcρ  для опреде-
ления эффективной теплопроводности достаточно использовать постоянное значение, взятое при  
комнатной температуре. В принципе при тех же граничных условиях возможно независимое опреде-
ление теплоемкости и теплопроводности, если в процессе эксперимента, помимо регистрации темпе-
ратуры в какой-либо точке образца, регистрируется также тепловой поток в этой точке [281]. 

Поскольку при определении коэффициента )(* Ta , удовлетворяющего закономерности (5.7), 
граничным условием является температура поверхности (при определении *θ  используется значение 

wT ), то, добившись согласования расчетных и экспериментальных температурных полей в области 
измерения температур, можно восстановить температуропроводность даже в другом температурном 
диапазоне.
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7.3. Теплопроводность кварцевой стеклокерамики в нестационарном и  
квазистационарном режимах прогрева 

 
Легированная кварцевая стеклокерамика была выбрана в качестве эталонного материала для 

экспериментального изучения процесса теплового разрушения твердого тела (см. разд. 4.1), поэтому 
определению ее теплопроводности было уделено наиболее серьезное внимание. 

Теплопроводность образцов кварцевой стеклокерамики до температуры 1800 К определялась 
путем решения ОКЗТ с учетом и без учета ее оптических свойств. В первом случае применялся метод 
решения обратной задачи радиационно-кондуктивного теплообмена (РКТ), разработанный С. В. Рез-
ником и П. В. Просунцовым [144, 282]. Оптические свойства (коэффициент поглощения α  и коэф-
фициент рассеяния β ) находились из решения обратной задачи переноса излучения по результатам 
измерений коэффициентов пропускания разнотолщинных образцов (рис. 4.2) [264]. Коэффициенты 
α  и β  чистой кварцевой стеклокерамики, обеспечивающие наилучшее согласование расчетных 
фотометрических характеристик с экспериментальными данними, составили, соответственно − 1,288 
м-1 и 24 430 м-1. (Для легированной керамики коэффициенты α  и β  не определялись из-за очень 
малых значений коэффициента пропускания). 

Второй метод решения ОКЗТ − PROTON, который использовался для восстановления )(Tλ  
кварцевой стеклокерамики, основан на теории чувствительности, разработан П. Г. Круковским [283] 
и является модернизацией методики, изложенной в работе [284]. Метод предусматривает задание 
верхнего и нижнего пределов искомых значений )(Tλ , что в некоторых случаях существенно облег-
чает восстановление температурной зависимости теплопроводности. 

Поскольку измерение температур выше 1800 К с помощью термопар очень затруднено, то для 
экстраполяции коэффициента теплопроводности до температуры разрушающейся поверхности ис-
пользовались результаты определения толщины прогретого слоя ( *T  = 1800 К) кварцевой керамики в 
квазистационарном режиме (разд. 5.3). Ранее было показано, что при температурах выше 1800 К про-
зрачность чистой керамики резко возрастает, а легированной еще больше снижается [131]. Так как 
формула (7.5) для расчета глубины прогретого слоя дает экспоненциальный профиль температур, то 
ее применение может быть оправдано только в случае непрозрачных материалов. На рис. 7.13 видно, 
что результаты измерения толщины прогретого слоя для легированной керамики хорошо согласуют-
ся с расчетом по (7.5) при коэффициенте температуропроводности 610650 −⋅= ,a м/с. 

В работе [285] выполнено обобщение теплофизических свойств кварцевого стекла и указано, 
что в диапазоне температур 300−2000 К для определения теплоемкости с точностью до 2% можно  
рекомендовать зависимость Келли [286] 

261024256,03,931 −⋅−+= TTcp , Дж/(кг К). 

Плотность образцов КСК пористостью 10−12%  равна 2000 кг/м3. Температурная зависимость объем-
ной теплоемкости кварцевой стеклокерамики определялась с учетом данных работ [126, 128]. 

Расчеты показали, что при температурах до 1800 К значения теплопроводности, рассчитанные с 
учетом и без учета оптических свойств, хорошо согласуются (рис. 7.14) [287]. Некоторое расхожде-
ние при низких температурах, по-видимому, связано с сильным влиянием на точность решения ОКЗТ 
погрешности измерений температур. Таким образом, вследствие высокого рассеяния при температу-
ре ниже 1800 К, радиационной составляющей теплопереноса даже в чистой КСК можно пренебречь, 
поэтому в дальнейшем для восстановления )(Tλ  применялась программа решения ОКЗТ «PROTON». 

При решении обратной коэффициентной задачи теплопроводности обычно рассматривается 
температурное поле, полученное в трех или четырех точках образца материала. При этом показания 
первой и последней термопары, как правило, используются в качестве граничных условий. Чем бли-
же к нагреваемой поверхности находится термопара, тем более высокотемпературные свойства уда-
ется восстановить. Температура вблизи поверхности теплозащитных материалов часто превышает 
рабочий диапазон термопар, а при уносе массы термопара вообще может выйти на разрушающуюся  
поверхность. Очевидно, что в таких условиях нагрева не удается восстановить теплофизические 
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свойства при температурах разрушающейся поверхности. В то же время, считается, что если темпе-
ратура материала не превышает рабочего диапазона термопары, и за время эксперимента она остается  
внутри материала, то полученные температурные поля позволяют определить теплофизические свой-
ства c удовлетворительной точностью. 

 

 
 

 
 
 
 
Рис. 7.13. Зависимость глубины прогрева 
до изотермы *T  = 1800К легированной 
КСК от скорости разрушения поверхно-
сти: 1 − расчет по (7.5) при 

61065,0 −⋅=a м2/с; точки − эксперимент 

 

 

 
 
Рис. 7.14. Зависимость теплопроводно-
сти чистой КСК от температуры, вос-
становленной с учетом и без учета опти-
ческих свойств: 1− без учета оптических 
свойств; 2 − с учетом (программа РКТ) 
 

 
С целью проверки влияния скорости разрушения поверхности и давления окружающей среды 

на коэффициент теплопроводности материала эксперименты по измерению температур в образцах 
кварцевой стеклокерамики были проведены на различных режимах (табл. 5.2). Метод установки тер-
мопар в образцах и порядок проведения экспериментов описан в работе [237] (см. разд. 5.4). 

Несмотря на то, что скорость уноса образцов КСК в зависимости от условий испытаний отли-
чалась более чем в два раза, усредненные по итерациям коэффициенты теплопроводности для боль-
шинства образцов удовлетворительно совпали. Однако было установлено, что если использовать в 
качестве граничной термопару, расположенную близко к поверхности образца, разрушающегося с 
невысокой скоростью, то можно получить резкое (до 2-х раз) снижение теплопроводности (рис. 7.15).  
При этом последующий анализ установки термопар на разрезанных после испытаний образцах не 
выявил какого-либо существенного отличия в их расположении. В связи с этим для проверки приме- 
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нимости найденных значений теплопроводности было рассчитано температурное поле для обеих за-
висимостей )(Tλ , приведенных на рис. 7.15. 

Расчеты проводились по программному комплексу RVS-IEK, который включает четыре про-
граммы. Основные программы предназначены для расчета температуры поверхности, линейного уно-
са, а также нестационарных тепловых полей и разработаны на основе работ [244, 247, 288]. Исход-
ными данными необходимыми для расчета являются: квазистационарные значения , , ∞VTw  параметр 
нестационарного уноса 0d , зависимости )(Tcρ  и )(Tλ . Параметр 0d  для легированной КСК прини-
мался равным 0,4·10-3м, а для чистой − 0,85·10-3 м (табл. 6.5). 

 

 

 

Рис. 7.15. Зависимость теплопроводности ле-
гированной КСК, восстановленной при ис-
пользовании в качестве граничных условий 
показаний внутренних термопар (1-я и 4-я):  

1 − при 3101,0 −
∞ ⋅=V м/с; 2 − при 31002,0 −

∞ ⋅=V  
м/с 

 

 
На рис. 7.16, видно, что при использовании в качестве граничных условий показаний первой и 

четвертой термопары и соответствующей зависимости )(Tλ , расчеты хорошо согласуются с 
результатами измерений внутренними термопарами, в том числе и при небольших скоростях уноса. 
Однако, если граничными условиями являются временные зависимости температуры поверхности и 
скорости уноса, то нижняя кривая )(Tλ  (рис. 7.16, кривая 2) явно не соответствует действительности 
(рис. 7.17).  

 
  
Рис. 7.16. Температурное поле в образце легиро-
ванной КСК при 31002,0 −

∞ ⋅=V  м/с и wT = 2350 К: 
1–4 − расстояние от исходной поверхности (6,4; 8,73; 
10,25; 11,37)⋅10-3м; 5 – эксперимент; 6 – расчет для 

)(Tλ , приведенной на рис. 7.15 (кривая 2), при ис-
пользовании в качестве граничных условий показаний 
первой и четвертой термопар 

Рис. 7.17. То же: 6 − расчет при использовании в 
качестве граничных условий экспериментальных 
значений )(τwT  и )(τ∞V   
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Рис. 7.18. Температурные поля (а, в, д) и параметры разрушения (б, г, е) для образцов легированной КСК: 
а, б − 31002,0 −

∞ ⋅=V м/с; 1–4 − расстояние от исходной поверхности (6,4; 8,73; 10,25; 11,37)⋅10-3м;  

в, г  −  31005,0 −
∞ ⋅=V м/с; 1–4 − (4,54; 6,93; 9,42; 11,65)⋅10-3м; д, е − 31010 −

∞ ⋅= ,V м/с; 1−4 − (4,78; 7,78; 9,7; 
11,65)⋅10-3 м; 5 – эксперимент; 6 – расчет для )(Tλ , приведенной на рис. 7.16 (кривая 1), и граничных условий 
на поверхности (б, г, е) 
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В то же время расчеты при использовании зависимости )(Tλ  (рис. 7.15, кривая 1) и параметров 

на разрушающейся поверхности, рассчитанных по стационарным значениям wT , ∞V  и формулам,  
включающим 

рTK  и 0d , удовлетворительно согласуются с результатами экспериментов при измене-

нии скорости уноса во всем рассмотренном диапазоне (0,02−0,1)⋅10-3 м/с (рис. 7.18). Исключением 
являются только данные измерений первой термопарой, показания которой по мере уменьшения ско-
рости уноса все более отличаются от расчетных значений. 

Не останавливаясь пока на этом явлении, определим температурную зависимость )(Tλ  для 
чистой кварцевой стеклокерамики, используя экспериментальные термограммы, приведенные на рис. 
7.19. В отличие от легированной керамики, для которой значения )(Tλ  в температурной зоне 1800 К 
− wT  определялись по результатам измерений толщины прогретого слоя, чистая керамика при темпе-
ратурах выше 1800 К является полупрозрачной, и для нее уравнение (7.5) не применимо. В связи с 
этим ее теплопроводность (рис. 7.20, кривая 2) находилась подбором при расчетах с учетом уноса. 
Для материалов, у которых появляется резкая граница перехода от практически непрозрачной зоны к 
полупрозрачной, такой метод определения )(Tλ , в настоящее время, пожалуй, является единственно 
возможным, так как отсутствуют оптические свойства при столь высоких температурах. Кроме того, 
поскольку радиационный теплоперенос учитывается параметром 0d , нет необходимости использо-
вать показания термопары в области полупрозрачности, так как в этом случае они могут существенно 
отличаться от действительной температуры материала [233−235].  
 

 
 

 

Рис. 7.19. Температурные поля (а) и параметры разрушения (б) в образце чистой КСК при 31008,0 −
∞ ⋅=V  

м/с: 1−4 − расстояние от исходной поверхности (5,5; 7,23; 9,95; 11,7)⋅10-3 м; 5 − эксперимент; 6 − расчет при 
граничных условиях на поверхности 
 

На рис. 7.19 видно, что расчетные значения температур, определенные по )(Tλ  (рис. 7.20, кри-
вая 2), хорошо согласуются с экспериментальными данными. Начиная с температуры ~2000 К зави-
симость )(Tλ  для чистой керамики резко возрастает, хотя при более низких значениях температур ее 
теплопроводность слабо отличается от теплопроводности легированной керамики. 

Важной особенностью легированной кварцевой стеклокерамики является слабая зависимость 
ее коэффициента температуропроводности от температуры практически во всем диапазоне от 0T  до 

рT  (рис. 7.20, кривая 3).  
На рис. 7.21 показана зависимость температуропроводности КСК от содержания Cr2O3 и порис-

тости, найденная с помощью способа [289], из которой видно, что изменение количества Cr2O3 от 0,5 
до 7% и пористости от 7,5 до 20% также слабо влияет на значение a. Однако, в разд. 6.4 было отмече-
но, что согласно работе [248] теплопроводность КСК зависит не только от пористости образцов, но и 
от пористости заготовок до спекания. Поскольку диаметр образцов изменялся от 10·10-3 до 25·10-3 м,  
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то они не могли быть изготовлены в одной партии и их температуропроводность находилась в преде-
лах -610  )65,045,0( ⋅− м2/с. 
 

 
 
Рис. 7.20. Теплофизические характеристики квар-
цевой стеклокерамики: 1, 3 − легированная, 2 − чис-
тая 

Рис. 7.21. Зависимость температуропроводности 
легированной КСК от пористости и содержания 
Cr2O3  при K15002/)( 0 ≈+=′ TTT w : 1−4 − содержа-

ние Cr2O3 − 0,5;1,0;2,0 и 7% ( м/с1077,0 6
0

−⋅=a  [285]) 
 
 
К. – Погляди-ка! Стоило тебя напугать, что мы никуда не полетим, и ты тут же научился нестационарный унос 
даже при переменных условиях рассчитывать. А если бы, как при Сталине, тебя в «шарашку» посадить, так мы 
бы, наверное, уже и всю вселенную освоили.  
 
У. – Спасибо, как-нибудь обойдусь. А вот ты, как я полагаю, особых успехов еще не достиг. Подумаешь, нау-
чились восстанавливать температурные поля, а обратные задачи как были, так и остались со всеми своими не-
корректностями. Хотя, следует отметить, что слабая зависимость температуропроводности кварцевой стеклоке-
рамики от температуры еще раз доказывает, что с эталоном мы не прогадали.  
 
К. – Не скажи! Мы же показали, что температурные поля, рассчитанные при использовании в качестве гранич-
ных условий законов изменения скорости разрушения и температуры поверхности, определяемых константой и 
параметром нестационарного уноса, вполне удовлетворительно согласуются с экспериментальными полями и 
показывают, что наличие общего «фокуса» у зависимостей пути, пройденного изотермами, также является 
следствием этих законов. Даже то, что расчет по уравнению теплопроводности согласуется с эксперименталь-
ными данными только для изотерм с невысокой температурой также работает в нашу пользу. Это говорит о 
том, что «классическая» теория, конечно же, не могла учесть установленную закономерность поглощения тепла 
в нестационарном режиме и приводит к необходимости применения ε∆  при определении времени его завер-
шения.  
 
У. – Все равно, чего-то здесь не хватает. 
 

 
 



 

Глава 8 
 
ЭНЕРГОЕМКОСТЬ ВНУТРЕННИХ ПРОЦЕССОВ ПОГЛОЩЕНИЯ  

ТЕПЛА ПРИ ТЕПЛОВОМ РАЗРУШЕНИИ МАТЕРИАЛА  
    

 
Принципиальное различие механизмов поглощения тепла за счет внутренних и поверхностных 

процессов состоит в том, что в первом случае тепло аккумулируется в некотором объеме, а во втором 
поглощается в поверхностном слое разрушающегося материала. Время нестационарного периода на-
копления тепла внутренними слоями материала значительно превышает время установления стацио-
нарного режима поглощения тепла в поверхностном слое, которое соответствует времени достиже-
ния квазистационарной скорости уноса массы vτ . 

Внутренние процессы поглощения тепла зависят от теплофизических свойств материала, вклю-
чают все связанные с выделением и поглощением тепла эффекты, проходящие внутри материала, и, в 
конечном счете, определяют его теплосодержание. В данном случае под энергоемкостью внутренних 
процессов следует понимать теплосодержание материала в слое фиксированной толщины, равной 
стационарному значению глубины прогрева. При заданной температуре поверхности она зависит от 
профиля температур внутри материала и достигает максимальной величины в момент установления 
стационарного профиля температур. 

 
 

8.1. Эффект накопления тепла в поверхностном слое низкотеплопроводных  
материалов при тепловом разрушении 

 
При экспериментальных исследованиях температурных полей в кварцевой стеклокерамике 

вблизи разрушающейся поверхности был установлен S-образный профиль температур [237], возник-
новение которого в однородных материалах типа КСК можно было объяснить только значительным 
увеличением теплопроводности за счет лучистой составляющей теплопереноса.  

На рис. 8.1 представлены температурные профили в образцах чистой и легированной КСК в 
квазистационарном режиме прогрева и уноса массы этих материалов. Они полностью соответствуют 
теоретическим моделям. S-образный профиль в поверхностном слое чистой керамики хорошо согла-
суется с расчетом и объясняется тем, что ее теплопроводность при температурах выше 2000 К воз-
растает в три раза по сравнению с теплопроводностью легированной керамики (рис. 7.20, кривая 2).  

В легированной керамике, теплопроводность которой при повышении температуры растет сла-
бо, как и следовало ожидать, в квазистационарном режиме прогрева профиль температуры имеет 
экспоненциальный характер и определяется выражением: 

(8.1)                                                           ,  exp
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Однако оказалось, что в образцах непрозрачной КСК в нестационарном режиме прогрева также 
наблюдается S-образный профиль температуры (рис. 8.2). Такой профиль в нестационарном режиме 
прогрева легированной КСК оставался вплоть до установления квазистационарного режима. 

С точки зрения существующих понятий одно из объяснений этого результата может выглядеть 
следующим образом: с момента начала разрушения (плавления) поверхности КСК какое-то количест-
во тепла идет на разрыв связей. В случае кристаллического материала оно больше, а стеклообразного 
– меньше. Это может привести к замедлению нарастания температуры поверхности, заданного тепло-
вым потоком до начала ее разрушения и, соответственно, к деформации профиля температур. Однако 
недостаток такого объяснения заключается в том, что теплота плавления двуокиси кремния не пре-
вышает 160 кДж/кг, т. е порядка 7% его теплосодержания при температуре плавления (2140 кДж/кг), 
и вряд ли может привести к такому существенному искривлению профиля температуры, тем более, 
что в квазистационарном режиме прогрева легированной (непрозрачной) КСК S-образный профиль 
полностью исчезает (рис. 8.2, кривая 2). В то же время, если в поверхностном слое материала до ус-
тановления стационарного режима уноса массы, как было показано в разд. 6.2, поглощается не менее 
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1000 кДж/м2, то обнаруженное искривление профиля температур вполне возможно. По-видимому, 
механизм достижения стационарного режима уноса массы аналогичен эрозионному разрушению 
[245, 246]. 

 

  
 

Рис. 8.1. Сравнение температурных профилей в чистой 
и легированной КСК: 1 – легированная КСК на 40 с  
нагрева (qк = 8350 кВт/м2; Тw = 2390 K; ∞V = 0,1⋅10-3 м/с);  
чистая КСК на 55 с нагрева (qк = 7260 кВт/м2; Тw = 2510 K;  

∞V = 0,08⋅10-3 м/с); 3 – эксперимент; 4 – расчет по уравне-
нию теплопроводности при переменных теплофизических 
характеристиках (рис. 7.20); 5 – положение нагреваемой 
поверхности 

Рис. 8.2. Экспериментальные профили темпе-
ратур в образце легированной КСК при 

31011,0 −
∞ ⋅=V м/с: 1 – эксперимент; 2 – стацио-

нарный профиль температур, расчет по (8.1);  
3 – положение нагреваемой поверхности  
( =кq  7260 кВт/м2) 
 

  
В разделах 5.3 и 7.1 было отмечено, что численные расчеты по существующим моделям про-

грева и уноса массы [2] позволяют подтвердить установленные закономерности только для глубин-
ных изотерм и не согласуются с экспериментальными данными при высоких температурах.  

Согласно экспериментальной модели прогрева и уноса массы, включающей константу теплово-
го разрушения (см. разд. 6.5), скорость уноса устанавливается в тот момент, когда c поверхности бу-
дет унесен слой ( 2

T0 p
/)( KdS v =τ ), толщина которого зависит от теплопроводности материала. Однако 

после достижения стационарного значения скорость уноса уже не зависит от теплопроводности и в 
дальнейшем определяется только балансом тепла на разрушающейся поверхности материала. Этот 
вывод согласуется с формулой (4.5), хотя она получена по модели, предполагающей установление 
стационарного режима уноса массы через бесконечное время нагрева [2].  

Следовательно при достаточной тепловой нагрузке для установления стационарного режима 
уноса массы, по-видимому, не требуется бесконечного времени нагрева. Поступление тепла к внут-
ренним слоям материала перестает зависеть от его теплопроводности и определяется только скоро-
стью перемещения поверхности материала с момента удаления слоя )( vS τ . Можно считать, что в 
этот момент времени профиль температуры, если рассматривать изотермы с температурой близкой к 

wT , стал стационарным, поскольку их скорость сравнялась со скоростью уноса. Предложенная модель 
(см. разд. 6.5, рис. 6.17) предполагает не постепенное приближение, а полное совпадение текущего 
профиля температур со стационарным по мере перехода к изотерме с более низкой температурой. На 
рис. 8.2 видно, что на 50-й секунде нагрева экспериментальный профиль для легированной КСК сов-
падает с расчетным для стационарного режима и только для изотерм с низкой температурой еще на-
блюдается отклонение от стационарного профиля, определяемого уравнением (8.1). Именно в этом 
смысле режим прогрева остается квазистационарным.  

Однако приведенные выше результаты были получены при экспериментальных исследованиях 
однородных образцов, в частности, кварцевой стеклокерамики. В то же время большинство теплоза-
щитных покрытий представляют собой композиционные материалы типа асбо,- угле,- стеклопласти- 
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ков и применимость установленных закономерностей при их тепловом разрушении требует проверки. 
Полученные результаты еще не позволяют сделать однозначный вывод о влиянии накопленного теп-
ла (энергии) в поверхностном слое на процесс достижения стационарного уноса массы, так как не-
стационарный режим разрушения поверхности при наличии в материалах внутреннего фронта газо-
образования и без него существенно отличается.  

При испытаниях образцов коксующихся теплозащитных материалов, например, асботекстолита 
в потоке воздушной плазмы в первом приближении можно считать, что разрушение поверхности 
происходит под влиянием термического, термомеханического и окислительного воздействий набе-
гающего газового потока. На рис. 5.3 (см. разд. 5.1) приведены результаты исследования закономер-
ности τ≈∆ K*  для образцов асботекстолита, испытанных в условиях радиационного и конвективно-
го нагрева в струе воздушной плазмы при двух значениях теплового потока, одинаковых для радиа-
ционного и конвективного нагрева (т. е. практически при одинаковых темпах нагрева). При одном и 
том же тепловом воздействии в условиях радиационного и конвективного нагрева скорость разруше-
ния поверхности отличалась почти в три раза. Вид нагрева (точнее различие в механизмах уноса мас-
сы) сильно влияет также на установившееся значение глубины прококсованного слоя асботекстолита. 
Так, например, значение 3105,1 −⋅≈δ c м характерно для конвективного и совместного радиационно-
конвективного нагрева в потоке воздуха, т. е. в условиях термомеханического и окислительного воз-
действия. При нагреве в потоке азота cδ  достигает ~ 3103 −⋅ м, а при радиационном нагреве ~ 3105,5 −⋅ м.  

Учитывая, что зависимость температуры поверхности для всех вариантов нагрева при одном и 
том же тепловом потоке почти совпадала (рис. 8.3), а тангенс угла наклона линейных зависимостей 
( aK ), был примерно равен, то, и эффективный коэффициент температуропроводности прококсо-
ванного слоя можно считать одинаковым, несмотря на его различную толщину в условиях радиаци-
онного и конвективного нагрева в потоках воздушной и азотной плазмы. 

 
 
 
Рис. 8.3. Зависимость температуры 
поверхности образцов асботекстоли-
та, испытанных в различных усло-
виях нагрева: 1, 2 – конвективный  
нагрев в потоках воздуха и азота;  
3 − радиационный нагрев; точки –  
эксперимент, линии – аппроксимация 
 

 
Отсюда следует, что увеличение скорости уноса за счет различного механизма разрушения по-

верхности асботекстолита при одинаковом темпе нагрева приводит только к сокращению времени 
существования линейных зависимостей τ=∆ f* , но не меняет скорости перемещения изотермы кок-
сования ( K 1070* ≈T ), а, следовательно, и скорости фильтрации газообразных продуктов через про-
коксованный слой.  

В этих экспериментах неожиданным оказалось то, что, вопреки принятым представлениям, в 
условиях одного вида нагрева глубина прококсованного слоя асботекстолита в момент завершения 
нестационарного периода коксования 

cδ
τ  достигала одного и того же значения независимо от уровня 

подводимого теплового потока (рис. 8.4, б). При этом скорость уноса, например, для конвективного и 
совместного радиационно-конвективного нагрева в потоке воздуха, изменялась более чем на порядок 
( 310)6,005,0( −

∞ ⋅−=V м/с, рис. 8.4, а).  
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Рис. 8.4. Скорость уноса (а) и 
толщина прококосованного слоя 
(б) асботекстолита при конвек-
тивном и совместном радиаци-
онно – конвективном нагреве в 
зависимости от конвективного 
теплового потока: 1 – конвектив-
ный нагрев; 2–4 – совместный на-
грев, лучистый тепловой поток  
qл = 4200, 6300, 10 500 кВт/м2; точ-
ки – эксперимент, линии – аппрок-
симация 
 

 
Это противоречит экспериментальным результатам, полученным на образцах стеклопластика 

на эпоксидном связующем и кварцевой стеклокерамики, толщины прококсованного (рис. 7.7, разд. 
7.2) и прогретого слоя (рис. 7.13, разд. 7.3) которых убывают при увеличении скорости уноса и хоро-
шо согласуются с расчетом по (7.5) при постоянных значениях коэффициента температуропроводно-
сти (а = 0,25⋅10-6 м2/с и 0,65⋅10-6 м2/с, соответственно). 

При тепловом разрушении композиционного материала, в том числе асботекстолита, сильное 
влияние на формирование температурного поля внутри материала оказывает фильтрация газообраз-
ных продуктов разложения связующего. При повышении уровня подводимого теплового потока воз-
растает скорость их выхода (рис. 8.5, б), а, следовательно, и количество поглощаемого газообразными 
продуктами тепла. Принципиальное различие в зависимостях стационарных значений прококсован-
ного слоя асботекстолита и стеклопластика от скорости уноса массы определяется только тем, обра-
зуется при разрушении наполнителя пленка расплава или нет. Пленка расплава, которая образуется в 
процессе плавления наполнителя, может не только закрыть каналы в прококсованном слое, но и су-
щественно изменить механизм разрушения материала. Характер прогрева и разрушения такого стек-
лопластика близок к механизму разрушения материалов на основе кварцевого стекла. В этом случае 
охлаждающая роль газообразных продуктов разложения связующего резко уменьшается, так как 
практически прекращается фильтрация через пористый коксовый слой. При этом, как следует из рис. 
7.7, значение эффективного коэффициента температуропроводности практически не зависит от ско-
рости уноса массы. 

На рис. 8.5 и 8.6 показано, что при свободной фильтрации газообразных продуктов через про-
коксованный слой его толщина выходит на постоянное значение также и при других механизмах раз-
рушения поверхности и не зависит от природы материала. 

Экспериментальные результаты, приведенные на рис. 8.7, а, дают возможность оценить влия-
ние газообразных продуктов разложения связующего на эффективную температуропроводность ас-
ботекстолита в нестационарном режиме прогрева. В табл. 8.1 даны значения коэффициента а, полу-
ченные по формуле )( ξ

∗ τ−τ=∆ aK  (5.7) и выражению  

(8.2)                                                                     , 4
2

2

δ
∞ τ=

K
Va  
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вытекающему из формулы (6.27) для определения времени установления стационарного режима кок-
сования, при котором ∞θ

=VV * . Здесь коэффициент K  определяется по (5.22). 
 

  
Рис. 8.5. Зависимости линейного уноса (а) и глуби-
ны прококсованного слоя (б) асботекстолита АП от 
времени при радиационном нагреве (СГУ-4): 1, 2, 3- 

4
л 10  0,21) 0,63; ;05(1, ⋅=q  кВт/м2; точки – эксперимент 

 

Рис. 8.6. Зависимости скорости уноса (а) и глу-
бины прококсованного слоя (б) углепластика 
УСС-2 от калориметрического теплового потока 
при нагреве в воздушной плазме: точки – экспе-
римент  

  Из таблицы видно, что значение температуропроводности а для скорости уноса 0,25⋅10-3 м/с 
примерно в три раза превышает его величину, полученную при скорости 0,065⋅10-3 м/с, и удовлетво-
рительно согласуется с данными работы [139]. В то же время из рис. 8.5, б следует, что примерно во 
столько же раз приращение скорости уноса массы за счет газообразных продуктов разложения свя-
зующего при ∞V = 0,25⋅10-3 м/с больше, чем при ∞V = 0,065⋅10-3м/с. Необходимо отметить, что при оп-
ределении коэффициента а через тангенс угла наклона линейной зависимости )(* τ=∆ f  для 2-го 
режима нагрева следует рассматривать только нестационарный участок (до 8 с нагрева).  
 Следовательно возрастание эффективной теплопроводности прококсованного слоя асботексто-
лита происходит в основном за счет повышения скорости выхода газообразных продуктов разложе-
ния связующего при их фильтрации через пористый слой. 
 Анализ результатов, приведенных на рис. 6.4 и рис. 8.7, а подтверждает вывод о том, что в по-
верхностном слое разрушающегося материала при повышении его температуры от рT  до wT , дейст-

вительно, накапливается тепло, величина которого не зависит от перепада температур ( pTTw − ) [244]. 
При уносе массы материала без внутреннего источника газообразования нестационарный режим за-
канчивается после того, как это тепло (определяемое константой теплового разрушения) будет по-
глощено унесенной массой c его поверхности [250]. Уравнение (6.7), описывающее унос массы в не-
стационарном периоде, при подстановке в него соответствующих значений )( vS τ , vτ и уτ , переходит 
в уравнение (5.24), из которого получено значение константы 

рTK . 

 В свою очередь, на рис. 8.7 видно, что при свободном выходе газообразных продуктов разло-
жения связующего нестационарный участок линейного уноса с поверхности материала практически 
отсутствует (рис. 8.7, а, светлые треугольники и точки), а стационарный режим разрушения поверх-
ности начинается сразу после того, как накопленное тепло будет поглощено за счет фильтрации газо-
образных продуктов разложения связующего. 
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Рис. 8.7. Зависимость линей-
ного уноса )(τS , толщины 
прококсованного слоя 

)(τδc (а) и массового уноса 

ΣG (б) асботекстолита от 
времени нагрева:  
1 –  м/с10065,0 3−

∞ ⋅=V ;  
2 –  м/с1025,0 3−

∞ ⋅=V ;  
точки – эксперимент; линии –  
аппроксимация; светлые точки 
– унос массы; темные точки –  
прококсованный слой 
 

 
Таблица 8.1 − Влияние темпа нагрева на эффективный коэффициент температуропроводности 
                         прококсованного слоя асботекстолита 

610⋅a , м2/с кq ,  
кВт/м2 

310⋅∞V , 
м/с 

wT , К aK , 
м/с0,5 

δτ , с 
(5.7) (8.2) [139] 

1600 0,065 2160 0,7 30 0,21 0,21 0,36 

10 000 0,25 2980 1,45 8 0,73 0,69 0,72 
 

Поскольку за время нестационарного периода прококсованный слой достигает постоянной 
толщины и не зависит от скорости уноса массы при заданном механизме разрушения поверхности 
(рис. 8.7, а, темные треугольники и точки), то из этого следует, что в нестационарном периоде коксо-
вания выделяется приблизительно одинаковое количество газообразных продуктов [290].  
 Причиной этого, по-видимому, является то, что коэффициент K, определяющий скорость пере-
мещения изотермы коксования (5.7), при наличии внутреннего фронта газообразования стремится к 
своему минимальному значению, которое при уносе массы рассчитывается по (5.22). В этих условиях 
происходит изменение скорости фильтрации газообразных продуктов разложения связующего про-
порционально подводимому тепловому потоку, т. е. происходит «саморегулирование» эффективного 
коэффициента температуропроводности таким образом, чтобы скорость перемещения изотермы кок-
сования в нестационарном режиме не превышала величины, определяемой зависимостью (5.22). При 
этом суммарная толщина прококсованного и унесенного слоев в момент установления стационарного 
режима коксования достигает одной и той же величины (∼2δс), которая определяется механизмом 
разрушения поверхности (термическим, термоэрозионным и окислительным), независимо от величи-
ны подводимого теплового потока и связанного с этим изменения скорости разрушения поверхности 
(рис. 8.7, а).   
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Формулы (6.7), (6.8), (6.13), (6.18), (6.31) и (6.32), включающие константу 

рTK  и параметр 0d , и 

тем самым учитывающие эффект накопления тепла в поверхностном слое материала, позволяют вос-
становить граничные условия на поверхности по стационарным значениям wT  и ∞V . Использование 
этих граничных условий при восстановлении теплофизических характеристик дает возможность зна-
чительно расширить температурный диапазон их определения. Это хорошо видно на примерах чис-
той кварцевой стеклокерамики (рис. 7.20) и углепластика (рис. 8.8). 
 

  
 
Рис. 8.8. Температурное поле (а) и теплопроводность углепластика УТП (б) в условиях стенда  
ВПС-1000Л/В при wT  = 2920 K и ∞V = 0,05·10-3 м/с): а – 1−4 расстояние от исходной поверхности (2,35; 3,8; 
5,2; 6,8)⋅10-3м; 5 – эксперимент; 6 – расчет; б − ( )Tλ , восстановленная при граничных условиях на поверхно-
сти; 2 – с помощью ОКЗТ (граничные условия по данным первой и четвертой термопар). 
 

Полученные результаты показывают, что при скоростях уноса выше 0,1⋅10-3м/с, достаточно 
продолжительных временах нагрева, а также высоких значениях коэффициента )(Tλ  (например, для 
углепластика, рис. 8.8) расчеты по нелинейному уравнению теплопроводности хорошо согласуются с 
экспериментальными полями во всем температурном диапазоне. Однако при небольших скоростях 
уноса массы наблюдается значительное искажение профиля температуры вблизи поверхности вслед-
ствие поглощения тепла в разрушающемся слое. Использование таких термограмм для восстановле-
ния теплофизических свойств путем решения ОКЗТ может привести к большим ошибкам (например, 
рис. 7.15). Применимость теплофизических свойств, полученных для образцов ТЗМ при уносе массы, 
желательно проверять путем сравнения экспериментальных и расчетных температурных полей при 
задании граничных условий на поверхности. При этом для определения временных зависимостей 
скорости уноса и температуры поверхности при известных стационарных значениях можно восполь-
зоваться уравнениями, полученными на основе константы 

рТK  и параметра 0d . 

 
У. − Отлично! Ты полностью реабилитирован. Наконец-то, нам удалось спуститься с космических высот на 
Землю и выдать что-то стоящее для прояснения высокотемпературных процессов при плавлении различных 
материалов. Мы имеем наглядное доказательство, почему нестационарный режим заканчивается быстрее, чем 
предписывает теория. Профили температур вблизи разрушающейся поверхности материала, которые нам уда-
лось измерить, наглядно это подтверждают. Кстати, с точки зрения физики здесь, по-моему, никакого кримина-
ла нет. У разрушающейся поверхности материал меняет свое агрегатное состояние, что, как правило, сопрово-
ждается всякими «катаклизмами». 
 
К. − Конечно, получилось красиво. Однако, меня смущают возможные вопросы, связанные с измерением высо-
ких температур даже в нашем эталонном материале. Например, что бы ты мог возразить на замечания по точ-
ности измерения температуры поверхности, а также результатов, полученных с помощью термопарных измере-
ний. Насколько ты можешь гарантировать одномерность профиля температур и отсутствие бокового прогрева и 
т. д. Многие нам просто не поверят. 
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У. − Как ты помнишь, мы и раньше пытались доказать, что мы все правильно делаем. Конечно, здесь нужны 
альтернативные измерения. Однако мы их то же проводили. Например, при испытаниях образцов в некоторых 
случаях (стенд ЖРД-2М) нам удалось продублировать показания пирометра термопарными измерениями. По 
мере разрушения поверхности образца вольфрам-рениевая термопара выходила на поверхность и давала воз-
можность сравнить ее показания с показаниями пирометра.  

Далее, мы провели большую работу по определению температуры, при которой происходит изменение 
окраски в образцах легированной кварцевой стеклокерамики. Было установлено, что эта температура соответ-
ствует *T =1800 K. В результате, в нашем распоряжении появилась контрольная точка, которая всегда позволя-
ла проверить показания термопары, оказавшейся в этой области.  

Ты, наверное, забыл, сколько времени ушло на изготовление керамических колец, одной из задач кото-
рых была именно защита от бокового нагрева при обтекании газовым потоком. 

Уравнение для расчета температурного коэффициента K , из которого получено значение нашей кон-
станты, установлено, как с помощью термопарных измерений, так и путем измерений пути, пройденного изо-
термой с четко установленной температурой ( *T =1800 K), и проверено на материалах различных классов.  

Я уже не говорю о том, что эксперименты проводились на разных установках по различным методикам, 
на образцах разного диаметра, которые защищались от бокового прогрева различными методами. Кроме того, 
для доказательства закономерностей и определения параметров широко использовались экспериментальные 
данные из литературы, обработанные соответствующим образом. Наконец, вполне удовлетворительно согла-
суются расчетные и экспериментальные температурные поля для различных материалов при граничных усло-
виях на поверхности, определяемых константой теплового разрушения материала и параметром нестационар-
ного уноса. – Разве этого мало?  

 
К. − Наверное, ты прав, но Фома-неверующий всегда найдется. Кстати, хочу отметить один любопытный вы-
вод, который вытекает из уравнений, ограничивающих верхнюю и нижнюю границы области, в которой уста-
новлена зависимость температурного коэффициента K  от темпа нагрева. Как ты заметил, если минимальные 
значения температурного коэффициента K  определяются уравнением (5.22), из которого при *θ =1 вытекает 
значение 

рTK , то для определения его максимальных значений надо применять уравнение (5.23), которое при 
*θ =1 вообще вырождается, как бы подчеркивая, что внутренние процессы поглощения тепла свои возможности 

полностью исчерпали.  
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В разд. 5.3 (табл. 5.1) было показано, что в момент равенства толщин прогретого и унесенного 

слоев глубина прогретого слоя отличается от своего стационарного значения не более чем на 10%. 
Однако расчеты позволяют сделать такой вывод только для изотерм с безразмерной температурой 

1,0* ≤θ . В то же время на рис. 8.9 приведены экспериментальные данные, подтверждающие равенст-
во толщин в момент времени δτ  даже для изотермы 6,0* =θ . Кроме того, в работе [246] показано, 
что эта закономерность должна выполняться также при чисто эрозионном разрушении материала под 
воздействием потока твердых частиц (рис. 8.10).  

Подстановка формулы (6.27) в уравнения (5.7) и (6.21) показывает, что, действительно, для всех 
изотерм температурного поля с точностью до постоянных в момент δτ  должно выполняться равенст-
во толщин прогретого и унесенного слоев материала, т. е. 

(8.3)                                                                  . 2)(/)( ≈ττ∆ δδ
∗ S  

При этом, как видно на рис. 8.11, резкое увеличение коэффициента теплопроводности при вы-
соких температурах, например для чистой КСК (рис. 7.20), не влияет на выполнение этой закономер-
ности. 

Однако экспериментальные данные, приведенные на рис. 8.12, показывают значительное сме-
щение зависимости линейного уноса влево при увеличении скорости разрушения поверхности леги-
рованной КСК. 

Это вызывает необходимость рассмотреть диапазон применимости закономерности (8.3). Тем 
более, что при исследовании температурных полей в кварцевой стеклокерамике была установлена  
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существенная зависимость температурного коэффициента K  в закономерности tKt ≈∆ )(*  от ско-
рости разрушения поверхности (рис. 5.15, разд. 5.6). Было установлено, что коэффициент K может 
изменяться в диапазоне, ограниченном зависимостями (5.22) и (5.23). 
 

 
Рис. 8.9. Зависимость линейного уноса )(τS  и глу-
бины прогрева )(τδ  до температуры 1800 К от вре-
мени нагрева для легированной КСК при кq = 7650 
кВт/м2, eI = 8600 кДж/кг; ∞V = 0,1⋅10-3м/с; точки − экс-
перимент 

 
Рис. 8.10. Зависимость потери массы эрm  пласти-
ны из никеля от интегральной массы выпавших 
частиц кварцевого песка pm  при скорости соуда-
рения 82 м/с 

 

 
Рис. 8.11. Зависимость линейного уноса )(τS и глу-
бины прогрева )(τδ  от времени нагрева для чистой 
КСК при кq = 11 500 кВт/м2, eI = 12 300 кДж/кг, 

-310  0,17 ⋅=∞V  м/с: 1 линейный унос; 2 – глубина про-
грева до изотермы *T =1800K; точки − эксперимент 

 
Рис. 8.12. Зависимость линейного уноса )(τS и глу-
бины прогрева )(τδ от времени нагрева для леги-
рованной КСК при кq = 11 500 кВт/м2; eI = 12 300 

кДж/кг; -310  0,21⋅=∞V  м/с: 1 линейный унос; 2 – глу-

бина прогрева до изотермы *T =1800 K; точки − 
эксперимент 

 
Для получения выражения, определяющего зависимость K  от скорости уноса в этих границах, 

воспользуемся уравнениями (5.7), (6.21), (6.27) и (7.5). Представленные в безразмерной форме, они 
имеют вид 
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(8.4)                                                              , 1)(* −=∆ tKt  

(8.5)                                                             ,)( 0dtVtS −⋅= ∞  

(8.6)                                                                        ,
4

2

2

∞

δ =
V

Kt  

(8.7)                                                                     . ln *

Т
∞

θ
−=δ

V
 

 
Здесь ξξξ τ=τ∆=∆ττ=τ addataSS /   ,/  )(  , /)( )( 00

** ,  ./  ,/ aVVt ξ∞∞ξ τ⋅=ττ=   

В итоге приходим к выражению 

(8.8)                                             , 
4

)()( 0

2
*

Т dK
V
KtSt +−=−∆=δ

∞
δδ  

расчеты по которому до значения ≈θ* 0,8 хорошо согласуются с уравнением (8.7), рис. 8.13. 
  

 

 

Рис. 8.13. Зависимость толщины прогрето-
го слоя от *θ  при различных скоростях 
уноса: 1 – расчет по формуле (8.8); 2 − по 
(8.7); 3−6 – безразмерная скорость уноса ∞V  
= 0,1; 0,15; 0,2 и 0,32 
 

В табл. 8.2 показано сравнение экспериментальных данных с расчетом по (8.7) и (8.8). Первые 
пять значений Tδ  получены при испытаниях на установке РПУ-1, а два последних − на стенде ЖРД-
2М.  

Приравняв (8.7) и (8.8), найдем уравнение для определения коэффициента K  

(8.9)                                              , ln)(2 *
0 ⎭

⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ θ−−+= ∞∞∞ dVVVK  

которое подтверждено экспериментальными данными в диапазоне 3,01,0 ≤≤ ∞V  при изменении *θ от 
0,2 до 0,8.  

Для того чтобы исключить возможную неопределенность при выборе времени δt  сравнение 
толщины прогретого слоя со стационарным значением Tδ  проводилось в момент его равенства ли-

нейному уносу. С этой целью с помощью выражений 1)(* −=∆ tKt  и   )( 0dtVtS −⋅= ∞ определялся 
момент времени, при котором )()( xx ttS δ= . Подставляя значение xt  в уравнение линейного уноса, в 
итоге получим формулу, позволяющую установить границы применимости закономерности (8.3):  
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Таблица 8.2 − Сравнение экспериментальных и расчетных значений глубин прогрева для 

изотермы *T = 1800 К в образцах легированной кварцевой стеклокерамики 
(1 – эксперимент, 2 – расчет по (8.7) и (8.8)) 

 
 

3
T 10⋅δ , м 

 
610⋅a , м2/с 

 
кq , кВт/м2 

 
eI , кДж/кг 

 
wT , К 

 
310⋅∞V , м/с 

1*) 2 
0,65 
0,65 
0,65 
0,65 
0,65 
0,45 

0,45 

7650 
10 500 
10 500 
11 500 
14 000 
7000 

14 000 

8600 
10 600 
12 300 
12 300 
12 300 
3500 
4700 

2620 
2710 
2800 
2800 
2820 
2400 
2530 

0,10 
0,16 
0,16 
0,18 
0,21 
0,09 
0,14 

2,65 
2,0 
2,2 

1,75 
1,6 
1,5 
1,3 

2,83 
1,93 
2,08 
1,84 
1,61 
1,68 
1,27 

*) экспериментальные значения Tδ  получены в результате обработки не менее 10 экспериментов на 
каждом режиме нагрева 

 
На рис. 8.14 приведены расчеты для отношения TT /)]([ δδ−δ t  в зависимости от *θ , скорости 

уноса ∞V  и параметра 0d .  
 

 
 
Рис. 8.14. Сравнение толщины прогретого слоя )( xtδ  в момент ее равенства линейному уносу )( xtS  со 

стационарной глубиной прогрева Tδ : а – при различных значениях скорости ∞V  и 0d  = 0,32; 1−4 – расчет, 

∞V = 0,1; 0,15; 0,2 и 0,3; точки – эксперимент; б – при различных значениях параметра 0d  и ∞V = 0,15;  

1 – окись алюминия, 0d = 2,9; 2 – легированная стеклокерамика, 0d = 0,32; 3 – графит, 0d = 1,16  
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На этом рисунке видно, что при скоростях ∞V < 0,2 и 0d < 1,0 отклонение толщины прогретого 

слоя в момент времени, когда )()( xx ttS δ= , от стационарного значения Tδ  не превышает 8% для лю-

бого значения *θ . Только при скоростях ∞V  >0,3 (для кварцевой стеклокерамики >ΣG 0,5) и 0d > 1,0 
эта закономерность нарушается. Расчетные результаты хорошо согласуются с экспериментальными 
данными (точки на рис.8.14, а), полученными при обработке зависимостей глубины прогретого слоя 
до *T = 1800 К и линейного уноса для легированной КСК, например, рис. 8.9. 

Экспериментальные данные поясняются схемой, приведенной на рис. 8.15. На рисунке видно, 
что в момент, когда скорость перемещения любой изотермы температурного поля сравнивается со 
скоростью уноса массы, толщина унесенного слоя с поверхности материала равна толщине прогрето-
го слоя, ограниченного этой изотермой. Другими словами, в момент достижения предельной 
энергоемкости внутренних процессов поглощения тепла толщина унесенного слоя равна глубине 
залегания изотермы *θ  практически по всему температурному полю (до 8,0≈θ* ). 

 

 
Рис. 8.15. Схема установления стационарного режима прогрева 

 
Выше было показано, что закономерность 2)(/)( ≈∆ δδ

∗ tSt  выполняется не только при тепло-
вом, но и при эрозионном разрушении материалов. На рис. 8.7 видно, что, несмотря на сложный ме-
ханизм разрушения асботекстолита в потоке воздушной плазмы, в момент достижения установивше-
гося значения прококсованного слоя его толщина также равна слою, унесенному с поверхности мате-
риала. При этом в рассмотренном диапазоне условий нагрева влияния на эту закономерность скоро-
сти уноса и эффективной температуропорводности материала, в отличие от однородных материалов 
(рис. 8.14), не обнаружено. По-видимому, материалы с внутренним фронтом газообразования обла- 
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дают большими возможностями саморегулирования нестационарного режима прогрева и уноса мас-
сы. 

Таким образом не зависимо от природы и механизма разрушения материала при повышении 
температуры поверхностного слоя от рT  до wT в нем накапливается количество тепла, определяемое 

константой 
pTK , в момент отвода которого (либо в процессе нестационарного уноса массы [250], ли-

бо за счет фильтрации газообразных продуктов разложения связующего) завершается процесс дости-
жения стационарной скорости разрушения поверхности материала. Такая закономерность является 
основной причиной того, что стационарный режим прогрева до любой изотермы температурного по-
ля ( *T ) устанавливается в момент времени δτ , при котором ∞θ

=VV *  и унесенный слой с поверхности 

материала равен глубине залегания изотермы *T .  
Теплосодержание материала, уносимого с поверхности, близко к теплосодержанию при темпе-

ратуре поверхности. Представляет интерес оценить теплосодержание прогретого слоя, под которым 
понимается удельное количество тепла в слое фиксированной толщины, равной стационарному зна-
чению глубины прогрева. 

Для определения отношения теплосодержания прогретого слоя )(TH  к теплосодержанию при 
температуре поверхности )( wTH  воспользуемся выражением (8.1), определяющим стационарный 
профиль температур. В момент установления этого профиля также выполняется условие (8.3). 

Рассмотрев количество тепла, поглощенное в слоях материала Tδ  и )( δτS  за счет теплоемкости 
при постоянных теплофизических свойствах, получим: 

(8.11)                                    .
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Время vτ  почти на порядок меньше δτ , поэтому, пренебрегая уносом массы в нестационарном 
периоде разрушения и учитывая соотношение (6.27), запишем: 
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Решая совместно (8.3), (8.12) и преобразуя (8.11) к виду 
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после интегрирования находим 
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Для принятого в работах [2, 229] значения 05,0* =θ , ограничивающего снизу толщину прогре-
того слоя, отношение 3,0)(/)( ≈wTHTH . Поскольку количество тепла, поглощенное в материале, 
пропорционально времени нагрева, а, согласно (5.7), суммарная толщина прогретого и унесенного 
слоев ττ∆ ~)(* , то можно записать 
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Расчеты по формуле (8.13) показывают, что для глубинных изотерм (при изменении *θ  от 0,005 
до 0,1) соотношение (8.14) выполняется с точностью до 15% [291]. 
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8.3. Влияние темпа нагрева на скорость разрушения  
поверхности и прогрев материала 

 
В зависимости от свойств материала, плотности подводимого теплового потока и вида нагрева 

материал можно довести до разрушения различными способами. Если подводимый тепловой поток, 
постепенно возрастая, обеспечивает монотонный нагрев поверхности материала до температуры раз-
рушения (плавления), то, скорее всего, процесс распространения тепла должен определяться извест-
ными решениями уравнения теплопроводности при соответствующих граничных условиях [226]. Од-
нако многие технологические процессы, например: плавка, резка, оплавление поверхности под дейст-
вием лазерного облучения, а также работа теплозащитных покрытий ракетно-космической техники, 
характеризуются высокой плотностью тепловой энергии, подводимой к поверхности материала непо-
средственно в начальный момент времени. Если при этом термические напряжения не превысят до-
пустимые значения для материала, и он не развалится на куски, то, как правило, за очень короткое 
время температура его поверхности достигает температур плавления и испарения. Считается, что в 
этом случае скорость разрушения поверхности в значительной степени зависит от количества тепла, 
поглощаемого уносимой массой за счет ее испарения и эффекта вдува [2], что, в свою очередь, долж-
но также отразиться и на скорости распространения тепла вглубь материала. 

Однако полученные выше результаты показывают, что в материалах с внутренним фронтом га-
зообразования скорость прогрева определяется в основном начальным (калориметрическим) значени-
ем подводимого теплового потока (см. разд. 5.1, рис. 5.2) и вплоть до установления стационарного 
режима разрушения практически не зависит от процессов на поверхности материала. В то же время в 
однородных материалах типа кварцевой стеклокерамики наблюдается существенная зависимость 
скорости прогрева от начального теплового потока, если его величина превышает критический уро-
вень допустимый для нагрева поверхности без разрушения (разд. 5.6, рис. 5.15).  

Рассмотрим особенности распространения тепла в условиях, когда постоянный тепловой поток, 
подводимый к поверхности, доводит ее до разрушения.  

Решение линейного уравнения теплопроводности (5.4): 
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при граничных условиях второго рода ( const=q ) имеет вид  
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Установившаяся скорость разрушения поверхности, как правило, рассчитывается по формуле 
(4.28):  

, 
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полученной из баланса тепла на поверхности материала, в котором тепловой поток, входящий в ма-
териал, определяется выражением: 
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Поскольку в стационарном режиме уноса массы тепловой поток, входящий в материал, не мо-
жет превышать величину )( wTHV∞ , то суммарное значение остальных составляющих теплового ба-
ланса ( 4

wTεσ , wQ∆  и вдq ) должно обеспечить снижение теплового потока до этой величины. При 
этом значения энергоемкости теплового эффекта физико-химических превращений на поверхности и 
эффекта вдува определяются долей испарения материала (коэффициентом газификации) Г. В свою  
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очередь расчеты, приведенные в [2], а также экспериментальные данные (см. разд. 4.5) показывают, 
что коэффициент Г в основном зависит от энтальпии набегающего потока газа.  

Несмотря на это скорость уноса массы легированной КСК, рассчитанная по (4.28), хорошо со-
гласуется с экспериментальными данными (табл. 8.3), полученными как в условиях стенда ЖРД-2М 
( eI = 4700 кДж/кг; Г = 0,1), так и в условиях высокоэнтальпийной струи плазмы ( eI = 12 300 кДж/кг; 
Г = 0,82).  

Полученные результаты можно объяснить следующим образом: чем выше энтальпия торможе-
ния газового потока, тем больше доля испарения материала, но меньше тепловой поток, подводимый 
к его горячей поверхности, так как )/()( 0к0 IIIIqq ewe −−= , и Γ~/ к0 qq . В результате этого тепло-
вые потоки 0q′  в условиях стенда ЖРД-2М и струи плазмы отличались почти в 5 раз и на поверхности 
устанавливался баланс тепла, обеспечивающий одинаковые скорости уноса массы материала (табл. 
8.3). 

 
Таблица 8.3 − Скорость разрушения легированной кварцевой стеклокерамики 

(1 – эксперимент, 2 – расчет по уравнению (4.28)) 
,∑G кг/м2с ,кq  

кВт/м2 
 ,eI  

кДж/кг 
,10 5−⋅eP

Па 
,wT К ,срq′  

кВт/м2 
0q′  

кВт/м2 
Γ  

1 2 
11 500 12 300 1,0 2800 9250 5550 0,82 0,36 0,34 

14 700 4700 3,5 2610 8540 1530 0,1 0,36 0,38 

Здесь срq′ и 0q′  − среднеинтегральный тепловой поток и тепловой поток к горячей поверхности 
за вычетом излучения.  

 
Аналогичный вывод также следует из табл. 4.14 (разд. 4.7), где приведены данные испытаний 

стеклопластика ТЗМКТ-8 в различных условиях нагрева. В ней показано, что независимо от вида на-
грева при одинаковом начальном тепловом потоке могут быть получены приблизительно равные 
скорости разрушения. Следовательно в определенном диапазоне скоростей уноса массы темп нагре-
ва, задаваемый начальным значением теплового потока, имеет решающее значение как на формиро-
вание температурного поля внутри материала, так и на скорость разрушения поверхности. 

Подводимый к поверхности постоянный калориметрический тепловой поток за время нараста-
ния температуры поверхности уменьшается от кq  до )( 4

000 wTqqq εσ−=′′  и в дальнейшем уже не ме-
няется. Изменение теплового потока от кq  до 0q′  в основном происходит до начала разрушения по-
верхности, когда температура поверхности увеличивается от 0T  до wT . Поэтому можно считать, что 
именно среднеинтегральное значение теплового потока за период от 0 до Tτ  определяет темп нагрева 
поверхности материала.  

Характер нарастания температуры поверхности за период времени Tτ  показывает, что с точно-
стью до 2% среднеинтегральный тепловой поток можно определить по формуле: 

(8.16)                                                   .
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Если пренебречь излучением и разделить (8.16) на коэффициент теплообмена, то можно запи-
сать 

( ) (8.17)                                      ,  2 5,0)//( 00срср wewep IIIIIcqq −≈−−≈α′=′  

т. е. фактически приходим к рассмотрению значений перепада энтальпии в пограничном слое модели 
)( we II − , которые отличаются от срq ′  при испытаниях в плазменных струях не более, чем на 5%. 

В разделе 8.2 на основе установленных закономерностей, а также формулы (8.7), полученной 
для расчета стационарной глубины прогрева, предложено выражение (8.8), расчеты по которому хо-
рошо согласуются, как с расчетом по (8.7), так и с экспериментальными данными для легированной  
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КСК (см. рис. 8.13 и табл. 8.2). Применим аналогичный подход при выводе формулы для расчета ско-
рости уноса массы.  

Допустим, что разрушение поверхности материала начинается при wTT =р  в момент времени 

Tуp τ=τ=τ  и constср =′≈ qq . Тогда используя формулу (5.19) 
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которая вытекает из уравнения (8.15), и зависимость (6.29)  
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полученную из модели нестационарного прогрева и уноса массы ТЗМ (см. разд. 6.5), приходим к вы-
ражению: 

(8.18)                                                           .  
)( 6,79 0

ср

TTc
q

G
wp −

′
≈∑  

Поскольку wep IIqcq −≈′=α′ ср0ср )//(. , то на рис. 8.16 представлена зависимость безразмерной 
скорости уноса фторопласта, стеклопластика ТЗМКТ-8 и легированной КСК от перепада энтальпии в 
пограничном слое. На рисунке видно, что при отсутствии горения на поверхности (данные для фто-
ропласта получены в потоке азота [114]) и термомеханического уноса до безразмерной скорости 

5,0≤ΣG , приведенные результаты удовлетворительно описываются уравнением: 

(8.19)        ,
)(79,6 кипTH

IIG we −≈Σ  

где H(Tкип) − максимальное теплосодержание материала при температурах кипения, разложения или 
сублимации (в зависимости от класса материала).  

Следовательно установившееся значение скорости уноса в этом диапазоне слабо зависит от 
предыстории нагрева, доли испарения и излучения с поверхности материала.   

 
 
 
Рис. 8.16. Зависимость безразмерной 
скорости уноса ТЗМ от перепада эн-
тальпии: 1 − фторопласт [114]; 2−4 – 
стеклопластик ТЗМКТ-8, 2 – воздушная 
плазма, 3 – азотная плазма, 4 – стенд 
ЖРД-2М, 5 – данные [291]; 5, 6 – леги-
рованная КСК, 5 – воздушная плазма,  
6 – стенд ЖРД-2М; линии – расчет по 
(8.19) 
 
 

 
Интересно отметить, что тангенс угла наклона прямых )( we IIfG −=∑  для рассмотренных ма-

териалов приблизительно равен удвоенному значению максимального теплового эффекта физико-
химических превращений на поверхности (рис. 8.16). 
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На рис. 8.17 показаны расчетные и экспериментальные профили температур в легированной 

КСК, построенные для времен нагрева Tτ≤τ , когда температура поверхности еще не достигла посто-
янного значения. Методика установки термопар и проведения эксперимента описана в разделе 5.4.  

Поскольку тепловой поток, входящий в материал, по мере повышения температуры поверхно-
сти и скорости уноса уменьшается почти на порядок, то использование при расчетах по (8.15) его 
максимального значения должно обеспечить более высокую скорость распространения тепла по 
сравнению с экспериментальными данными. Значение теплового потока, которое применялось при 
расчетах по (8.15), уточнялось по формуле (5.19), используя экспериментально установленное значе-
ние времени 1р ≈τ с, за которое температура поверхности достигала температуры начала плавления 
КСК (∼2000 К), и составило 2700 кВт/м2. 

Однако, несмотря на подстановку в (8.15) этого значения теплового потока, расчет дает сущест-
венно более низкие температуры внутри материала по сравнению с экспериментом (рис. 8.17, кривые 
5, 6)). В то же время расчет по формуле (5.5), которая должна быть справедлива только в том случае, 
если температура поверхности мгновенно принимает максимально возможное значение для заданных 
условий нагрева, вполне удовлетворительно согласуется с экспериментальными данными (рис. 8.17, 
кривые 1−4).   

 
 
 
Рис. 8.17. Сравнение расчетных 
и экспериментальных профи-
лей температуры в легирован-
ной КСК при временах нагрева 

Tτ≤τ : 1–4 − расчет по (5.5) на 2, 
4, 8 и 13 секундах нагрева при 

const=wT ; 5, 6 − расчет по (8.15) 
на 2 и 4 секундах нагрева при  
q = const; точки − эксперимент  
( кq = 2700 кВт/м2, =wT 2350 K,  

a = 6106,0 −⋅ м2/с, Tτ = 13 с) 
 

 
По-видимому, в случае, когда начальное значение подводимого теплового потока превышает 

критический уровень, допустимый для нагрева поверхности до температуры разрушения (плавления) 
материала, принципиально меняется механизм теплопереноса внутри твердого тела и тепловая волна 
распространяется быстрее, чем это следует из граничных условий. 

Полученные результаты позволяют получить аналитические соотношения для расчета темпера-
турного поля [292]. При тепловом разрушении поверхности материала также можно воспользоваться 
уравнением (5.4), если в неподвижной системе координат рассматривать соответствующие начальные 
и граничные условия. При стационарном разрушении поверхности материала ( const=∞V ) можно за-
писать:  
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    4) ).(τ> Sy  
 
Решая уравнение (5.4) методом интегральных преобразований Лапласа для начальных и граничных 
условий (8.20) получим решение, аналогичное (8.1): 

 (8.21)                            .   где  ),exp()(),( 2
00 a

VhahhyTTTyT w
∞=τ+−−+=τ  

Поскольку для получения решения (8.21) из (5.4) не требовалось выполнения условия ∞→τ , 
то с учетом полученных закономерностей уравнение (8.21) можно применять при vτ>τ  и 

syyS <<τ)( . Положение границы sy  определяется закономерностью, которая заключается в том, 
что стационарный режим прогрева до любой изотермы температурного поля, устанавливается в мо-
мент времени, когда глубина залегания этой изотермы )( Tδ  равна слою материала, унесенному с по-
верхности (рис. 8.15). Таким образом )(2)( T τ≈δ+τ≈ SSys  − координата, которая отсчитывается от 
исходной поверхности и определяет нижнюю границу стационарного прогретого слоя.  

Для получения решения (5.4) на участке )(2 τ> Sy  в качестве граничного условия при 
)(2 τ= Sy  следует использовать (8.1) с учетом того, что τ≈τ ∞VS )( .  
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В результате получим 
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Учитывая, что унесенный слой равен 0)( dVS −τ=τ ∞ , для распределения температур в стацио-
нарном прогретом слое из (8.21) запишем: 

(8.23)                           , )(exp)(),( 000 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+τ−−−+=τ ∞

∞ dVy
a
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где syyS <<τ)( . 
Поскольку температуропроводность легированной КСК практически не зависит от температуры 

(рис. 7.20), то это дает возможность сравнить экспериментальные данные, полученные в различных 
условиях нагрева, с расчетом по (8.22) и (8.23).  

Следует отметить, что сравнение расчетных и экспериментальных данных надо выполнять для 
стационарного режима уноса массы, т. е. для времен, превышающих время установления стационар-
ной скорости разрушения поверхности vτ .  

На основании результатов, приведенных на рис. 8.18, можно сделать такие основные выводы. 
1. Экспериментальные результаты при syyS <<τ)(  хорошо согласуются с расчетом по (8.23), а 

при syy ≥  по (8.22).  
2. S-образный профиль температуры в однородных материалах возникает вследствие достаточ-

но резкого разграничения стационарной и нестационарной областей температурного поля. При этом 
глубина залегания нижней границы стационарного прогретого слоя равна толщине слоя материала, 
унесенного с поверхности. 

3. Все расчетные и экспериментальные результаты находятся в области, ограниченной реше-
ниями (5.5) и (8.22). 
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Рис. 8.18. Сравнение расчетных и эксперимен-
тальных профилей температуры в легированной 
КСК: А и Б – 31005,0 −

∞ ⋅=V м/с, =wT 2400 K, a = 
61065,0 −⋅ м2/с; А – на 30 секунде нагрева;  Б – на 50 

секунде нагрева; В  − 31011,0 −
∞ ⋅=V м/с, =wT 2390 K, 

a = 6106,0 −⋅ м2/с, на 50 секунде нагрева; 1 –  расчет по 
(8.23), 2 – по (8.22) при syy ≥  и по (8.23) при 

syyS ≤<τ)( , 3 –  по (5.5), 4 – положение нагревае-
мой поверхности, точки − эксперимент 

 
 

 
 

8.4. Комментарии к закономерности достижения предельной энергоемкости внутренних  
процессов поглощения тепла 

 
У. – Полученные нами результаты часто выходят за рамки устоявшихся представлений об абляции материала в 
высокотемпературном потоке. Поэтому попробуй объяснить то, что мы здесь пытались доказать по «рабоче-
крестьянски». 
 
К. – Представь себе, что без всякой подготовки к материалу вдруг подвели экстремальный тепловой поток. 
Этот материал может либо сразу развалиться вследствие термоудара на куски, или, если можно так выразится, 
начнет сопротивляться. До сих пор понятие «саморегулирование» уноса массы аблирующей тепловой защиты в 
основном относилось к поверхностным процессам поглощения тепла, а мы показали, что и скорость прогрева 
материала, пока он не исчерпал свои возможности, ограничена не только его теплофизическими характеристи-
ками, но не известным до сих пор механизмом поглощения тепла вблизи разрушающейся поверхности мате-
риала. Мы установили, что именно начальное значение теплового потока, подводимого к поверхности, опреде-
ляет прогрев и скорость уноса массы материала. Тепловой баланс, который в дальнейшем устанавливается на 
разрушаемой поверхности, обеспечивает тем большее значение теплового потока к горячей поверхности, чем 
большее количество тепла поглощается при испарении и вдуве газообразного материала в пограничный слой. 

Температурное поле в этот момент времени можно сравнить со сжатой пружиной, витки которой пред-
ставляют собой изотермы температурного поля. Если один конец пружины освободить, то путь, пройденный 
каждым витком пружины, будет тем больше, чем дальше виток находится от неподвижного конца пружины. По 
мере снижения температуры рассматриваемой изотермы скорость ее перемещения, как и соответствующего 
витка пружины, возрастает, и к моменту установления стационарного (не будем бояться этого слова) режима 
прогрева, путь, пройденный этой изотермой, будет тем больше, чем меньше ее температура. В этот момент 
времени, прогретый слой достигает максимальной толщины, а количество тепла, накопленного в нем, – пре-
дельного значения. В дальнейшем все изотермы температурного поля, которые находятся выше рассматривае-
мой изотермы, будут перемещаться со скоростью, равной стационарной скорости разрушения поверхности ма-
териала. 
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Рис. 8.19. Температурное поле − пружина 

 
Так вот, самое интересное заключается в 

том, что практически все изотермы температур-
ного поля прекращают «убегать» от поверхно-
сти разрушения в тот момент времени, когда 
глубина их залегания сравняется с толщиной 
унесенного слоя, т. е. той частью пружины, ко-
торая должна сгореть, попадая в область темпе-
ратур разрушения. 

Казалось бы, ничего тут неожиданного 
нет. Ведь и модель прогрева и уноса массы, по-
строенная на основе классического подхода, 
также показывает, что для глубинных изотерм 
эта закономерность справедлива. Однако, имен-
но для глубинных. Стоило подняться выше зна-
чения 0,1 для безразмерной температуры, как от 
равенства толщин прогретого и унесенного сло-
ев не осталось и следа. Да и линейная законо-
мерность перемещения их суммарной толщины 
от корня квадратного из времени нагрева также 
растаяла. 

В то же время все наши эксперименталь-
ные результаты, полученные на материалах раз-
личных классов при постоянном тепловом воз-
действии, говорят о том, что практически для 
любой изотермы температурного поля, а мы 
поднимались до 80,* =θ , эта закономерность 
«железно» выполняется.   
 
У. – Так уж и «железно».  

 

 
К. − Разумеется! Окончательно убедившись, что темп нагрева еще до начала разрушения поверхности, играет 
определяющую роль в формировании температурного поля и задает скорость уноса массы, мы предложили мо-
дель теплового разрушения. Из нее были получены уравнения, позволившие четко идентифицировать времена 
перехода нестационарного режима в стационарный как для скорости разрушения поверхности, так и для любой 
изотермы температурного поля. Наконец, с помощью этой модели и константы теплового разрушения мы по-
лучили формулу для оценки скорости уноса массы, учитывающую только теплосодержание материала. 
 
У. − Чувствую, запахло чем-то новеньким. По-моему, мы зацепили очень интересную связь теплосодержания 
материала с тепловыми эффектами физико-химических превращений. Если наше утверждение о том, что кон-
станта теплового разрушения материала это энергетический параметр, определяющий количество тепла, кото-
рое необходимо подвести к поверхности для установления стационарного режима ее разрушения, соответствует 
действительности, то просматривается некая аналогия с тепловыми эффектами, необходимыми для разрыва 
связей при переходе материала из одного агрегатного состояния в другое. Посмотрим, посмотрим…   

 
 
 

 



 

Глава 9 
 

ЭНЕРГОЕМКОСТЬ ПОВЕРХНОСТНЫХ ПРОЦЕССОВ ПОГЛОЩЕНИЯ 
ТЕПЛА ПРИ ТЕПЛОВОМ РАЗРУШЕНИИ МАТЕРИАЛА 

 
 

 
Вопрос о предельном количестве тепла, которое может поглотить твердое тело при взаимодей-

ствии с высокотемпературной средой, особенно важен при разработке теплозащитных покрытий. При 
этом представляет интерес установить при каких соотношениях теплофизических и физико-
химических характеристик материала и в каких условиях можно ожидать максимального рассеивания 
тепла, подводимого к его поверхности при аэродинамическом нагреве. 

При переходе твердого тела в газообразное состояние поглощается некоторое количество теп-
ла, которое определяется его термодинамической энтальпией. Если теплосодержание материала сла-
бо зависит от способа нагрева тела, то на суммарный тепловой эффект фазовых и физико-химических 
превращений на поверхности wQ∆  влияют скорость уноса массы, давление и температура торможе-
ния, а также состав газового потока. Особенно сильно зависит от условий нагрева и свойств материа-
ла эффект вдува. Поэтому задача определения энергоемкости поверхностных процессов поглощения 
тепла требует рассмотрения всех взаимосвязанных факторов.  

 
 

9.1. Взаимосвязь константы теплового разрушения с теплотой испарения материала 
 

В разделе 8.3 с помощью константы теплового разрушения получена формула (8.19), которая 
позволяет при безразмерной скорости уноса 5,0<ΣG  оценить ее величину, используя только тепло-
содержание материала при предельной температуре, которое еще может характеризовать его твердое 
или жидкое состояние. При этом было установлено, что знаменатель в (8.19) равен удвоенному мак-
симальному тепловому эффекту физико-химических превращений на поверхности материала. В связи 
с этим интересно исследовать возможную взаимосвязь между теплосодержанием и теплотой испаре-
ния материала.  

Однако применительно к соединениям сведения о теплотах испарения несут меньшую физиче-
скую информацию, чем в случае простых веществ. Кроме того, для них в настоящее время достигну-
та наиболее высокая точность определения термодинамических характеристик [158]. 

Полученные в разделах 6.5 и 8.3 уравнения позволяют представить зависимость между тепло-
той испарения, константой теплового разрушения и теплосодержанием вещества в виде  

( ) ( ) (9.1)                                  ,  4,3
12

5,0 кипкип
Tр

2
T

и
р

THTH
KK

Q ≈
+−

π
≈∆  

где )()( плкип
ж

плкип TTсTcTH рp −+= . В этом выражении теплосодержание вещества, нагретого до 
температуры кипения, необходимо рассматривать отдельно для жидкого и твердого состояний. По-
скольку для большинства веществ теплоемкость в расплавленном состоянии изменяется незначи-
тельно, то в основном она принималась постоянной. Однако для твердого состояния необходимо 
учитывать зависимость теплоемкости от температуры и при расчете брать ее среднеинтегральное 
значение в диапазоне температур от 0 до плT .  

На основании анализа литературных данных, приведенных в табл. 9.1, было установлено, что 
действительно тепловой эффект испарения большинства простых веществ с точностью в среднем до 
7% можно рассчитать по (9.1). При этом следует обратить внимание на тот факт, что совпадение ли-
тературных и расчетных значений иQ∆  тем лучше, чем меньше разброс литературных данных по 
температурам плавления, кипения, а также теплоемкостям вещества в твердом и жидком состояниях. 
Из табл. 9.1 видно, что, например, для серебра (учитывая, что исследователи занимаются этим мате-
риалом еще с древних времен) экспериментальные данные по теплоте испарения практически полно-
стью совпадают с расчетом по формуле (9.1). 
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Таблица 9.1 − Сравнение литературных данных по тепловому эффекту испарения некоторых 

   веществ с расчетом по формуле (9.1) 

 
плT , К 

 
кипT , К  ж

p

p

c
c

, 
Ккг

кДж
⋅

 
 

иQ∆ , кДж/кг 
 

Вещество 

литературные  данные  Расчет по 
(9.1) 

1 2 3 4 5 6 

Ar 83,86 [159],  

83,78 [160] 

87,29 [159, 160] 0,589 [160] 

0,986 [159] 

163,2 [160] 179,5 

Kr 115,96 [160], 

115,76 [159] 

119,96 [160], 

119,78 [159] 

0,245 [160] 

~0,34 [160] 

107,7 [160], 

107,9 [159] 
101,2 

Xe 161,3 [159, 160] 165,06 [160] 0,2 [160] 

~0,26 [160] 

96,27 [160], 

96,05 [159] 
113,0 

Hg 234,3 [159, 160] 629,89 [160], 

630,11 [159] 

0,119 [160] 

0,139 [160] 

294,7 [160], 

294,9 [159] 
281,8 

Ga 303,0 [161, 166] 2700 [161], 

2500 [160] 

0,27 [166] 

0,386 [166] 

3643 [160] 3424 

Rb 312,0 [161, 166] 952 [161], 

974 [160] 

0,298 [166] 

0,366 [159] 

887 [161], 

809,5 [160] 
1113 

K 336,4 [159, 160, 161], 

336,86 [166] 

1052 [161], 

1032,2 [159], 

1027 [160] 

0,629 [160, 166] 

0,746 [166] 

2022 [161], 

1982 [160], 

1920 [159] 

2536 

Na 371 [159, 160, 161], 

371,01 [166] 

1187 [161], 

1163 [160], 

1156 [159] 

0,93 [160] 

1,287 [159] 

4260 [161], 

3873 [160] 
4744 

In 430 [160, 161, 166] 2440 [160, 161], 

2348 [159] 

0,209 [166] 

0,238 [166] 

1968 [160] 

1962 [161] 
1932 

Li 459 [161], 

454 [159, 160], 

453,69 [166] 

1640 [161], 

1590 [160], 

1600 [159] 

2,80 [160, 166] 

4,21 [166, 161] 

19 595 [161], 

21 343 [160], 

19412 [159] 

21 274

Sn 505 [160, 161, 166] 2960 [160], 

2473 [161] 

0,206 [166] 

0,244 [166] 

2447 [160], 

2388 [162] 
2390 

Bi 544 [160, 161] 

 

1900 [161], 

1832 [160] 

0,117 [160, 161] 

0,15 [160, 161] 

823 [161], 

725 [160] 
908 

Tl 577 [160, 161, 166] 1730 [160, 161] 0,128 [166] 

0,142 [166] 

795 [160, 161] 808 
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Продолжение таблицы 9.1 
1 2 3 4 5 6 

Cd 594 [160, 161] 1040 [161] 

1038 [160] 

0,217 [160, 161] 

0,264 [161] 

889 [160, 161] 839 

Pb 600,6 [160, 161] 2023 [161], 

2024 [160] 

0,125 [160, 161] 

0,137 [161] 

858 [161], 

866 [160], 

842 [162] 

918 

Zn 693 [160, 161, 162] 1180 [160, 161], 

1179 [162] 

0,366 [160] 

0,48 [160, 161] 

1755 [160] 

1754 [161] 

1781 [162] 

1657 

Te 723 [160, 161] 1263 [160], 

1360 [161] 

0,192 [160] 

0,295 [161] 

894 [160], 

890 [161] 
1014 

Mg 923 [160, 161] 1393 [160, 161] 1,01 [160, 161] 

1,378 [161] 

5427 [161], 

5421 [160], 

5514 [162] 

5372 

Al 933,6 [166], 

931,7 [161] 

2720 [160], 

2600 [161] 

0,901 [166] 

1,174 [166] 

10 885 [160], 

10 536 [161] 
9994 

Ba 977 [161], 

983 [160] 

1911 [161], 

1910 [160] 

0,173 [161] 

0,225 [161] 

1087 [161], 

1099 [160] 
1289 

Sr 1043 [160, 161] 1657 [161], 

1640 [160] 

0,28 [161] 

0,367 [161] 

1606 [161], 

1585 [160] 
1759 

Ca 1115 [166], 

1123 [161] 

1755 [161], 

1760 [160] 

0,751 [166] 

0,776 [166] 

4032 [161], 

3743 [160] 
4536 

La 1193 [160, 166], 

1153 [161] 

3643 [160], 

3000 [161] 

0,226 [166] 

0,236 [166] 

2880 [160], 

2412 [161], 

2829 [163] 

2882 

Ge 1232 [161], 

1210 [160] 

2980 [161], 

3101 [160], 

3125 [163] 

0,347 [160, 161] 

0,422 [161] 

3931 [161], 

4601 [160] 
3961 

Ag 1234 [160, 161] 2485 [160, 161] 0,237 [161, 164] 

0,319 [164]  

2357 [161], 

2354 [160] 
2351 

Au 1336 [160, 161], 

1337 [164] 

2933 [161], 

2800 [164], 

2973 [160] 

0,135 [160, 161] 

0,149 [160, 161] 

1577 [161], 

1647 [160] 
1422 
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Продолжение таблицы 9.1 

1 2 3 4 5 6 

Cu 1356 [160, 161] 868 [160, 161], 

2630 [162] 

0,398 [160, 161] 

0,494 [160, 161] 

4797 [161], 

4784 [160], 

3596 [162] 

4374 

Be 1560 [166], 

1556 [160] 

2750 [160], 

2720 [163] 

2,485 [166] 

3,354 [166] 

32622 [160] 26750 

Si 1683 [161], 

1696 [160] 

2750 [161], 

2628 [160] 

1,04 [160, 161] 

1,104 [161] 

10 575 [161], 

14 046 [160] 
9956 

Ni 1728 [161], 

1726 [160] 

3110 [161], 

3073 [160] 

0,499 [160, 161] 

0,656 [161] 

6453 [161], 

6483 [160], 

6475 [165] 

6014 

Co 1766 [161], 

1765 [160] 

3370 [161], 

2528 [160] 

0,54 [160, 161] 

0,59 [161] 

6600 [161], 

6499 [160] 
6460 

Y 1801 [166], 

1750 [161], 

1773 [160] 

3473 [160], 

3500 [161], 

3610 [163] 

0,367 [166] 

0,445 [166] 

4420 [160], 

4240 [161] 
4777 

Fe 1808 [160, 161] 3043 [161] 0,578 [160, 161] 

0,75 [161] 

6805 [161] 6702 

Sc 1814 [166], 

1670 [160, 161] 

3000 [161], 

2970 [163] 

0,73 [166] 

0,979 [166] 

7452 [161], 

6782 [160] 
8450 

Pd 1824 [161], 

1825 [161, 164] 

3440 [161], 

3833 [160], 

4253 [164] 

0,266 [160, 161] 

0,354 [161] 

3505 [161], 

4182 [164] 
3595 

Ti 1944 [166], 

1941 [160], 

2000 [161] 

3550 [160, 161] 

3530 [163] 

0,66 [166] 

0,975 [166] 

8977 [160], 

8829 [161], 

9841 [163] 

9683 

Th 2023 [166], 

1968 [160] 

4470 [160], 

4500 [161] 

0,198 [166] 

0,144 [166] 

2344 [160], 

2346 [161] 
2633 

Pt 2042 [161, 164] 4580 [160], 

4800 [164] 

0,149 [160, 161] 

0,193 [161] 

2620 [161], 

2660 [164] 
2700 

Zr 2125 [161], 

2128 [160] 

3900 [161], 

4653 [160] 

0,317 [160, 161] 

0,367 [161] 

4582 [161], 

6380 [160] 
4505 
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Продолжение таблицы 9.1 
1 2 3 4 5 6 

Cr 2176 [160], 

2173 [161] 

2915 [160], 

2495 [161], 

2700 [163] 

0,61 [160, 161] 

0,754 [161] 

6712 [160], 

5875 [161] 
6415 

V 2220 [166], 

2003 [160] 

3653 [160], 

3582 [163], 

3800 [161] 

0,599 [166] 

0,907 [166] 

8990 [160], 

9010 [163] 
8937 

Rh 2239 [164], 

2233 [160], 

2240 [161] 

4770 [164], 

4233 [160], 

4150 [161] 

0,309 [160, 161] 

0,366 [161] 

5620 [164], 

5167 [161] 
5502 

Hf 2506 [166], 

2493 [160] 

5473 [160], 

5670 [163] 

0,188 [166] 

0,244 [166] 

3703 [160] 4060 

Ir 2716 [164], 

2727 [161] 

5570 [164], 

4623 [160] 

0,159 [160, 163] 

~0,205 [161] 

3310 [164] 3457 

Nb 2750 [166], 

2760 [161] 

5400 [163], 

5173 [160] 

0,323 [166] 

0,45 [166] 

7667 [163], 

7491 [160] 
7076 

Mo 2896 [166], 

2898 [160], 

2883 [161] 

5100 [163], 

5073 [160] 

0,334 [166] 

0,416 [166] 

6800 [163], 

6191 [160], 

7400 [165] 

6409 

Ta 3295 [166], 

3269 [160], 

3250 [161] 

5673 [160], 

5570 [163] 

0,167 [166] 

0,248 [166] 

4161 [160], 

4168 [163] 
3883 

Os 3320 [164], 

2940 [161] 

5770 [164] 0,168 [160, 163] 

~0,19 [161] 

3561 [164] 3479 

W 3695 [166], 

3653 [160] 

5800 [160], 

6170 [163] 

0,175 [166] 

0,245 [166] 

4346 [160], 

4957 [163] 
3952 

SiO2 1996 [166] 3050 [2] 1,058 [166] 

1,443 [166] 

12 000 [2] 10 976
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У. − Ничего себе таблицу отгрохал. Ты думаешь, в самом деле, наша константа эту гору удержит. 
 
К. − А что нам остается. Почти полвека на нее карабкались. Смотри, что получается. 

Мы уже обращали внимание, на то, что численные расчеты по существующим моделям прогрева и уноса 
массы позволяют подтвердить установленные нами закономерности только для глубинных изотерм, т. е. мягко 
говоря, не совсем соответствуют экспериментальным данным при высоких температурах. Однако существуют 
два момента времени, когда расчетные формулы, полученные в «классической» теории теплопроводности, 
очень хорошо согласуются с расчетными зависимостями экспериментальной модели прогрева и уноса массы, 
включающими константу теплового разрушения. По одной из формул рассчитывается время начала разруше-
ния поверхности материала, а по другой − стационарное значение толщины прогретого слоя, т. е. два, совер-
шенно различных подхода, хорошо согласуются между собой в начале и в конце нестационарного режима про-
грева и уноса массы. На основе формул, позволяющих рассчитать время начала разрушения поверхности для 
этих двух моделей, мы получили зависимость )(4,3 кипи THQ ≈∆ , в которой коэффициент 3,4 непосредственно 
связан с константой теплового разрушения. Насколько хорошо согласуется эта зависимость с тепловыми эф-
фектами простых веществ и кварцевого стекла прекрасно видно из приведенной таблицы. По-моему теперь мы 
можем утверждать, что константа теплового разрушения материала имеет фундаментальное значение. 

 

 
 
 
В первом приближении физический смысл коэффициента в формуле (9.1) можно объяснить 

следующим образом. С возрастанием давления энтальпия жидкости увеличивается и достигает мак-
симального значения при критических значениях давления и температуры. В свою очередь теплота 
испарения с ростом давления уменьшается и при критическом давлении равна нулю. Сравнение зна-
чений энтальпии жидкости и пара на линии насыщения для индивидуальных веществ, приведенных в 
[159], показывает, что во всем диапазоне давлений от 0 до крP  сумма икип )( QTH ∆+  незначительно 
отличается от энтальпии вещества в критической точке. Например, при атмосферном давлении это 
отличие не превышает 20%. Следовательно, можно допустить, что уменьшение до нуля теплоты ис-
парения сопровождается соответствующим повышением энтальпии вещества в критической точке. 
При этом соотношение параметров газа, определяемое по выражению: 
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(9.2)                                                                          
PV
RTz =   

возрастает в несколько раз. Значения этого коэффициента приведены в работах [159, 160].  
Так как одноатомные газы, к которым относятся пары металлов, подчиняются законам идеаль-

ного газа, для них при температуре кипения и 510=P Па аналогичное отношение примерно равно 
единице. Однако, из табл. 9.2 видно, что в настоящее время достаточно надежные данные по крити-
ческим параметрам имеются только для веществ, температура кипения которых не превышает 
температуру кипения воды. Уже для ртути и щелочных металлов погрешность определения 
критического коэффициента может достигать 50%. В связи с этим по имеющимся данным еще нельзя 
сделать однозначный вывод о наличии связи между критическим коэффициентом и 
теплосодержанием вещества в критической точке. Однако если, на основании изложенного выше, 
допустить существование зависимости вида )()()( кипкркрикип THzTHQTH ≈≈∆+ , то получим 

(9.3)                                                               ).()1( кипкри THzQ −≈∆  

Таблица 9.2 − Критические параметры некоторых веществ 

 
Вещество 

 
крТ , К 

 
5

кр 10−⋅Р , Па 
 

3
кр 10⋅V , 
м3/кг 

 
Источник 

 

кркр

кр
кр VР

RT
z =  

 
O2 

 
154,77 
154,78 

 
50,9 
50,8 

 
2,46 
2,44 

 
[159] 
[160 

3,21 
3,24 

N2 126,25 
126,25 

33,96 
33,99 

3,29 
3,22 

[159] 
[160] 

3,35 
3,43 

NH3 405,6 
405,5 

112,9 
112,8 

4,25 
4,25 

[159] 
[160] 

4,12 
4,12 

H2O 647,28 
647,3 

221,2 
221,3 

3,15 
3,13 

[159] 
[160] 

4,29 
4,32 

Hg 1763  
1460± 20  

1510  
1662± 50  

0,182  
0,2–0,24  

[159] 
[160] 

2,66 
1,46-1,9  

K 2250  
2228± 300  

160  
162  

6,25  
5,35  

[159] 
[160] 

4,78 
4,73-6,2  

Na 2500  
2570± 350  

370  
355  

5,56  
5,05  

[159] 
[160] 

4,4 
4,48-5,9 

Li 3800 
3200± 600  

970 
689 

10,0 
9,51 

[159] 
[160] 

4,69 
4,75-6,95 

Rb 2100 
2093± 35  

160 
159 

2,86 
2,89 

[159] 
[160] 

4,47 
4,26-4,51 

Cs 2050 
2057± 40  

117 
147 

2,33 
2,34 

[159] 
[160] 

4,71 
3,67-3,81 
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Из табл. 9.2 следует, что среднее значение критического параметра для металлов может быть 

принято ~4,4, поэтому коэффициент 3,4 в формуле (9.1) согласуется с выражением (9.3). 
В табл. 9.1 приведены значения тепловых эффектов для различных веществ, взятые из [2, 

159−166] и рассчитанные по формуле (9.1). По возможности в эту формулу подставлялись данные, 
полученные в одной и той же работе (как правило, первая строка для каждого вещества). При опреде-
лении среднеинтегральных значений теплоемкости в диапазоне температур от 298 К до кипT  исполь-
зовались зависимости теплоемкости от температуры: 2−++= cTbTac p , приведенные в [161], а в 
диапазоне температур 0−250 К − данные [160]. Для некоторых веществ среднеинтегральная теплоем-
кость находилась по значениям энтальпии из [159, 166], взятым при соответствующей температуре 
кипения без теплоты плавления. В немногих случаях, когда отсутствовали данные по теплоемкости 
вещества в расплавленном состоянии, она принималась равной теплоемкости твердого тела при тем-
пературе плавления (Kr, Xe, Ir , Os.) 

При расчете по (9.1) возможно появление дополнительной погрешности, связанной с определе-
нием среднеинтегральных значений теплоемкости. Однако для простых веществ, приведенных в 
табл. 9.1, расхождение литературных данных по теплоте испарения и расчета по (9.1) в среднем не 
превышает 7%. Точность соотношения (9.1) для одноатомных веществ с температурой плавления до 
1000 К практически равна точности расчета по правилу Трутона (4.10), а для веществ с температурой 
плавления 1000−3700 К превышает ее в 4 раза. Наибольшее расхождение расчета и литературных 
данных наблюдается для щелочных металлов (K, Rb, Cs) и бария, для которых характерна сильная 
зависимость теплоемкости в расплавленном состоянии от температуры. На примере углеводородов 
установлено, что по мере увеличения количества атомов в молекуле вещества расчет по (9.1) все бо-
лее отличается от литературных данных. Для веществ, молекулы которых состоят из двух и более 
атомов, с меньшей погрешностью выполняется правило Трутона.  

На основании изложенного можно сделать следующий вывод: уравнение (9.1) для расчета теп-
лового эффекта испарения, полученное на основе константы теплового разрушения материала 

pTK  и 

доказанное на примере простых веществ и наиболее устойчивых химических соединений (например, 
двуокиси кремния) показывает, что теплота испарения материала не может превышать более чем в 
3,4 раза его теплосодержание при температуре кипения, т. е. )(4,3 кипи THQ ≤∆ . 
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У. − Ну куда тебя понесло. Зачем тебе эти критические коэффициенты. В этой области еще почти не ступала 
нога человека. Видишь – гора уже начала дымиться.  
 
К. − Ты чего там рисуешь ? 
 
У. − Как чего ? Спускаемый аппарат. Ты как знаешь, а я думаю, как отсюда быстрее смыться. Конечно, для того 
чтобы соорудить нечто подобное рисунку В.1. лучше использовать элементы, на которых мы сидим. Однако, я 
считаю, что в нашем случае твоя рубашка будет надежнее. 
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9.2. Закономерность изменения безразмерной скорости уноса от  
энтальпии заторможенного потока 

 
 Как уже отмечалось, наряду с эффективной энтальпией широкое распространение для сравне-
ния ТЗМ получила безразмерная скорость уноса 0)/(/ pcGG α= ΣΣ , которая позволяет исключить из 
рассмотрения коэффициент теплообмена и в отличие от эффI  всегда имеет положительное значение. 

Безразмерная скорость уноса массы, как и эффективная энтальпия материала, часто рассматри-
вается в зависимости от энтальпии торможения газового потока. Однако, представляя эффI  в виде за-
висимости ebIaI +=эфф , константам a и b не дается никакого физического обоснования, что затруд-
няет выбор их для новых материалов. 

При линейной аппроксимации эффекта вдува скорость уноса массы стеклообразных материа-
лов рассчитывают по формуле (4.28), которая справедлива при  0,4 1/ 0 ≤γ−==ψ ww Gqq . Если 

 1,24,0 <γ< wG , то обычно используется аппроксимация (4.14). Тогда формула для расчета скорости 
уноса принимает вид 

(9.4)                        . 
)(

])(325,0)(16,1012,1[)/( 4
0

ww

wwewp

THQ
TIIGc

VG
+Γ∆

εσ−−+γ−α
=ρ= ∞Σ  

Зависимости (4.28) и (9.4) применяются также для расчета скорости разрушения термопластич-
ных материалов. В этом случае можно пренебречь энергией излучения ( 1000<wT К) и принять коэф-
фициент испарения Г равным единице. 

На рис. 9.1 представлены экспериментальные и расчетные результаты определения безразмер-
ной скорости уноса легированной КСК (расчет по уравнениям (4.28), (9.4) и (8.19)) , полученные в 
работах [124, 291, 293]. Степень черноты, температура поверхности и коэффициент газификации да-
ны в табл. 4.2 и 4.4.  

 

 

 
 
Рис. 9.1.Зависимость безразмерной  
скорости уноса легированной КСК от 
энтальпии торможения: 1− эксперимент;  
2 − расчет по (4.28) и (9.4); 3 − расчет по 
(8.19) 
 

 
Из рисунка следует, что до значений безразмерной скорости уноса 5,0<ΣG  эксперимент и рас-

чет хорошо согласуются. В то же время при 5,0≥ΣG  зависимость (8.19) уже не применима. 
Поскольку, согласно (4.28), скорость уноса зависит от многих параметров, то, как и следовало 

ожидать, )( eIfG =Σ  имеет достаточно сложный характер. Однако, если рассматривать ΣG  как функ-
цию корня квадратного из энтальпии торможения, то эта зависимость в первом приближении может 
быть представлена уравнением: 
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(9.5)                                                                , bIaG e −=Σ  

т. е. является прямой линией. Здесь a и b − постоянные для данного материала величины. Оказалось, 
что зависимость (9.5) характерна не только для кварцевой стеклокерамики, но и для материалов дру-
гих классов. 
 

 
 
Рис. 9.2. Зависимость безразмерной скорости уноса Σ′G  от перепада энтальпии: 1, 2 − фторопласт (1 – ар-

гон, 2 − азот, 5101 ⋅=eP Па) [114]; 3−7 – стеклопластик на эпоксидном связующем (3 – воздух, 5101 ⋅=eP Па 

[294], 4 − воздух, 5101 ⋅=eP Па [293], 5 – азот, 5101 ⋅=eP Па [293], 6 − воздух, 5103,0 ⋅=eP Па [293], 7 − газоге-

нератор, 5105,3 ⋅=eP Па [293]; 8 − легированная КСК (воздух, 5101 ⋅=eP Па) [293]; 9 – графит (воздух, 
510)2,43,0( ⋅−=eP Па) [187]; 10 – углепластик (воздух, 5101 ⋅=eP Па) [293]; I – расчет по (9.6), II – расчет по 

(4.28) и (9.4) 
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Более того, при известной температуре поверхности экспериментальные результаты можно 

представить в виде we IIfG −=′Σ  (рис. 9.2). Здесь )/()( 0IIIIGG ewe −−=′ ΣΣ , т. е. безразмерная 
скорость уноса рассматривается как бы по отношению к начальному перепаду энтальпии или тепло-
вому потоку на холодную поверхность. Такая обработка результатов позволяет линейные зависимо-
сти eIfG =Σ  привести к одному "фокусу", примерно равному 0,3 , и при отсутствии горения на 
поверхности для расчета Σ′G  предложить уравнение вида 

 (9.6)                                                          . 3,0−−
≈′Σ H

IIG we  

Данные для стеклопластика ТЗМКТ-8, показанные на рис. 9.2 (точки 3−7), получены в работах 
[230, 293, 294]. Испытания этого материала проведены в диапазоне тепловых потоков 2100−22 700 
кВт/м2, энтальпии торможения 4700−56 000 кДж/кг, давлении  торможения (0,3−3,5)⋅105 Па, в потоках 
азота, воздуха и продуктов сгорания топлива керосин-кислород. Результаты испытаний графита (точ-
ки 9) взяты из работы [187]. При этих испытаниях давление торможения находилось в пределах (0,3− 
4,3) ⋅105 Па, тепловые потоки изменялись в 10 раз, а энтальпия торможения − в 2,5−3 раза.  

Авторы работы [187] отмечают, что, по крайней мере, частично различие между эксперимен-
тальными и теоретическими значениями скорости уноса массы обусловлено уносом в виде частиц. 
Так как наиболее сильно это расхождение проявляется при температурах выше 3700 К, то на рис. 9.2 
показаны только результаты испытаний, полученные при температурах поверхности до 3750 К. 

Температура поверхности рассматриваемых материалов приведена на рис. 9.3. Для легирован-
ной КСК она определялась на образцах при 3

эфф' 105,10 −⋅=R м. В работе [2] отмечается слабая зави-

симость температуры поверхности от размеров тела. Начиная с >eI  10 000 кДж/кг, она практически 
не зависит от величины 0)/( pcα  и полностью определяется давлением торможения. Эксперимен-
тальные значения температуры (точки 1) хорошо согласуются с расчетом для кварцевого стекла [2] 
при 3

эфф' 107 −⋅=R м и ε = 0,9.  
Значение температуры поверхности политетрафторэтилена можно принять равной 1000 К [2]. 
В работе [149] результаты численных расчетов процесса сублимации графита представлены в 

виде простой аппроксимации для концентрации углерода: 

[ ] (9.7)                                       .  61400/exp102,40,15~ 0,676
`

wc, we TPC −⋅−= −  

Скорость уноса графита в сублимационном режиме связана со скоростью диффузионного горения: 
( ) ( ) (9.8)                                                           , ~67,6 ,wc

D
w

s
w CGG =  

причем 
( ) (9.9)                                                              ,)/(13,0 p
D

w cG α=  

где согласно [2] можно приближенно принять: 

(9.10)                                                        ./132,0)/( T0 RPc ep ≈α  

Здесь K , м; , ;10Па , T
-5

we TRP ⋅ . 
На рис. 9.4 показано сравнение расчета скорости уноса массы графита по (9.7)−(9.10) и (9.6) для 

51098,0 ⋅=eP Па и 0)/( pcα = 1 кг/(м2 с). При расчете по (9.6) использовалась экспериментальная зави-
симость температуры поверхности графита от энтальпии торможения (рис. 9.3, точки 4), построенная 
по данным [187]. На участке сублимации расчет по (9.6) хорошо согласуется с расчетом по методике 
[149] (формулы (9.7)−(9.10)). 

Обработка экспериментальных данных, приведенных на рис. 9.2, по методу наименьших квад-
ратов показала, что нормирующий множитель Н в формуле (9.6) , как и в уравнении (8.19), приблизи-
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тельно равен удвоенному максимальному тепловому эффекту поверхностных процессов max)( wQ∆  
(табл. 9.3). 

  
 

 
  
Рис. 9.3. Зависимость температуры поверхности 
ТЗМ от энтальпии торможения: 1 − расчет [2] при 

3
эфф' 107 −⋅=R м и ε = 0,9; 2 − легированная КСК;  

3 − стеклопластик ТЗМКТ-8; 4 − графит, Pe = 105 Па; 
0)/( pcα = 1кг/(м·с) ± 30% [187]; 5 − аппроксимация 

Рис. 9.4. Зависимость массовой скорости уноса гра-
фита от температуры поверхности: 1 − расчет по 
формулам (9.7) − (9.10) [2]; 2 − по (9.6); точки − экс-
перимент [187] 
 

 
В данном случае под max)( wQ∆  для фторопласта подразумевается теплота разложения, для 

стеклопластика и кварцевой стеклокерамики − суммарный тепловой эффект физико-химических пре-
вращений при температуре кипения, а для графита – максимальное значение теплоты сублимации. 
Следует отметить, что при анализе результатов во внимание принимались только те эксперименталь-
ные данные, для которых перепад энтальпии больше минимально допустимого значения we II − , 
удовлетворяющего (9.6) при положительной величине Σ′G . 
 
Таблица 9.3 − Результаты обработки экспериментальных зависимостей  /)( bHIIG we −−=′Σ  

по методу наименьших квадратов 

 
 /)( bHIIG we −−=′Σ  

 

 
Материал 

 
wT , К 

 
max)(2 wQ∆ , 

кДж/кг 

 
6,8 )( êTH ,
кДж/кг 

H , кДж/кг b σ′ , % 
 
Политетрафторэтилен 

 
1000 

 
3800 

 
− 

 
4400 

 
0,22 

 
6,7 

 
Стеклопластик на основе 
кремнеземного наполнителя 
 

3050 14 800 − 15 240 0,3 4,9 

Легированная стеклокерами-
ка (0,5% Cr2O3) 
 

3050 24 000 25 370 25 350 0,32 0,4 

Графит 
 

4130 52 000 58 100 58 680 0,3 3,4 

σ′ − среднеквадратичное отклонение в %. 
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Так как экспериментальные значения Σ′G  согласуются не только с расчетом по уравнению (9.6), 

но и по (4.28) и (9.4) при подстановке в них максимального значения max)( wQ∆  и Г = 1 (рис. 9.2, кри-
вые  II), то, по-видимому, под Σ′G  следует понимать такую безразмерную скорость уноса массы, ко-
торую имеет материал в том случае, если при заданных внешних условиях его «термодинамические 
возможности» реализуются полностью. При расчетах значения теплосодержания )( wTH  для КСК 
брались из работы [166]. В диапазоне температур 2000−4000 К они с хорошей точностью аппрокси-
мируются полиномом 2-й степени 
 

(9.11)                                        .кДж/кг  ,503390,110046,3)( 28 −+⋅= − TTTH  
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Несмотря на то, что в экспериментах, приведенных на рис. 9.2, давление торможения изменя-

лось на порядок, а коэффициент теплообмена в 5 раз, обнаружить их влияние на безразмерные скоро-
сти уноса ΣG  и Σ′G  не удалось. В работе [2] отмечается, что безразмерная скорость разрушения ΣG  
зависит только от энтальпии торможения потока и практически не зависит от коэффициента 0)/( pcα .  

Поэтому необходимо рассмотреть, в какой степени давление заторможенного потока влияет на 
выполнение закономерности (9.6). С этой целью были использованы результаты численных расчетов 
теплового эффекта поверхностных процессов и температуры поверхности кварцевого стекла в диапа-
зоне давлений от 105 до 107 Па из работы [2], а также экспериментальные значения коэффициента 
газификации, определенные в [124] (табл. 4.4). Численные расчеты [2] показывают, что при измене-
нии давления в указанном диапазоне коэффициент Γ  меняется не более чем на 20%. Теплосодержа-
ние двуокиси кремния от температуры в диапазоне от 2000 до 4000 К рассчитывалось по формуле 
(9.11). Результаты расчетов по уравнениям (4.28), (9.4), представленные в форме (9.6), приведены на 
рис. 9.5. На рисунке видно, что во всем рассмотренном диапазоне давлений закономерность (9.6) хо-
рошо выполняется. 

Таким образом, закономерность (9.6) подтверждена многочисленными экспериментальными 
данными, а также результатами численных расчетов процесса разрушения кварцевого стекла при ла-
минарном режиме обтекания тела (коэффициент вдува ≈γ  0,6) в диапазоне энтальпии торможения 
(10 000 – 50 000) кДж/кг и давлений торможения 105–107 Па. 

Однако известно, что коэффициент вдува γ  при турбулентном режиме обтекания в два-три 
раза меньше, чем при ламинарном. Его значение сильно зависит от отношения молекулярных масс 
смеси газов у поверхности тела Σµ  и пара vµ  [2]. Кроме того, тепловая картина процесса разрушения 
обтекаемого тела может осложняться термомеханическим уносом, полупрозрачностью материала, 
горением и различными технологическими факторами. Все эти эффекты в большей или меньшей сте-
пени должны приводить к увеличению фактической скорости уноса массы. 

Для доказательства общности закономерности (9.6) и определения пределов ее применимости 
рассмотрим условия стабилизации параметров теплового разрушения материалов [295]. 

На рис. 9.6 видно, что с ростом энтальпии потока различие в химической индивидуальности 
химη  моделей разрушения все меньше, тогда как влияние эффекта вдува вдη  в тепловом балансе все 

значительнее [177]. Быстро уменьшается также роль вязкости расплава, и большинство материалов 
уносится, как правило, в газообразном виде уже при энтальпии потока выше 20 000 кДж/кг. Все это 
дает основание построить упрощенную схему теплового разрушения с минимальным числом опреде-
ляющих параметров. 

Рассмотрим баланс тепла на разрушающейся поверхности тела, унос массы которого происхо-
дит в основном в газообразном виде. При достаточно высоких уровнях теплового воздействия можно 
пренебречь излучением с разрушающейся поверхности. Будем также считать, что температура по-
верхности «стабилизировалась», поэтому можно принять постоянным параметр внутреннего тепло-
поглощения const )(* =∆+= ww QTHH . 
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Рис. 9.5. Зависимость безразмерной скорости уноса 

Σ′G  от we II − , рассчитанная по (4.28), (9.4) и ре-
зультатам численных расчетов, приведенных в [2]: 
1−3 − давление 105, 106 и 107 Па; 4 − расчет по (9.6) 
 

Рис. 9.6. Зависимость безразмерной скорости уноса 
массы и относительной доли тепловых эффектов 
вдува вдη  и химических реакций химη  в балансе 
тепла на разрушающейся поверхности от энталь-
пии торможения: 1−3 – модели расчета; 1 – оплавле-
ние кварцевого стекла, 2 – горение углерода на по-
верхности, 3 – гетерогенное взаимодействие кварца и 
углерода [177]  

 
Тогда получим 

(9.12)              .])([)([)()/( *
вдвд

4
00 HGqQTHTHGqTIIcq wwwwwwwep +≈∆++++εσ=−α=  

 

  
Рис. 9.7. Зависимость эффекта вдува от параметра 

wGγ : 1 – аппроксимация (4.12); 2 – (4.15)  
Рис. 9.8. Зависимость wGγ  от безразмерной эн-
тальпии потока zγ : I, II, III – расчет по (9.13), (9.14), 
(9.15); точки − эксперимент; 1 −  политетрафторэтилен 
[114], 2750* =H  кДж/кг; 2 – стеклопластик на эпок-
сидном связующем, 700 10* =H  кДж/кг; 3 – легиро-
ванная КСК, 700 15* =H кДж/кг; 4 – графит [187], 

000 34* =H кДж/кг 
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Эффект вдува рассмотрим теперь в двух приближениях: линейном  10 ww Gq/q γ−=  и квадра-

тичном   ]1)(3[/1/ 2
0 +γ+γ= www GGqq  [2]. На рис. 9.7 представлено сравнение этих двух аппрокси-

маций. Видно, что существенное расхождение начинается при 0,6 >γ wG . 
При линейной аппроксимации вдува баланс тепла (9.6) сводится к следующему уравнению для 

определения безразмерной скорости уноса массы (точнее, произведения wGγ ) 

 (9.13)                                                                  ,)1/( zzGw γ+γ=γ  

где */)( HIIz we −= − безразмерная энтальпия потока. 
В пределе при ∞→z  произведение 1→γ wG , т. е. безразмерная скорость уноса не может пре-

высить γ/1 . Наибольшее изменение комплекса wGγ  наблюдается в диапазоне 10 <γ< z , тогда как 
при 1>γz  производная его быстро уменьшается, обратно пропорционально квадрату z. 

Из рис. 9.8 следует, что в диапазоне 65,0>γ wG  линейная аппроксимация эффекта вдува может 
давать значительные погрешности. Рассмотрим поэтому уравнение теплового баланса при квадра-
тичной аппроксимации эффекта вдува. Оно сводится к кубическому уравнению относительно ком-
плекса wGγ : 

.)()(3 23 zGGG www γ=γ+γ+γ  

Это уравнение имеет единственный действительный корень. В интересующей нас области 
wGγ > 0,65 или 5,1>γz (рис. 9.8) для нахождения этого корня можно воспользоваться разложением в 

ряд. Оставляя в разложении лишь линейный член, окончательно получаем уравнение для безразмер-
ной скорости уноса массы в виде 

 (9.14)                                                      . 
9
1

)(

2,01
3 3 2

3 −⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

γ
−

γ
=γ

z

zGw  

Проверка показала, что удовлетворительную точность решение кубичного уравнения в форме 
(9.14) имеет уже при 40,z >γ  (рис. 9.8). Сравнение комплексов wGγ  для линейной и квадратичной 
аппроксимации эффекта вдува показывает их близкое совпадение в диапазоне wGγ  < 3,0. Это говорит 
о том, что за верхнюю границу применимости линейной аппроксимации эффекта вдува можно при-
нять *3)( HII we ≤−γ  или γ<γ /75,0wG . 

В табл. 9.1 показано, что для чистых веществ и кварцевого стекла в режиме сублимации спра-
ведливо приблизительное соотношение (9.1). Воспользовавшись этим соотношением, умножив урав-
нение (9.6) на коэффициент γ  и учитывая, что при высоких значениях энтальпии wGG ≈′Σ , преобра-
зуем его к виду, аналогичному (9.13) и (9.14): γ−γγ=γ 3,0)5,1/(zGw . 
 Для ламинарного пограничного слоя  ≈γ  0,6, что позволяет произвести дальнейшее упроще-
ние: 

 (9.15)                                                       0,18.-z0,63  γ=γ wG  

Сравнение экспериментальных данных (точки 1−4, рис. 9.8) с различными по точности реше-
ниями в форме (9.13) и (9.14) и уравнением (9.15) указывает на существование универсальной зави-
симости wGγ  от zγ . Таким образом, эмпирическое соотношение (9.6) может быть распространено на 
любые другие условия, если коэффициент вдува незначительно отличается от среднего «ламинарно-
го» значения 0,6, а отношение 5<γz . (Энтальпия eI  не более 9Н* или 12 wQ∆ ). 

Поскольку max)(2 wQH ∆≈  в (9.6) можно считать параметром стабилизации уноса массы мате-
риала, то он должен зависеть не только от внутреннего теплопоглощения материала 

ww QTHH ∆+= )(* , но и от эффекта вдува. Действительно, с точностью до 10% можно записать 
γ∆+≈ /])([ ww QTHH . Тогда (9.6) можно представить в виде выражения: 
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(9.16)                                    ,3,0z  )(
)(

)(
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∆
−
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−γ

≈
w

w

ww

we
w Q

TH
THQ

IIG  

из которого видно, что безразмерная скорость испарения материала прямо пропорциональна корню 
квадратному из отношения основных параметров, определяющих теплообмен в пограничном слое, и 
теплозащитных возможностей материала. 

Это уравнение должно быть справедливо при вдуве полностью газифицированных продуктов 
теплового разрушения материала в ламинарный пограничный слой и «идеальном» теплозащитном 
материале, для которого максимальный тепловой эффект физико-химических превращений на по-
верхности в 3,4 раза превышает его теплосодержание при температуре кипения. В настоящее время к 
таким ТЗМ можно отнести только легированную кварцевую стеклокерамику, если в рассматривае-
мых условиях нагрева ее можно считать непрозрачной, и некоторые композиционные материалы 
способные противостоять окислительному и термомеханическому воздействию набегающего газово-
го потока. 

Известно, что эффект вдува возрастает при увеличении скорости разрушения и повышении эн-
тальпии заторможенного потока. В разделе 4.4 было показано, что при wGγ  < 1,2 результаты, полу-
ченные различными авторами вполне удовлетворительно описываются линейной зависимостью 
(4.12). Однако при более высоких значениях параметра вдува наблюдается весьма большой разброс 
экспериментальных данных и исследователям никак не удается описать полученные результаты еди-
ной зависимостью. Часто это объясняется различными режимами обтекания, установление которых, 
по-видимому, также проблематично. В то же время выражение (9.6), представленное в виде безраз-
мерной функции теплообмена: 

(9.17)                                                                        ,
0 z

G
q
q ww ==ψ  

подтверждается экспериментальными данными работы [181] до значений безразмерного параметра 
вдува wG = 9 (рис. 9.9). Тогда как, например, для кварцевого стекла даже при энтальпии 100 000 
кДж/кг параметр wG < 2. Только при входе в атмосферу Юпитера энтальпия торможения превышает 
это значение (табл. 1.1). 
 

 

 
 
Рис. 9.9. Влияние wG  на отно-
шение 0/ qqw : 1 – [177];  
2 – [172]; 3 – [168]; 4 – [167];  
5 – [181]; 6 – [178];  
7 – расчет по (4.12),  
8 – по (4.15); 
9 – по (9.17). 
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Для проверки влияния полупрозрачности материалов и эрозионного уноса на выполнение зако-

номерности (9.6) были дополнительно обработаны эксперименты по определению скорости уноса 
кварцевого стекла [250], графита при температурах выше 3750 К [187], а также рассмотрены резуль-
таты испытаний легированной кварцевой стеклокерамики и стеклопластика ТЗМКТ-8 в условиях ус-
тановки ПД-4М (рис. 9.10). 

Из этого рисунка, а также рис. 9.2, следует, что наличие связующего, как и прозрачность мате-
риала, не влияет на линейный характер зависимости (9.6). Однако теплота разрушения Н, которая оп-
ределяет угол наклона зависимостей (9.6) существенно уменьшается по сравнению с непрозрачным 
материалом (легированная КСК). Этот вывод согласуется с данными [129], согласно которым изме-
нение оптических свойств плавленного кварца может привести практически к двукратному измене-
нию скорости его разрушения. 

На установке ПД-4М энтальпия торможения превышала 40 000 кДж/кг, а лучистая составляю-
щая достигала 10 000 кВт/м2. В этих условиях легированная КСК и стеклопластик ТЗМКТ-8 уже от-
носятся к полупрозрачным материалам. В результате скорость их уноса возрастает (точка 5, рис. 
9.10). 

 
 
 
Рис. 9.10. Зависимость без-
размерной скорости уноса Σ′G  
от корня квадратного из пе-
репада энтальпии:  
1 – кварцевое стекло; 2 – графит 
[187]; 3 − углепластик;  
4, 5 – легированная КСК,  
4 – без лучистой составляющей; 
5 – при лучистой составляющей 
~ 104 кВт/м2 (установка ПД-
4М); линии − расчет по (9.6)  
 
 

 
Как отмечают авторы работы [187], при температуре выше 3750 K начинается значительный 

унос графита АТJ в виде частиц. Вследствие чего зависимость we IIfG −=′Σ  резко изменяет свой 
угол наклона (точки 2). В этом случае теплота разрушения графита Н намного меньше max)(2 wQ∆ . 
Диффузионный режим окисления графита, который наблюдается при энтальпии торможения до 
15000 кДж/кг, также увеличивает скорость уноса по сравнению с расчетом по (9.6). 

Следовательно, закономерность (9.6) при 50,G >′Σ  и γ  ~ 0,6 соблюдается практически во всех 
рассмотренных случаях. Полупрозрачность материала и эрозионный унос приводят к уменьшению 
теплоты разрушения Н по сравнению с max)(2 wQ∆ . По мере снижения прозрачности поверхностного 
слоя материала Н возрастает и достигает своего максимального значения  ~ max)(2 wQ∆ . 

Полученные результаты дают возможность определить предельную энергоемкость всего про-
цесса теплового разрушения материала. Для этого воспользуемся выражением для эффективной эн-
тальпии и закономерностью (9.6). При условии, что энтальпия торможения ∞→eI  получим 
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В пределе  HII e→эфф  при we II >> . 
 
Таким образом, в настоящее время можно считать твердо установленным, что предельная энер-

гоемкость всего процесса теплового разрушения материала стремится к величине, равной корню 
квадратному из произведения теплосодержания потока и суммарного теплового эффекта поверхност-
ных процессов. 

 
 

9.4. Способ определения максимального теплового эффекта поверхностных  
процессов теплозащитных материалов 

 
Закономерность (9.6) дает возможность прогнозировать теплозащитные возможности материа-

ла в широком диапазоне параметров нагрева при минимальных данных о его свойствах и  давать ре-
комендации при разработке новых материалов. Кроме того, равенство параметра Н удвоенному мак-
симальному тепловому эффекту поверхностных процессов позволяет предложить эксперименталь-
ный способ определения max)( wQ∆  [296]. 

Осуществление этого способа производится путем испытания образцов ТЗМ в высокотемпера-
турном газовом потоке. При этом для исключения уноса материала в виде твердых частиц и умень-
шения горения на поверхности желательно использовать дозвуковые газовые потоки с энтальпией 
торможения выше 8000 кДж/кг. Максимальный тепловой эффект рассчитывается по формуле, выте-
кающей из закономерности (9.6): 

(9.19)                                                            . 
)3,0(2

)( e
max +′

−
=∆

ΣG
II

Q w
w  

В табл. 9.4 приведены результаты определения max)( wQ∆  некоторых угле-, стеклопластиков с 
различным содержанием углерода в материале. Из таблицы видно, что по мере увеличения доли уг-
лерода max)( wQ∆  возрастает. Следует отметить, что повышение значения max)( wQ∆  происходит почти 
прямопропорционально содержанию наполнителя. Поэтому для оценки максимального теплового  
эффекта какого либо композиционного ТЗМ достаточно max)( wQ∆  однородного материала, например, 
кварцевого стекла или графита, умножить на массовую долю наполнителя в материале (рис. 9.11). 
 
Таблица 9.5 − Результаты определения max)( wQ∆  угле, - стеклопластиков 

(  сPIq рee с))кг/(м 96,0)/( Па,10  кДж/кг, 14000 ,кВт/м 13000 2
0

52
к ⋅=α≈==  

 
 

Материал 
 

Содержание  
углерода, % 

 
3кг/м ,ρ  

 
м/c,103⋅∞V  

 
K,wT  

 
max)( wQ∆ , 

кДж/кг 
 

Углепластик 60−70 1420 0,19 3370 18 900 

Углепластик 62 1450 0,22 3360 17 950 

Углепластик 53,5 1300 0,24 3350 17 050 

Углепластик 50 1400 0,24 3340 15 825 

Углестеклопластик 30 1460 0,36 3350 10 400 

Стеклопластик − 1620 0,47 2630 6250 
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Рис. 9.11. Зависимость теплового 
эффекта углепластиков от содер-
жания углерода: точки − экспери-
мент; 1 − оценка по max)( wQ∆ для 
графита (26 000кДж/кг)  
 

 
 
 

9.5. Аналогия между закономерностями прогрева и уноса массы.  
Энергетика теплового разрушения материала 

 
В выражениях, определяющих закономерности прогрева и уноса массы, полученных для внут-

ренних и поверхностных процессов поглощения тепла много общего.  
При определении предельной энергоемкости внутренних процессов поглощения тепла было 

получено соотношение (8.14) 

   . 2
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В свою очередь стабилизация поверхностных процессов поглощения тепла характеризуется 
достижением постоянного значения параметра Н, равного ∼ max)(2 Q∆ . При этом также выполняется 
соотношение, аналогичное (8.14). Учитывая выражение (9.1), можно записать 

(9.20)                                                . 2
)(

)()(
5,0

кип
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⎡ ∆+
TH

QTH
 

Если зависимость (8.3) с хорошей точностью выполняется для глубинных изотерм ( *θ  = 
0,005−0,1), то соотношение (9.20) с точностью до 8% справедливо в диапазоне  давлений 104–107 Па. 
В первом случае теплосодержание прогретого слоя зависит от *θ , а во-втором − температура кипения 
зависит от давления. 

Аналогия между внутренними и поверхностными процессами поглощения тепла не исчерпыва-
ется зависимостями (8.3) и (9.20). Много общего содержат закономерности (5.7) и (9.6). Если сум-
марная толщина прогретого и унесенного слоев )( *∆  возрастает прямопропорционально корню квад-
ратному из времени нагрева  )( τ (т. е. увеличивается по такому закону при накоплении тепла за счет  
теплосодержания материала), то для Σ′G  характерна аналогичная зависимость от корня квадратного 
из подводимого тепла к нагреваемой поверхности )( we II − .  
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Полученные результаты свидетельствуют о том, что ξτ  в уравнении (5.7) может быть принят 

равным c1 , а зависимости (9.6) для различных материалов сходятся в точке на оси ординат, равной 
∼(−0,3), т. е закономерности (5.7) и (9.6) имеют «фокусы». Следует отметить, что величина безраз-
мерной скорости уноса 3,0≈∞V  является предельным значением, при достижении которого неста-
ционарным периодом накопления тепла за счет теплосодержания материала можно пренебречь.  

Наконец, тангенсы углов наклона зависимостей (5.7) и (9.6): коэффициенты K  и H/1  явля-
ются энергетическими комплексами из переменных параметров, характеризующих данные процессы. 
С учетом указанных ограничений, коэффициент K  не зависит от входящих в него величин, а пара-
метр Н − от внешних условий. 

В результате аналогия между внутренними и поверхностными факторами поглощения тепла 
позволяет сформулировать общую закономерность поглощения тепла при тепловом разрушении ма-
териала следующим образом: 

 
Закономерность поглощения тепла при тепловом разрушении поверхности материала, за-

ключающаяся в том, что предельная энергоемкость внутренних процессов поглощения тепла 
достигается при равенстве толщин прогретого и унесенного слоев материала, а предельная 
энергоемкость унесенного слоя − при равенстве значений максимального теплового эффекта фи-
зико-химических превращений на поверхности и тепла, поглощаемого и излучаемого материалом 
в процессе перехода из твердого в газообразное состояния с учетом эффекта вдува. 

 
Уравнение 012

ppp T
2
T

3
T =−+− KKK  (5.24), из которого получено точное значение константы 

pTK было положено в основу модели прогрева и теплового разрушения материала (разд. 6.4).  
Из уравнения (5.24) получается ряд тождеств, численные значения которых отличаются на еди-

ницу: 
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Эти значения входят в формулы для расчета прогрева и уноса массы. Например, в разд. 6.4 для 
определения момента достижения стационарного режима разрушения поверхности материала vτ  и 
линейного уноса в этот момент времени )( vS τ  получены формулы (6.31) и (6.32): ∞=τ Vdv /83,2 0 ; 

 83,1)( 0dS v =τ . В свою очередь число 3,83, умноженное на π , дает константу 6,79, которая исполь-
зуется в формуле для расчета массовой скорости уноса (8.19).  

При анализе зависимостей коэффициента K  от безразмерной температуры *θ  без уноса и с 

уносом массы с поверхности, которые определяются уравнениями (5.5), (5.22) и (5.23): ⎟
⎠
⎞

⎜
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−=  (кривые 1−3, рис. 9.12) оказалось, что точки 

их пересечения между собой и с осью ординат также определяют эти константы, а соответствующие 
площади на рис. 9.12, умноженные на π , − энергетику теплового разрушения материала [297]. 
 



Глава 9. Энергоемкость поверхностных процессов поглощения тепла при тепловом  
разрушении материала 

 217

 

  
 
Рис. 9.12. Энергетическая диаграмма теплового разрушения материала (ЭДМ): 1 – зависимость коэффици-
ента K при нагреве материала до температуры разрушения (плавления) поверхности для const=wT , расчет по 
(5.5); 2 – зависимость коэффициента K, определяющего положение изотерм относительно исходной поверхно-
сти при уносе массы, расчет по (5.22); 3 – зависимость коэффициента K для безразмерной скорости линейного 
уноса 3,0≈∞V , расчет по (5.23); значения коэффициента K в точках C, B, E, R и A – 0,74; 1,83; 2,09; 3,09 и 3,83, 
соответственно 
 

Уравнение (5.5), характеризующее распределение тепловой энергии в твердом теле до начала 
разрушения (плавления) поверхности, получено при const=wT  (рис. 9.12, кривая 1). Однако расчеты 
по нему при значениях безразмерной температуры 2,0* <θ  хорошо согласуются с экспериментом 
даже при уносе массы (см. разд. 5.5). 

В разделе 6.2 было отмечено, что закон изменения температуры поверхности с момента дости-
жения температуры плавления pT  до установления постоянного значения wT  определяет константу 

pTK  и удовлетворительно описывается уравнением для окружности единичного радиуса: 

.)2( tt
wT ′−′≈θ  Возможно поэтому число π  является коэффициентом пропорциональности между  

площадью SВСD и энергией, определяемой константой 
pTK  )(

pTBCD KS ≈π⋅ , площадью SOAFD и пол-

ной энергией теплового разрушения материала (SOAFD · π ≈ 6,79).  
В результате накопления тепловой энергии при повышении температуры поверхности от pT  до 

wT  значение коэффициента K  при 1* =θ  достигает величины 
pTK  (рис. 9.12, прямая 2). При этом 

кривые 1 и 2 пересекаются в точке B ( ≈K 1,83; ≈θ* 0,2). Экспериментальные исследования показы-
вают, что значение ≈θ* 0,2 ограничивает область температурного поля, до которой распространяется 
влияние разрушающейся поверхности при повышении теплосодержания материала до величины не-
обходимой для установления стационарного уноса массы с поверхности. В разделе 5.5 на рис. 5.12, а 
показано, что на линейной зависимости )(* τ=∆ f , полученной для изотермы 2,0* =θ  в образцах  
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кварцевой стеклокерамики, есть излом, а для изотермы 05,0* =θ  − нет. Для высокотемпературных 
изотерм )6,0( * ≈θ  зависимости )(* τ=∆ f  резко изменяют угол наклона при достижении постоян-
ной температуры поверхности, т. е. в момент завершения накопления тепла в поверхностном слое 
материала (рис. 5.12, б).  

Часть тепловой энергии, накопленной в процессе повышения температуры от pT  до wT  (пло-

щадь BCDS  на рис. 9.12) за время установления стационарного режима уноса массы поглощается либо 
слоем унесенного материала с поверхности )( vS τ , либо газообразными продуктами разложения свя-
зующего (например, при фильтрации через пористый прококсованный слой). Другая часть этой энер-
гии, равная 26,01

pT ≈− K , аккумулируется в стационарном прогретом слое и расходуется на внут-

ренние процессы, в том числе на теплоту плавления (рис. 9.13). 
 

 
 
Рис. 9.13. Зависимость безразмерного  
линейного уноса )(/)( vtStS  от времени на-
грева: 1 − без источника внутреннего газооб-
разования (без охлаждения прогретого слоя), 
2 – при охлаждении прококсованного слоя за 
счет фильтрации газообразных продуктов 

 
Для оценки теплосодержания прогретого слоя в разд. 8.2 получена формула (8.13): 
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Поскольку, согласно (5.5), при 0* =θ  ∞→K  температурное поле ограничим изотермой 005,0* =θ , 
для которой можно принять 83,3≈K  (9.23).  

Выбор значения K ≈ 3,83 не является случайным, так как эта величина установлена при экспе-
риментальных исследованиях температурных полей в образцах КСК. Повышение плотности подво-
димого теплового потока, а, следовательно, и скорости уноса массы приводит к тому, что при 

5,0>ΣG  стационарный режим быстро устанавливается практически для всех изотерм температурно-
го поля. Оказалось, что для однородных материалов коэффициент K зависит от темпа нагрева, при 
повышении которого в нестационарном режиме увеличивается скорость перемещения изотерм. На 
рис. 9.12 приведены только граничные зависимости ),( *

∞θ= VfK − прямые 2 и 3, определяемые 
уравнениями (5.22) и (5.23).  

В разделе 5.6 было отмечено, что приближение ∞V  к предельному значению ~0,3 приводит к 
сильному сокращению времени существования линейных зависимостей )(* τ=∆ f . Уже при 

3,0≈∞V  нестационарным периодом для *θ  > 0,2 можно пренебречь и зависимость коэффициента K  
 
 



Глава 9. Энергоемкость поверхностных процессов поглощения тепла при тепловом  
разрушении материала 

 219

 
от *θ  описывается выражением (5.23), которое при 

pTKK = , в отличие от (5.22), вырождается. Урав-

нение прямой (5.23) при =θ* 0 дает значение 83,3≈K . Этому значению соответствует количество 
тепла, определяемое общей площадью диаграммы ЭДМ (рис. 9.12). Произведение 79,6OAFD ≈πS  
равно полной тепловой энергии, необходимой для газификации единицы массы материала с учетом 
блокировки подводимого тепла вдувом в пограничный слой и излучения с поверхности. 

Из уравнения (8.13) при K = 3,83 находим, что теплосодержание прогретого слоя составляет 
~0,27 от теплосодержания унесенного материала. На рис. 9.13 видно, что это значение почти равно 
разности )1(

pTK− .  

Энергетическая диаграмма теплового разрушения материала позволяет рассмотреть и так назы-
ваемый «переходной период», когда при плавлении поверхности уноса пленки расплава практически 
не происходит. Это также представляет значительный интерес, поскольку многие технологические 
процессы происходят при плавлении поверхности без уноса массы. 

Экспериментальные результаты, полученные в работе [253], дают основания предположить 
возможность появления S-образного профиля температуры в образцах КСК, когда уносом пленки 
расплава можно пренебречь. Результаты, приведенные в табл. 8.3, на рис. 8.16 и 8.17 показывают, что 
если начальное значение подводимого теплового потока превышает уровень, допустимый для нагре-
ва поверхности до температуры разрушения (плавления) материала, тепловая волна распространяется 
значительно быстрее, чем это следует из граничных условий. 

Допустим, что в таких условиях нагрева возможно некое волновое возмущение температурного 
поля, ускоряющее распространение тепла вглубь материала [298].   

В работе [299] найдено решение линейного уравнения теплопроводности (5.4) для начального 
распределения температуры в стержне длиной l: )()Sin()0,( 00 yTTTyT w α−+=  и граничных условий 

0),(),0( TlTT =τ=τ  в виде 

(9.24)                                      ),(Sin)exp()(),( 2
00 yaTTTyT w ατα−−+=τ  

где l/π=α .  
Рассмотрим возможность применения (9.24) для объяснения экспериментальных данных, при-

веденных на рис. 9.14, на котором видно, что экспериментальные значения температур при y  меньше 
некоторого значения ky  заметно выше расчета по (5.5).   

Если коэффициент K при 2,0* >θ  определяется по (5.22), то количество тепловой энергии, на-
копленной в материале и подводимой к поверхности, должно быть достаточно для установления ста-
ционарного режима уноса массы. С другой стороны, если установившаяся температура на поверхно-
сти выше температуры плавления, а пленка расплава, тем не менее, остается на поверхности образца, 
то зависимость )( *θ= fK  не должна удовлетворять (5.22). В этом случае значение коэффициента K,  
определяемое точкой пересечения зависимости (5.5) с некоторой прямой, должно быть меньше 1,83. 
Однако и в таком варианте нагрева тепло, накопленное в поверхностном слое материала при повы-
шении температуры от pT  до wT , должно распределяться в некоторой области температурного поля 

ky , размеры которой также возможно оценить по формуле τ≈ aKy  (5.6), где коэффициент 
83,1<K .    
Допустим, что решение (9.24) можно применить для аппроксимации экспериментальных дан-

ных, приведенных на рис. 9.14, в интервале kyy <<0  для следующих начальных и граничных усло-
вий: при Tτ≥τ  τ= aKyk ; при wTTy =ττ≥τ= ),0(     и  0 T ; при y = yk const),( ==τ sk TyT . Тогда 
зависимость для расчета температурного поля с учетом (9.24) можно представить в виде линейной 
суперпозиции двух выражений: 
при kyy ≥  

(9.25)                                         ,
2

erfc)(),( 00 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

τ
−+=τ

a
yTTTyT w  
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при kyy <    

(9.26)               ,
2

)erfc()(Sin)exp()(),( 0
2

00 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

τ
−+ατα−−+=τ

a
yTTyaTTTyT ww  

где ky/π=α . 
 

 

 
 
 
 
 
 
Рис. 9.14. Сравнение расчетных и экспери-
ментальных значений температуры в ле-
гированной КСК с учетом волнового воз-
мущения температурного поля в зависимо-
сти от координаты y  (a) и времени нагре-
ва (б): a − 1–4 – температурный профиль при 
временах нагрева 13, 24, 42 и 70 с; б − 1–5 – 
на глубине (3,1; 3,6; 4,55; 6,05 и 8,15) 310−⋅ м 
(расчет при kyy ≥  по (9.25),  при kyy <  – по 

(9.26), =wT 1350 K, a = 6106,0 −⋅ м2/с,  

Tτ = 13 с)  
 

 
Сравнение экспериментальных и расчетных значений температур по (9.25) и (9.26) показывает, 

что значение коэффициента K  в (5.6) должно быть принято равным 1,6. При этом значении коэффи-
циента K  наблюдается удовлетворительное совпадение расчетных данных с экспериментом. По 
формулам (5.19) и (6.18) находим значения времен достижения на поверхности температуры плавле-
ния ( ≈τp 2 с) и wT = const ( 13T ≈τ с). При расчете использовались следующие значения параметров: 

=кq 2700 кВт/м2, =wT 2350 К, =pT 2000 К, 6106,0 −⋅=a м2/с, =ρc 2530 кДж/(м3·К).  

Поскольку уравнения (9.25) и (9.26) получены при const=wT , то сравнение  расчетных и экспе-
риментальных данных надо проводить для Tτ>τ . На рис. 9.14, а, б видно, что зависимости темпера-
туры от времени нагрева и координаты y , рассчитанные  по (9.25) и (9.26), удовлетворительно согла-
суются с экспериментальными данными. Амплитуда  полуволны, которая устанавливается в области 
температурного поля kyy < , имеет максимальное значение при 2/ky  и постепенно уменьшается по 
мере увеличения времени нагрева, если не начинается унос массы с поверхности материала. Следует 
отметить, что экспериментальное температурное поле в образце КСК, по-видимому, быстрее возвра- 
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щается к автомодельному режиму прогрева (9.25), чем это следует из расчета по (9.26) (рис. 9.14, τ > 
70 с.).  

При дальнейшем повышении плотности подводимого теплового потока начинается унос мате-
риала с поверхности, влияние которого на температурное поле при 31005,0 −

∞ ⋅<V  м2/с распространя-
ется до изотермы с безразмерной температурой 2,0* ≈θ . Зависимость )( *θ= fK  при 2,0* >θ  описы-
вается (5.22), а коэффициент K достигает значения 1,83 (рис. 9.12), так как в этом случае рано или 
поздно должен установиться стационарный режим уноса массы (при K  меньше 1,83 уноса массы с 
поверхности материала нет, и волновое возмущение затухает). При уносе массы с поверхности мате-
риала полуволна, которая, по-видимому, появляется вследствие воздействия теплового потока, пре-
вышающего уровень, допустимый для нагрева материала без разрушения, является одной из причин 
сокращения времени достижения стационарного уноса массы.  

Для расчета температурного поля при syyS <<τ)(  можно воспользоваться (8.23). Однако, при 

syy ≥  в (8.22) необходимо учесть волновой член по аналогии с (9.26):   

(9.27)                            ,
2

erfc))((exp)(                    

)](Sin[)exp()(),(

0

2
00

⎟⎟
⎠

⎞
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⎝

⎛

τ

−
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⎤
⎢
⎣

⎡
τ−−−+
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∞

a
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V
TT

yyaTTTyT

s
w

sw

 

где ky/π=α ; τ= ayk 83,1 ; 0)( dVS −τ=τ ∞ , а )(2 τ≈ Sys .  
На рис. 9.15 показано сравнение расчетного и экспериментального профилей температуры в 

образце КСК ( 61065,0 −⋅=a м2/с) для времени нагрева vτ>τ . Из рисунка видно, что расчет по (9.27) с 
учетом волнового возмущения лучше согласуется с экспериментальными данными, чем расчет по 
(8.22).  

 

 

 
Рис. 9.15. Сравнение расчетного и экс-
периментального профилей темпера-
туры в легированной КСК на 60 се-
кунде нагрева при 31002,0 −

∞ ⋅=V м/с, 

=wT 1350 K, a = 61065,0 −⋅ м2/с, vτ = 56 с:  
1 –  расчет по (5.5), 2 –  по (9.27) и  
3 – по (8.22) при syy ≥ , 4 − по (8.23) при 

syyS <<τ)( , 5 – положение нагревае-
мой поверхности, точки – эксперимент  
 

 
Таким образом в условиях, когда подводимый тепловой поток превышает уровень, допустимый 

для нагрева материала без разрушения, по-видимому, возможно волновое возмущение температурно-
го поля. Максимальная амплитуда полуволны в рассмотренном случае не превышает 70 К и затухает 
при увеличении времени нагрева. В то же время при уносе массы волновое возмущение, по-
видимому, является одной из причин ускорения выхода на стационарный режим разрушения 
поверхности материала. 

Полученные результаты показывают, что любая диссипативная структура, к которой также 
можно отнести и прогретый слой материала, когда подводимый тепловой поток превышает значение, 
допустимое для нагрева материала без разрушения, переходит в новое − динамически устойчивое 
стационарное состояние в результате флуктуации. 
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Цикл работ, обобщенных в [253], дает право на «жизнь» константе теплового разрушения мате-

риала 
pTK . Рассмотрим, с какими природными свойствами материала может быть связана подобная 

константа. Известно, что кислород и кремний являются самыми распространенными элементами в 
земной коре (О ~50%, Si ~25 – 30%) [300]. Естественно, что материалы на основе SiO2 имеют наи-
большее распространение в природе. В таблице 9.6 представлены значения и отношение теплоемко-
стей двуокиси кремния в жидком и газообразном состояниях, а также теплосодержание SiO2  в диапа-
зоне температур от плT  до кипT  при атмосферном давлении.  
 
Таблица 9.6 − Отношение теплоемкостей двуокиси кремния в газообразном и жидком  

состояниях в диапазоне температур от плавления до кипения при  
атмосферном давлении [166]. 

Двуокись кремния 
в конденсированном состоянии 
Молекулярный вес 60,0843 

Двуокись кремния 
в газообразном состоянии 
Молекулярный вес 60,0843 

 

 
 
№ 
п/п 

 
T, K 

жид
pc , 

Дж/(К⋅моль) 

)(TH∆ , 
кДж/моль 

 
T, K 

газ
pc , 

Дж/(К⋅моль) 

)(TH∆ , 
кДж/моль 

 
 

жидгаз / pp cc  

1 1996 75,403 126,836 - - - - 

2 1996 83,500 136,436 - - - - 

3 2000 83,500 136,770 2000 61,308 108,503 0,734 

4 2100 83,500 145,120 2100 61,403 114,638 0,735 

5 2200 83,500 153,470 2200 61,485 120,783 0,736 

6 2300 83,500 161,820 2300 61,557 126,435 0,737 

7 2400 83,500 170,170 2400 61,661 133,094 0,738 

8 2500 83,500 178,520 2500 61,678 139,255 0,739 

9 2600 83,500 186,870 2600 61,728 145,423 0,739 

10 2700 83,500 195,220 2700 61,773 151,604 0,740 

11 2800 83,500 203,570 2800 61,813 157,784 0,740 

12 2900 83,500 211,920 2900 61,849 163,963 0,741 

13 3000 83,500 230,27 3000 61,882 170,153 0,741 
 
Как видно из таблицы, отношение теплоемкостей SiO2 в газообразном и жидком состояниях 

очень хорошо согласуется с константой теплового разрушения 74,0
pT ≈K . 
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9.6. Заключение  
 
У. – Кажется, обошлось. Говорил тебе не трогай основы, тем более, когда сидишь на вершине. Ладно, давай 
подводить итоги. Начинай, у тебя это хорошо получается. 
 
К. – Подожди, вначале надо приземлиться где-нибудь помягче. А то на твоем аппарате не только до Марса не 
добраться, но недолго и шею сломать. 
 

 

 
 
К. − Вот этот аппарат мне подходит. Устраивайся удобнее и слушай. 
 

При тепловом разрушении материал, как правило, переходит из одного агрегатного состояния в другое, 
поглощая при фазовых переходах плавления и испарения определенное количество теплоты на разрыв связей.  
Нам, похоже, удалось показать, что аналогичный разрыв связей происходит и при переходе материала из неста-
ционарного режима разрушения в стационарный. Однако в этом случае не имеет значения, в каком виде мате-
риал уносится с поверхности: в твердом, жидком или газообразном. Принципиальное значение имеет только 
достаточно резкий переход из одного режима в другой, на который также затрачивается определенное количе-
ство энергии. При этом тепловой поток, поступающий вглубь твердого тела, перестает зависеть от его тепло-
проводности в полном соответствии с формулой )()()/( 0 wwpw THVTTcVyT ∞∞ ρ=−ρ=∂∂λ− .  
 
У. − Другими словам, ты хочешь сказать, что в этот момент сопротивление внутренних слоев материала «слом-
лено» и в стационарном режиме он разрушается пропорционально приложенной силе (тепловому потоку). Мне 
кажется, что нечто подобное происходит и при эрозионном разрушении, когда существует достаточно четкая 
граница между нестационарным и установившимся режимами. Мы знаем, что для установления стационарного 
режима эрозионного разрушения, по крайней мере, неметаллических материалов, необходимо, чтобы количест-
во подведенной энергии к поверхности материала достигло 106 Дж/м2.  
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К. − Конечно, но при тепловом разрушении это значение, как правило, больше, так как еще зависит от тепло-
проводности материала. Для установления стационарного режима необходимо, чтобы в поверхностном слое 
материала завершился процесс накопления и отвода определенного количества тепловой энергии. Мы устано-
вили, что этот процесс заканчивается, когда с поверхности материала будет унесен слой 2

T0 p
/)( KdS v =τ . В 

этой формуле параметр 0d  зависит от теплопроводности, но как только стационарная скорость установилась, 
то теплопроводность материала уже никак не влияет на скорость уноса. В дальнейшем ее изменение будет оп-
ределяться только балансом тепла на разрушающейся поверхности. Отсюда следует, что никакого бесконечно-
го времени для установления стационарного режима уноса массы не надо. По-видимому, именно с этого мо-
мента времени начинает действовать закон, определяющий предельную энергоемкость внутренних процессов 
поглощения тепла, которая характеризуется равенством толщин прогретого и унесенного слоев для изотерм 
всего температурного поля. Мы также установили, что количество тепла, накопленное за время повышения 
температуры поверхности от pT  до wT , может быть отведено не только за счет уноса слоя материала, равно-
го )( vS τ , но и с помощью газообразных продуктов разложения связующего при их фильтрации через прококсо-
ванный материал.  
 
У. − Позволь, но получается, что вблизи поверхности разрушающегося материала возникает некая «зона» с 
аномальными условиями передачи тепла, для объяснения которых одной гипотезы Фурье ( )/( yTq ∂∂λ−= ), по-
видимому, не достаточно.  
 
К. − Скорее всего так и есть. При уносе массы эта «зона» быстро исчезает, а при расчете прогрева материалов с 
достаточно высокой теплопроводностью ее влиянием вообще можно пренебречь. Тем не менее, протекание 
такого процесса приводит к возникновению S-образного профиля даже в непрозрачном приповерхностном слое 
легированной кварцевой стеклокерамики и нам пришлось потратить много времени, чтобы в этом разобраться. 
Ведь до сих пор считалось, что S-образный профиль в однородных материалах может возникнуть только в слу-
чае радиационного теплопереноса, т. е. резкого возрастания теплопроводности материала за счет лучистой со-
ставляющей.  
 
У. − Я думаю, что основной причиной установленной закономерности перемещения изотерм в твердом теле 
также является именно этот процесс. Впервые объяснить причину установления линейной закономерности пе-
ремещения изотерм мы смогли, анализируя температурные поля в образцах асботекстолита. Экспериментально 
полученное уравнение для определения температурного коэффициента K  при 20,* >θ  в закономерности 

τ≈∆ aK*  при 1=θ*  вдруг превратилось в уравнение 3-й степени, единственный действительный корень кото- 
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рого оказался равным ~0,74. Эту постоянную мы назвали − константой теплового разрушения материала

pTK . 

Далее мы показали, что константа влияет не только на высокотемпературное поле, но и закономерности изме-
нения скорости уноса и температуры поверхности с момента начала плавления.  
 
К. − Я надеюсь, ты понял, что модель прогрева и уноса массы, которую мы предложили на основе эксперимен-
тальных данных, предполагает не постепенное приближение профиля температур к стационарному виду, а пол-
ное совпадение текущего профиля со стационарным по мере перехода к изотерме с более низкой температурой.  
При общепринятых методах расчета это исключается, так как для установления стационарного режима требу-
ется бесконечное время. В связи с этим и вводится понятие «квазистационарный режим прогрева». Естествен-
но, что при таком подходе всегда будет оставаться бесконечно малая величина, которую необходимо преодо-
леть для того, чтобы профиль температур совпал со своим стационарным значением. Понятие «квазистацио-
нарный профиль температуры» можно оставить, но относить его надо к полному перепаду температур, так как 
в таком понимании стационарный профиль температур будет также устанавливаться длительное время. 

 
У. − Так что! Получается, что наша константа − это действительно энергетический параметр, в конечном итоге,  
определяющий момент времени, при достижении которого внутренние процессы поглощения тепла уже не ока-
зывают влияния на скорость разрушения поверхности. Наблюдается некая аналогия с разрывом связей при пе-
реходе из одного агрегатного состояния в другое. Тем более, что наша таблица подтверждает ее связь с тепло-
той испарения материалов. Очень интересная константа. 
 
К. − Не менее интересным оказался, так называемый параметр нестационарного уноса массы 0d , который по-
зволил обойтись без определения высокотемпературной теплопроводности материала при расчете нестацио-
нарного разрушения поверхности. Всем известно, что определить теплопроводность материала при температу-
рах разрушения поверхности практически очень трудно. А тут на тебе! Появилась возможность считать неста-
ционарный унос для любых материалов даже при переменной тепловой нагрузке в интервале времени, когда 
постоянная скорость уноса вообще не успевает установиться. 
 
У. − Однако до сих пор мы говорим о законах, которые действуют, когда безразмерная скорость уноса не пре-
вышает 0,5, а что будет при больших энтальпиях и скоростях разрушения?  
 
К. − Для высоких скоростей уноса массы в высокоэнтальпийных газовых потоках мы также получили очень 
интересные результаты. Мы не только научились экспериментально определять максимальные тепловые эф-
фекты для новых теплозащитных материалов, но и предсказывать предельные тепловые возможности материа-
ла.  

Сейчас большое внимание уделяется исследованию пористого охлаждения. Но до сих пор исследователи 
не могут прийти к единым зависимостям, особенно при высоких значениях параметра вдува. В какой-то мере, 
это безусловно связано с различными режимами обтекания. Я же хочу обратить внимание на соотношение, ко-
торое нам удалось получить для расчета теплового эффекта вдува на основе наших закономерностей. Оно не 
только очень хорошо согласуется с экспериментальными данными до безразмерной скорости испарения 9, но и 
устанавливает связь между основными параметрами, определяющими теплообмен в пограничном слое, и пре-
дельными тепловыми возможностями теплозащитного материала.  

 
У. −Жаль, что нашу попытку обосновать связь константы теплового разрушения с критическими параметрами 
веществ, наверное, нельзя признать удачной. 
 
К.  – Я бы так не сказал. Напротив! Поскольку сейчас этих данных очень мало, а те которые есть, по крайней 
мере, для щелочных металлов, не противоречат нашим соотношениям, мы можем рекомендовать для оценки 
критических параметров веществ с более высокой температурой плавления и кипения коэффициент 4,4. 
 
У. − А все-таки, есть ли какое-нибудь разумное обоснование того, что численное значение константы теплового 
разрушения равно 0,74.  

 
К. − Тебе что − мало данных, приведенных в таблице 9.6. Так вот, при полном разрыве связей, т. е. при перехо-
де из жидкого в газообразное состояние, теплоемкость двуокиси кремния (наиболее распространенного вещест-
ва в природе) резко изменяет свое значение, и во всем диапазоне температур от плавления до кипения отноше-
ние теплоемкостей в жидком и газообразном состояниях равно численному значению константы теплового 
разрушения ∼ 0,74. 
 
У. – Здорово! На основании полученных результатов мы, наверное, можем выдать рекомендации и для наших 
земных высокотемпературных технологий. 
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К. − Конечно! Что касается методов диагностики источников высокотемпературного нагрева, эксперименталь-
ного исследования высокотемпературных характеристик различных материалов, предсказания их свойств, то я 
даже не берусь их перечислять. А вот для, так называемого народного хозяйства, можно отметить следующее: 

Поскольку прогрев и унос массы материала задается тепловым потоком до начала плавления (разруше-
ния) поверхности и никак не зависит от того, какое количество материала в дальнейшем унесется в жидком или 
газообразном состояниях, то наиболее экономичными установками для резки, плавки и нанесения покрытий 
следует считать установки, которые обеспечивают большие тепловые потоки за счет высоких коэффициентов 
теплообмена, а не за счет температуры газа. 

При исследованиях температурных полей в легированной КСК мы наглядно показали наличие «зоны» с 
аномальными условиями передачи тепла вблизи поверхности плавления. Это позволяет нам выдать такие реко-
мендации: 

− «зона» оказывает значительное влияние на нестационарной прогрев и унос массы только материалов с 
низкой теплопроводностью, в том числе аблирующих теплозащитных покрытий;  

− поскольку при повышении теплопроводности материала влияние «зоны» на температурное поле силь-
но уменьшается, то при расчете прогрева, например металлов и сплавов, этим влиянием можно пренебречь да-
же при высоких температурах; 

Мы установили, что в условиях, когда подводимый тепловой поток превышает уровень, допустимый для 
нагрева материала без разрушения, возможно волновое возмущение температурного поля. При отсутствии уно-
са с увеличением времени нагрева оно затухает, а при уносе массы волновое возмущение, по-видимому, явля-
ется одной из причин ускорения выхода на стационарный режим разрушения поверхности. Отсюда следует, что 
любая диссипативная структура, к которой также можно отнести и прогретый слой материала, когда подводи-
мый тепловой поток превышает значение, допустимое для нагрева материала без плавления поверхности, пере-
ходит в новое − динамически устойчивое стационарное состояние в результате флуктуации.  

Кроме того, я считаю, что наша константа является причиной и пока непонятного явления − неожиданно-
го повышения теплового потока на границе «шлак-металл» в установках электрошлакового переплава. В работе 
«Аномальная теплопередача на границе «шлак-металл» в установке электрошлакового переплава» (Скороход 
В.В., Фролов Г.А. и Горностаев Г.Ф. Доп. НАНУ. 2004. №7. С. 90−96) как раз и показано, что при электрошла-
ковом переплаве, когда нет уноса массы и фильтрации газообразных продуктов, аномальный всплеск лучистого 
и конвективного тепловых потоков на границе «шлак-металл», по-видимому, связан с необходимостью отвода 
накопленного тепла также и за счет подобного механизма. 

 



 

 

 
 
 
 
 
 

ПРИЛОЖЕНИЯ 
 
 
 
 

Для удобства читателей приложения начинаются с условных обозначений и сокращений, принятых в 
книге  (прилож. I).  

Далее приводится краткая характеристика асбо,-угле,-стеклопластиков, органоволокнитов, высоконапо-
ленных материалов на каучуковой основе и кварцевой стеклокерамики, использованных для изучения законо-
мерностей взаимодействия твердого тела с высокотемпературной средой (прилож. II).  

Приложения III и IV представляют собой небольшую базу данных по высокотемпературным материалам 
различного назначения.  

Приложение III «Материалы для аблирующей и многоразовой тепловой защиты летательных аппаратов» 
включает в себя следующие разделы: 

− резиноподобные ТЗМ для защиты внутренней поверхности РДДТ; 
− углепластики и углеметаллопластики; 
− материалы для защиты деталей ракет при температурах выше 3000 оС и многоразового использования 

при температурах 1700 оС − 1850 оС; 
− высокотемпературная теплоизоляция поверхности многоразовых космических систем; 
− композиционные материалы для теплонапряженных элементов летательных аппаратов. 
Это приложение в основном включает данные, приведенные в работах [14], [301] и материалы, разрабо-

танные в ОНПП «Технология» и ИПМ НАН Украины. В работе [301] достаточно подробно изложена техноло-
гия изготовления материалов для тепловой защиты РДТТ.  

Приложение IV «Материалы для высокотемпературных изделий и технологических установок» включает 
в себя данные: 

− по графитам, в том числе по терморасширенному графиту; 
− высокотемпературной теплоизоляции; 
− керамическим высокотемпературным диэлектрическим материалам; 
− огнеупорам различного назначения; 
− материалам для керамических рекуператоров; 
− высокотемпературной керамике с высокой теплопроводностью, прочностью и трещиностойкостью. 
Многие из этих материалов разработаны в Институте проблем материаловедения НАН Украины и приве-

дены в базе данных ИПМ НАНУ по керамическим материалам. Кроме этого при подборе данных использован 
ряд монографий и журнальных статей, ссылки на которые даны в колонке «Источник, разработчик». 

В заключении приводится алфавитный список часто употребляемых в книге терминов. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Приложения 

 228

ПРИЛОЖЕНИЕ I 
 

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 
Основные  величины :  

a, a(T) – коэффициент температуропроводности и его температурная зависимость, м2/с; 
aп/a0 − отношение температуропроводностей пористого и беспористого образцов;  

Bi – критерий Био; 
c  − теплоемкость, кДж/(кг⋅К);  

gc − теплоемкость газообразных продуктов разложения связующего, кДж/(кг⋅К);  

pc − удельная теплоёмкость при постоянном давлении, кДж/(кг⋅К); 
cv – удельная теплоёмкость при постоянном объеме, кДж/(кг⋅К);  
−ж  и рр cс  среднеинтегральные теплоемкости материала в твердом и жидком состояниях, 

кДж/(кг·К);  
cf  − коэффициент трения; 
сi – массовая концентрация i-й компоненты; 

CH – безразмерный коэффициент теплопередачи; 
eoC , − концентрация кислорода в набегающем потоке;  

xC − коэффициент лобового сопротивления;  

τC  − коэффициента поверхностного трения;  
d – диаметр термоэлектрода термопары, м; 

dм – диаметр модели, м; 
калd  − диаметр калориметра, м; 

0d  и 0d  − параметр нестационарного уноса массы, который задает смещение прямой линей-
ного уноса относительно начала координат (м) и его безразмерное значение;  

dN − диаметр кривизны торца, м; 
dpe/dx − градиент давления; 

D − коэффициент диффузии; 
D12 – коэффициент диффузии бинарной смеси; 
Dс – диаметр выходного сечения сопла, м;  
Dq− диаметр зоны постоянного теплового потока, м; 
Fx – касательная составляющая инерционных сил; 

   Fo – число Фурье; 
FT − сила трения, Н; 
G – расход охладителя, кг/(м2⋅с); 
wG  − скорость испарения, кг/(м2⋅с);  
−wG  безразмерная скорость испарения; 

ΣG  − скорость уноса массы, кг/(м2⋅с);  
−ΣG  безразмерная скорость уноса массы;  

Σ′G  − безразмерная скорость уноса, отнесенная к начальному перепаду энтальпии или 
тепловому потоку на холодную поверхность; 

0Σ
G − безразмерная скорость уноса массы безпористого материала; 

gG – массовый поток газообразных продуктов разложения связующего, кг/(м2⋅с); 
Gбен− расход бензина, г/с; 
Gвоз− расход воздуха, г/с; 
Gбп − вес образца без пленки расплава, кг; 
Gн − начальный вес образца, кг; 
Gп − вес образца с пленкой расплава, кг; 

Gнаб – расход газа, набегающего на приемное отверстие, кг/(м2⋅с); 
Gотб – расхода газа, проходящего через датчик, кг/(м2⋅с);  

H – параметр стабилизации уноса массы (кДж/кг), высота полета, км; 
H* − параметр внутреннего теплопоглощения, кДж/кг;  

)(TH − теплосодержание прогретого слоя, кДж/кг;  
)( wTH и )( кипTH − теплосодержание материала при температурах поверхности и кипения, кДж/кг;  

тв)]([ TH − теплосодержание твердого прогретого слоя, кДж/кг; 
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h  – высота канала, м; 
hi  – теплосодержание i-ой компоненты; 
0
ih  − теплота образования i-ой компоненты; 
I – энтальпия газа, кДж/кг;  
−eI  энтальпия торможения, кДж/кг;  

Iw и 0I − энтальпия газа при температурах горячей и холодной поверхности, кДж/кг;  

эффI − эффективная энтальпия материала, кДж/кг; 
J – диффузионный поток массы; 
ji – перенос массы i-ой компоненты;  
k – показатель адиабаты, показатель степени;  
K – коэффициент, характеризующий скорость перемещения изотермы; 

Kw – параметр каталитической активности, см/с; 
pTK − константа теплового разрушения материала; 

Ka, Ks – коэффициенты поглощения и рассеяния; 
)(λK − спектральный коэффициент поглощения поверхности; 
L – характерный размер, расстояние от среза сопла ЭДП, м; 
l – длина изотермического участка термопары, м; 

Le − число Льюиса; 
M – число Маха; 

M∞ – число Маха невозмущенного потока; 
M – молекулярная масса; 

Me – молекулярная масса набегающего потока газа; 
Mw – молекулярная масса вдуваемого газа; 

m – масса тела (кг), тепловая эффективность материала;  
*
эрm − "пороговое" значение массы выпавших частиц, кг;  
n – нормаль к поверхности;  

Nu – число Нуссельта; 
Nuw – число Нуссельта при температуре стенки; 
Nux – число Нуссельта, рассчитанное по координате x; 

P – давление, Па; 
Pe – давление на внешней границе пограничного слоя, Па; 
Pv – давление паров, Па; 
pi – парциональное давление i-ой компоненты; 

избP  – избыточное давление торможения )( ∞− PPe , Па; 

кP − давление в камере плазмотрона или камере сгорания, Па; 
крP  – давление в критической точке, Па;  
Pr – число Прантля; 

Prw – число Прантля при температуре стенки; 
PrВ – число Прантля для вдуваемого газа; 

q − тепловой поток, кВт/м2;  
0q  − конвективный тепловой поток к горячей непроницаемой поверхности, кВт/м2;  

wq  − тепловой поток с учетом вдува, кВт/м2;  

вдq  − тепловой эффект вдува, кВт/м2;  

кq − тепловой поток к холодной поверхности калориметра, кВт/м2;  

срср ,qq − среднеинтегральный тепловой поток и его безразмерное значение;  

0ср ,qq ′′ − тепловые потоки с учётом излучения с поверхности, кВт/м2; 

лq  − лучистый тепловой поток, кВт/м2;  
q0(τ) – зависимость теплового потока от времени нагрева, кВт/м2; 

Σq − сумма лучистого и конвективного тепловых потоков, кВт/м2; 

21
 , ΣΣ qq − суммарный тепловой поток, воспринимаемый первым и вторым тепломерами, 

кВт/м2; 
ΣQ  – суммарное количество тепла, кДж; 

dQ  −  энергия диссоциации; 
R − универсальная газовая постоянная, Дж/(кг⋅К); 
Rс – коэффициент общего термического сопротивления материала; 
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RN − радиус торца модели, носка фюзеляжа или крыла, м; 
r − текущий радиус по образующей плоского торца, м; 
r − относительный текущий радиус по образующей плоского торца; 
)(xr − расстояние от оси симметричного тела до рассматриваемой точки; 

cR′  − коэффициент, включающий в себя все характеристики аблирующего ТЗМ; 
Re – число Рейдольдса;   

Rew – число Рейнольдса при температуре стенки; 
Rex – число Рейнольдса, рассчитанное по координате x; 

Reδ − число Рейнольдса, рассчитанное по толщине пограничного слоя δ; 
Reδ2T – число Рейнольдса по толщине потери энергии; 

S − площадь, м2; 
Sтор − площадь торцевой поверхности образца, м2; 
Sпов − площадь обтекаемой поверхности образца, м2; 

)(  и )( ),( δτττ SSS v − линейный унос и его величины в момент достижения стационарных (квазиста-
ционарных) значений скорости уноса и толщины прогретого слоя, м; 

)(τkS , )( kS τ и )( 1−τkS − линейный унос на k-м участке нагрева и его значения в конце k-го и  
(k − 1)-го участков нагрева, м; 

)(tS и )( δtS  − безразмерный линейный унос и его значение в момент установления стационар-
ной толщины прогретого слоя, м;  

)( xtS  − безразмерный линейный унос в момент его равенства прогретому слою; 
St − число Стантона; 

Stн − число Стантона в «стандартных условиях»; 
 t и δt  − безразмерное время нагрева и его значение в момент достижения стационарной 

толщины прогретого слоя;  
t ′ − безразмерное время, равное )/()( pТp τ−ττ−τ ;  

xt  − безразмерное время нагрева в момент равенства толщин прогретого и унесенного 
слоев; 

0T − температура непрогретого материала, К;  

wT  и wT  − температура нагреваемой поверхности и ее установившееся (квазистационарное) 
значение, К;  

к
wT  и Σ

wT − температуры поверхности при конвективном и совместном радиационно-
конвективном нагреве, К; 

*T − температура изотермы, К;  
T − среднеинтегральная температура прогретого слоя, К;  
)(yT  − текущее значение температуры по координате, К;  

рT  и уT  − температуры разрушения (плавления) и начала уноса массы с поверхности мате-
риала, К;  

Те − температура газа на внешней границе пограничного слоя, К;  
кипT и крT  − температура кипения и температура в критической точке, К;  

ue – скорость газа по оси струи, м/с; 
U – скорость cплошной среды (жидкости или газа), м/с;  

Ue − скорость газа на внешней границе пограничного слоя, м/с; 
Uс – скорость газа на выходе из сопла, м/с; 
U − относительная скорость по образующей плоского торца цилиндра; 
u  – продольная составляющие скорости; 
∞u  − скорость газа в невозмущенном потоке, м/с; 

0V  – скорость полета, км/ч, км/с; 

∞V  и ∞V  − скорость линейного уноса и ее стационарное (квазистационарное) значение, м/с;  

i
V∞  − стационарная скорость уноса на на i-м участке нагрева (i = 1, 2…n), м/с;  

∞V  − безразмерная стационарная скорость линейного уноса;  
*θ

V − скорость изотермы, м/с;  

эрV  − скорость соударения частиц с поверхностью, м/с;  

ν − нормальная составляющая скорости; 
v и крv  − удельный объем вещества и его значение в критической точке, м3/кг;  
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x − координата, м; 
y − координата, м; 
sy − координата, которая отсчитывается от исходной поверхности и определяет ниж-

нюю границу стационарного прогретого слоя, м;  
z − безразмерная энтальпия потока, безразмерная координата; 

крz  − критический коэффициент;  

α  − коэффициент избытка окисления, коэффициент поглощения, коэффициент тепло-
передачи, кВт/(м2·К); 

0)/( pcα  и −α wpc )/(  коэффициенты теплообмена без учета и с учетом вдува, кг/(м2 ⋅с);  
β  − коэффициент массообмена, градиент скорости, коэффициент рассеяния; 

),(0 Tλβ и  ),( TλβΣ − спектральные яркости излучения источника нагрева и суммарного излучения, 
включающего излучение нагретого образца и отраженной им радиации от источ-
ника нагрева, Вт/м3; 

),(яр Тλβ  и ),(отр Тλβ − спектральные яркости излучения нагретого образца и отраженной им радиации от 
источника нагрева, Вт/м3; 

γ  − параметр вдува в ламинарный пограничный слой; 

Тγ − параметр вдува в турбулентный пограничный слой; 
Γ − коэффициент газификации;  
ΣΓ  − коэффициент газификации при совместном воздействии конвективного и лучи-

стого тепловых потоков; 
δ − толщина пограничного слоя, м; 
ТT   и  )( δτδ  − глубина прогретого слоя и ее стационарное (квазистационарное) значение, м;  

)(tδ  и Тδ  − безразмерная толщина прогретого слоя и ее значение в стационарном режиме 
прогрева;  

)( xtδ  − безразмерное значение толщины прогретого слоя в момент ее равенства линейно-
му уносу;  

)(λδT  − систематическая погрешность, обусловленная классом точности пирометра; 

∆H – тепловой эффект реакции, кДж/кг; 
∆P − перепад статического давления, Па; 

Q∆ − теплота, поглощенная за счет физико-химических превращений на поверхности 
( wQΓ∆ ), кДж/кг;  

wQ∆  и max)( wQ∆ − тепловой эффект физико-химических превращений на поверхности и его макси-
мальное значение, кДж/кг;  

внQ∆ − тепловая энергия, поглощаемая за счет вдува и излучения с поверхности, кДж/кг; 

плQ∆ − тепловой эффект плавления, кДж/кг; 
ε∆  − степень приближения к стационарным параметрам разрушения;  

)(  и **
δτ∆∆  − суммарная толщина унесенного и прогретого слоев до изотермы *T и ее значение 

в момент установления стационарного (квазистационарного) режима прогрева, м;  
)( * t∆  и )(*

δ∆ t  − безразмерная суммарная толщина прогретого и унесенного слоев и ее стационар-
ное значение;  

iτ∆  − продолжительность i –го участка нагрева (i = 1, 2…n), с;  

kτ∆  − поправка на текущее время нагрева на k-м участке, с;  
)(, λεε − интегральная и спектральная степень черноты; 

эффε − эффективная излучательная способность; 

))/(( 00
** TTTT w −−=θ  − безразмерная температура изотермы;  

wTθ − безразмерное значение температуры поверхности при ее изменении от рT  до wT ;  
)(yθ  − текущее значение безразмерной температуры;  
λ  − теплопроводность, Вт/(м⋅К);  

wλ − теплопроводность газа при температуре стенки, Вт/(м⋅К);  

эффλ − эффективная теплопроводность, Вт/(м⋅К); 
µ  − безразмерная скорость оплавления; коэффициент динамической вязкости, кг/(м·с); 

eµ − коэффициент динамической вязкости заторможенного потока, кг/(м·с); 
wµ − коэффициент динамической вязкости при температуре стенки, кг/(м·с); 
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∞µ − коэффициент динамической вязкости невозмущенного потока, кг/(м·с); 

vµ − молекулярная масса пара у поверхности тела; 

Σµ − молекулярная масса смеси газов у поверхности тела; 
ρ − плотность, кг/м3;  

0ρ − плотность безпористого материала, кг/м3;  

wρ − плотность газа при температуре стенки, кг/м3; 
ρe − плотность газа на внешней границе пограничного слоя, кг/м3; 
ρ∞ − плотность воздуха в невозмущенном потоке, кг/м3;  

iρ  − парциальная плотность i-ой компоненты и смеси в целом; 
σ  − постоянная Стефана-Больцмана, кВт/(м2⋅К4);  
τ − время нагрева, с;  

1τ  и 2τ  − время начала и окончания рассматриваемого периода нагрева, с;  

kτ  и 1−τk  − время окончания k-го и (k − 1)-го участков нагрева, с;  

wτ − напряжение трения, Н/м2; 

ξτ  − отрезок, который отсекает линейная зависимость )(* τ=∆ f  на оси абсцисс 
( c 1≈τξ ); 

рτ − время начала разрушения (плавления) поверхности, с;  

δτττ  и  ,T v − времена установления стационарных (квазистационарных) значений температуры 
поверхности, скорости уноса массы и толщины прогретого слоя, с;  

уτ  − время начала уноса массы с поверхности, с;  

kу
τ и 

kvτ  − время начала уноса массы и время установления стационарной скорости уноса 
для k-го участка нагрева, с;  

cϕ − массовое содержание углерода в материале; 
iϕ  – массовое содержание i-й компоненты; 

Ψ  − безразмерная функция теплообмена; 
П – пористость. 

 
Подстрочные  индексы :  

   
0 – непрогретый материал, непроницаемая поверхность;  
с − прококсованый; 
e – внешняя граница пограничного слоя; 
g − газ; 
k − порядковый номер нестационарного участка уноса массы (k = 1, 2, 3…);  
p – давление; 
Т − температура; 
v – скорость; 
w – условия на стенке; 
Σ − суммарный; 
δ − прогретый слой;  
*θ  − безразмерная температура изотермы; 
вд – вдув; 
ж – жидкий; 
и − испарение; 
к – калориметрический; 

кип – кипение; 
кр − критический; 
л – лучистый; 
р – разрушение; 
п − пористый; 
пл − плавление; 
ср – среднеинтегральный; 
у – унос массы; 

эфф – эффективный; 
∞  − бесконечность.  
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Принятые сокращения 

 
ВПС − воздушно-плазменный стенд 
 
ГЛА − гиперзвуковой летательный аппарат 
 
ЖРД − жидкостной ракетный двигатель 
 
ИПМ НАНУ − Институт проблем материаловедения им. И. Н. Францевича  

Национальной академии наук Украины 
КА − космический аппарат   
 
КСК − кварцевая стеклокерамика 
 
ЛА − летательный аппарат 
 
МКС − многоразовая космическая система 
 
МТКС − многоразовая транспортная космическая система 
 
ОК − орбитальный корабль 
 
ОКЗТ − обратная коэффициентная задача теплопроводности  
 
ОЭСИТ − оптико-электронная система измерения температур 
 
РДТТ − ракетный двигатель твердого топлива 
 
РКТ − радиационно-кондуктивный теплообмен 
 
СПД − стационарный плазменный двигатель 
  
ТЗМ − теплозащитный материал 
 
ТЗП − теплозащитное покрытие 
 
ТКЛР − термический коэффициент линейного расширения 

 
ТФС − теплофизические свойства 
 
ТФХ − теплофизические характеристики 
 
ФФ − фенолформальдегидное  
 
ФФМ − фенолфталейновое модифицированное 
 
ЭДМ − энергетическая диаграмма теплового разрушения материала 
 
ЭДП − электродуговой подогреватель 
 
ЭПК − электропневмоклапан  
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ПРИЛОЖЕНИЕ II  

 
Краткая характеристика материалов, использованных для изучения закономерностей  

взаимодействия твердого тела с высокотемпературной средой  
 

Марка Плотность, 
кг/м3 

Состав Назначение, 
разработчик 

1 2 3 4 
Асботекстолиты 

АП 1500 Асботкань АТ-1, фенольно-
формальдегидная (ФФ) смола 

Тепловая защита спускаемых ап-
паратов и т. д.  
НПО «Энергия» 

АТ-1(а) 1310−1350 Асботкань АТ-1, ФФ смола;  
автоклавное формование 

АТ-1(п) 1170−1200 Асботкань АТ-1, ФФ смола; 
прессование 

АТ-1(в) 1080−1150 Асботкань АТ-1, ФФ смола; 
вакуумное формование 

 
Исследование влияния техноло-
гических факторов на скорость 
разрушения ТЗМ на стенде ЖРД-
2М.  
НПО «Лавочкина» 

Стеклопластики 

ТЗМКТ-8 1620−1650 Кремнеземная ткань МКТ-5,25;  
эпоксидное связующее ЭДТ-10 

Тепловая защита спускаемых ап-
паратов и т. д.  
ОКБ «Новатор» 

ТЗМКТ-1 + 
10% ЭДТ-10 

1690 Кремнеземная ткань МКТ-5,25; свя-
зующее: фенольный наполнитель − 
90 в. ч., ЭДТ-10 − 10 в. ч. 

ТЗМКТ-1 + 
20% ЭДТ-10 

1670 Кремнеземная ткань МКТ-5,25; свя-
зующее: фенольный наполнитель − 
80 в. ч., ЭДТ-10 − 20 в. ч. 

Модельный материал. 
Исследование влияния типа свя-
зующего на теплофизические ха-
рактеристики ТЗМ. 
ОКБ «Новатор» 

СТКТ-ТЛ 1620 Кремнеземная трикотажная лента, 
связующее ЛБС-4 

Тепловая защита летательных 
аппаратов и т. д. КБ «Южное» 

СТКТ-СП(а) 1450−1600 Кремнеземная ткань КТ-11, поли-
амидное связующее СБ-97, автоклав-
ное формование 

СТКТ-СП(п) 1450−1600 Кремнеземная ткань КТ-11, связую-
щее СБ-97, прессование 

СТКТ-СП(в) 1450−1600 Кремнеземная ткань КТ-11, связую-
щее СБ-97, вакуумное формование 

Модельный материал. 
Исследование влияния техноло-
гических факторов на скорость 
разрушения ТЗМ на стенде ЖРД-
2М.  
НПО «Лавочкина»  

Стеклопластик 
«А» 

1440 Кремнеземная ткань КТ-11, бакели-
товый лак − 34% 

Стеклопластик 
«В» 

1640 Кремнеземная ткань КТ-11, бакели-
товый лак − 47% 

Стеклопластик 
«С» 

1430 Кремнеземная ткань КТ-11, бакели-
товый лак − 65% 

Модельный материал. 
Исследование влияния соотно-
шения содержания связующего и 
наполнителя на работоспособ-
ность ТЗМ.  
ИПМ АН Украины 

Углепластики 

УСС-2 1440 Угольная ткань УУТ-2-14, пропитан-
ная стеклонитью, ФФ смола 

Тепловая защита летательных 
аппаратов. НПО «Энергия» 

УП-УТ-П(1) 1420 Лента УТЛ с минимальной прочно-
стью, фенольное связующее 

УП-УТ-П(2) 1410 Лента УТЛ со средней прочностью, 
фенольное связующее 

УП-УТ-П(3) 1400 Лента УТЛ с максимальной прочно-
стью, фенольное связующее 

Модельный материал. 
Исследование влияния прочности 
и расположения угольной ткани 
на скорость разрушения в двух-
фазном потоке на стенде ВПС-
1000К.  
ИПМ АН Украины 
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Продолжение таблицы  
1 2 3 4 

УП-ТВТМ 1420 Материал на основе угольной нити 
УПН и связующего ЛБС-4 

Тепловая защита летательных 
аппаратов.  
КБ «Южное» 

УП-УН-2 1300 Трикотажная лента, пропитанная 
полиамидным связующим ЛБС-4 

УП-УТЛ 1400 Трикотажная лента УТЛ, пропитан-
ная полиамидным связующим ЛБС-4 

УП-СТКТ 1460 Комбинированная трикотажная лента 
из угольных и кремнеземных нитей, 
пропитанная полиамидным связую-
щим ЛБС-4 

УПЭ 880−1000 Трикотажная угольная лента УТЛ, 
кремнийорганический эластомер 
«Стиросил» 

 
 
 
 
Тепловая защита летательных 
аппаратов.  
КБ «Южное» 

УМП-1 1700 Углеродновольфрамовый трикотаж, 
фенольное связующее 

Детали, кратковременно рабо-
тающие в условиях высоких тем-
ператур и скоростных потоков, в 
восстановительной, нейтральной 
и слабоокислительной средах. 
ИПМ АН Украины 

Органоволокниты 

Органит-6ТЗ 1290 Ткань из гетероциклического поли-
амидного волокна марки СВМ, эпок-
сидное связующее ЭДТ-10 

Органоволокнит 
на связующем 

ФФ 

1000 Ткань из гетероциклического поли-
амидного волокна марки СВМ, фе-
нольное связующее ФФ 

 
Исследование влияние связующе-
го на скорость разрушения орга-
новолокнитов.  
НПО «ВИАМ» 

Высоконаполненные материалы на каучуковой основе  

Р-864 1200 Каучук СКЭПТ-40, асбестовое во-
локно и технологические добавки 

Внутренняя тепловая защита 
РДТТ.  
ЛФНИИРП 

51-2087 1250 Каучук СКН-40М, смола ФФ, асбе-
стовое волокно и технологические 
добавки 

Внутренняя тепловая защита 
РДТТ.  
ЛФНИИРП  

Кварцевая стеклокерамика (КСК) 

Чистая КСК ∼2000 100 % SiO2 

Легированная 
КСК (К1) 

∼2000 SiO2 + 0,5%Cr2O3 (Cr2O3 добавляется 
в мелкодисперсном виде) 

Легированная 
КСК (К2) 

∼2000 SiO2 + 0,5%Cr2O3 (пропитка ангидри-
дом хрома с последующей термооб-
работкой) 
 

Легированная 
КСК (К-48) 

1780−2000 SiO2 + 0,5%Cr2O3  

Легированная 
КСК (К-49) 

1870−1950 SiO2 + 2,0%Cr2O3 

Легированная 
КСК (К-53) 

1870−1930 SiO2 + 7,0%Cr2O3 

КВ 2200 Кварцевое стекло 

 
 
 
 
Исследование закономерностей 
прогрева и теплового разрушения 
материалов.  
НПО «Технология» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ III 
 

Материалы для аблирующей и многоразовой тепловой защиты летательных аппаратов 
 

Марка Плотность, 
кг/м3 

Состав Назначение материала,  
основные свойства 

Источник, 
разработчик 

1 2 3 4 5 
Резиноподобные ТЗМ для защиты внутренней поверхности РДДТ 

51-2110 1080 Каучук, наполнитель − 
сажа и др. 

Для защиты днищ РДДТ. 
Теплопроводность не больше 
− 0,24 Вт/(м·К);  
теплоемкость − 1,47 кДж/(кг·К); 
прочность при растяжении −  
7,0 МПа 
 

КТЗМ 1060 Каучук, наполнитель − 
сажа 

Для защиты днищ РДДТ. 
Теплопроводность не больше 
− 0,28 Вт/(м·К);  
теплоемкость − 1,51 кДж/(кг·К); 
прочность при растяжении −  
0,8 МПа 
 

51-2058 1200 Каучук, наполнитель − 
сажа 

Для защиты днищ РДДТ. 
Теплопроводность не больше 
− 0,27 Вт/(м·К);  
теплоемкость − 1,47 кДж/(кг·К); 
прочность при растяжении −  
6,5 МПа 
 

51-2135 1100 Каучук, наполнитель − 
сажа 

Для защиты днищ РДДТ. 
Теплопроводность не больше 
− 0,27 Вт/(м·К);  
теплоемкость − 1,43 кДж/(кг·К); 
прочность при растяжении −  
9,0 МПа 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Санін Ф. П., Кучма Л. 
Д., Джур Є. О. Санін 
А.Ф. Твердопаливні 
ракетні двигуни. Ма-
теріали і технології. 
Вид. Дніпропетровсь-
кого університету, 
1999. 318 с 
  

Р-0205М 1190 Синтетический каучук, 
наполнители: сажа, ас-
бест, кремнезем в виде 
полых микросфер и др. 

Для защиты внутренней по-
верхности корпуса РДДТ. 
Теплопроводность −  
0,24 Вт/(м·К); теплоемкость − 
1,3−1,6 кДж/(кг·К) 
 

УТМ-102 700−900 Каучук СКЗКТ, карбо-
низованный трикотаж и 
др. 

Для защиты внутренней по-
верхности корпуса РДДТ. Рабо-
чая температура − 3600 К, дав-
ление ∼ 9 МПа. 
Теплопроводность −  
0,23 Вт/(м·К); теплоемкость − 
1,8 кДж/(кг·К) 
 

УФСП 800−950 Каучук, наполнители: 
сажа, асбест, кремнезем 
в виде полых микросфер 
и др. 

Для защиты внутренней по-
верхности корпуса РДДТ.  
Теплопроводность −  
0,26 Вт/(м·К); теплоемкость − 
1,75 кДж/(кг·К) 
 

 
 
 
 
 
Санін Ф. П., Кучма Л. 
Д., Джур Є. О. Санін 
А.Ф. Твердопаливні 
ракетні двигуни. Ма-
теріали і технології. 
Вид. Дніпропетровсь-
кого університету, 
1999. 318 с 
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КТЗМ 800−950 Каучук, наполнители: 
сажа, асбест, кремнезем 
в виде полых микросфер 
и др. 

Для защиты внутренней по-
верхности корпуса РДДТ. Рабо-
чая температура − 3600 К, дав-
ление ∼ 9 МПа. 
Теплопроводность −  
0,23 Вт/(м·К);  
теплоемкость − 1,73 кДж/(кг·К) 
 

КНК 750−850 Каучук, наполнители: 
сажа, асбест, кремнезем 
в виде полых микросфер 
и др. 

Для защиты внутренней по-
верхности корпуса РДДТ. 
Теплопроводность −  
0,22 Вт/(м·К); теплоемкость −  
1,4−1,5 кДж/(кг·К) 
 

 
 
 
Санін Ф. П., Кучма Л. 
Д., Джур Є. О. Санін 
А.Ф. Твердопаливні 
ракетні двигуни. Ма-
теріали і технології. 
Вид. Дніпропетровсь-
кого університету, 
1999. 318 с 

 

Углепластики и углеметаллопластики 

УПА-3 1350−1450 Угольная ткань, феноло-
формальдегидная смола 

Для защиты раструба РДДТ. 
Теплопроводность при 20 оС: 
параллельно слоям − 175 
Вт/(м·К); перпендикулярно сло-
ям − 6 Вт/(м·К).  
Теплопроводность при 2800 оС: 
параллельно слоям − 30 
Вт/(м·К); перпендикулярно сло-
ям − 8,1 Вт/(м·К). 
Теплоемкость: 
при 20 оС − 0,68 кДж/(кг·К); 
при 2800 оС − 2,19 кДж/(кг·К). 
Предел прочности при 20 оС: 
на растяжение параллельно сло-
ям материала − 7,5 МПа; 
на сжатие параллельно слоям  
− 22,0 МПа; на сжатие перпен-
дикулярно слоям − 25,0 МПа; 
на изгиб − 14,5 МПа. 
Предел прочности при 2800 оС: 
на растяжение параллельно сло-
ям материала − 16,0 МПа; 
на сжатие параллельно слоям  
− 30,5 МПа; на сжатие перпен-
дикулярно слоям − 30,5 МПа. 
Предел прочности на изгиб при 
2500 оС  − 19,5 МПа 
 

 
 
 
 
 
Санін Ф. П., Кучма Л. 
Д., Джур Є. О. Санін 
А.Ф. Твердопаливні 
ракетні двигуни. Ма-
теріали і технології. 
Вид. Дніпропетровсь-
кого університету, 
1999. 318 с 

 

УПМ-1 1500−1750 Углеродновольфрамо-
вый трикотаж, феноль-
ное связующее − 
30−45%. 
На два слоя угольной 
ткани кладется один 
слой вольфрамовой. 

Для защиты внутренней по-
верхности корпуса РДТТ. 
Теплопроводность − 4 Вт/(м·К); 
теплоемкость − 1,05 кДж/(кг·К); 
температуропроводность −  
3·10-6 м2/с. 
Разрушающее напряжение: 
при сжатии по утку − 110 МПа 
при растяжении по основе − 100 
МПа; при растяжении по утку − 
30 МПа 
 

 
Санін Ф. П., Кучма Л. 
Д., Джур Є. О. Санін 
А.Ф. Твердопаливні 
ракетні двигуни. Ма-
теріали і технології. 
Вид. Дніпропетровсь-
кого університету, 
1999. 318 с 
ИПМ НАНУ 
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УПМ-2 1750−2200 Углеродновольфрамо-
вый трикотаж, феноль-
ное связующее − 
30−45%. 
На один слой угольной 
ткани кладется два слоя 
вольфрамовой. 

Для защиты внутренней по-
верхности корпуса РДТТ. 
Теплопроводность −  
4,2 Вт/(м·К); 
теплоемкость − 0,97 кДж/(кг·К); 
температуропроводность −  
2,2·10-6 м2/с. 
Разрушающее напряжение: 
при сжатии по утку − 120 МПа; 
при растяжении по основе − 
120 МПа; при растяжении по 
утку − 70 МПа 
 

 УПМ-3 1300-1400 Углеродновольфрамо-
вый трикотаж, феноло-
фурфуроловое связую-
щее с добавкой акрил-
нитрильного каучука − 
30−45% 
 

Для защиты внутренней по-
верхности корпуса РДТТ от 
теплового и эрозионного воз-
действия. 
Теплопроводность −  
3,5 Вт/(м·К); теплоемкость − 
1,26 кДж/(кг·К); температуро-
проводность − 2·10-6 м2/с. 
Разрушающее напряжение: 
при растяжении по основе − 60 
МПа; при растяжении по утку − 
20 МПа 

 
 
 
 
 
Санін Ф. П., Кучма Л. 
Д., Джур Є. О. Санін 
А.Ф. Твердопаливні 
ракетні двигуни. Ма-
теріали і технології. 
Вид. Дніпропетровсь-
кого університету, 
1999. 318 с 
ИПМ НАНУ 

Материалы для защиты деталей ракет при температурах выше 3000 оС и  
многоразового использования при температурах 1700 оС − 1850 оС 

АВМГ 16000−17300 Псевдосплав − вольф-
рам-медный, горячего 
прессования; содержа-
ние меди − 10−14 %   

Вкладыши критического сече-
ния сопла РДДТ. 
Прочность на растяжение: 
при 20 оС − 350 МПа; 
при 1200 оС − 60 МПа; 
при 3000 оС − 15−20 МПа 
 

ВНДС-1 − Псевдосплав − вольф-
рам-никелевый дефор-
мированный сплав; со-
держание никеля 0,1%   

Детали клапанов вдува горяче-
го газа. Рабочая температура − 
выше 3500 К. 
Модуль упругости: 
при 20 оС − 3,05·107 МПа; 
при 1750 оС − 2,23·107 МПа 
 

Пластин-
чатый пи-
рографит 

∼2000 Пиролиз метана и осаж-
дение на графитовой 
подложке при 2500 оС  

Вкладыши соплового блока 
РДДТ. 
Теплопроводность при 20 оС: 
параллельно слоям − 4 
Вт/(м·К); перпендикулярно сло-
ям − 0,027 Вт/(м·К);  
теплопроводность при 800 оС: 
параллельно слоям − 1,65 
Вт/(м·К); перпендикулярно сло-
ям − 0,003 Вт/(м·К). 
Теплоемкость: 
при 20 оС − 1,4 кДж/(кг·К); 
при 1700 оС − 3,7 кДж/(кг·К). 
Прочность на растяжение:  
при 20 оС − 110 МПа; 
при 2700 оС − 350 МПа 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Санін Ф. П., Кучма Л. 
Д., Джур Є. О. Санін 
А.Ф. Твердопаливні 
ракетні двигуни. Ма-
теріали і технології. 
Вид. Дніпропетровсь-
кого університету, 
1999. 318 с. 
ИПМ НАНУ 
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УУКМ 
различных  
типов 

∼2000 Матрица − графит, пи-
рографит, плотный 
кокс. 
Наполнитель − углерод-
ные волокна 
 

Теплопроводность − 0,75−0,85 
Вт/(м·К); 
Коэффициент термического 
расширения − 5·10-6 1/К; 
модуль упругости − 
(1,6−2,2)·104 МПа 
 

Санін Ф. П., Кучма Л. 
Д., Джур Є. О. Санін 
А.Ф. Твердопаливні 
ракетні двигуни. Ма-
теріали і технології. 
Вид. Дніпропетровсь-
кого університету, 
1999. 318 с. 
  

Гравимол 1700−2000 Углеродный наполни-
тель − плоская ткань 
марки ТКК-2 

Носовой обтекатель ОК «Бу-
ран». 
Теплопроводность при 20 оС: 
перпендикулярно слоям − 
10,5−18,0 Вт/(м·К); параллельно 
слоям − 30−45 Вт/(м·К).  
Предел прочности при 20 оС: 
на сжатие − 100−130 МПа; 
на сдвиг − 32−45 МПа; 
на растяжение − 24−30 МПа; 
на изгиб − 90−100 МПа. 
Вязкость разрушения − 1,5−2,0 
МПа·м1/2 
 

Гравимол-
В 

1700−2000  Углеродный наполни-
тель − ткань объемного 
плетения марки ТНУ-2 

Секции крыла ОК «Буран». 
Теплопроводность при 20оС: 
перпендикулярно слоям − 
17−22 Вт/(м·К);  параллельно 
слоям − 26−38 Вт/(м·К).  
Предел прочности при 20 оС:  
на сжатие − 90−130 МПа; 
на растяжение − 35−50 МПа; 
на сдвиг − 25−33 МПа;  
Предел прочности на изгиб:  
при 20оС − 118−140 МПа; 
при 1500оС − 130−160 МПа. 
Вязкость разрушения − 4,5−5,2 
МПа·м1/2 
 

 
 
 
 
 
Гофин М. Я. Жаро-
стойкие и теплозащит-
ные конструкции мно-
горазовых космиче-
ских аппаратов. М.: 
ЗАО «ТФ «МИР». 
2003. 672 с. 
НИИ «Графит», 
НПО ВИАМ, 
НПО «Молния» 

Карбосил 1850 Высокопрочный угле-
родный материал 

Рабочая температура − 1850 оС. 
Предел прочности:  
на сжатие − 300 МПа; 
на растяжение − 300 МПа; 
на изгиб − 400−500 МПа 
 

ЭВЧ-2 − Покрытие на основе 
боросиликатного стекла 
с добавками дисилицида 
молибдена 

Защита от окисления углерод-
углеродных материалов при 
высоких температурах. 
Теплопроводность при 20 оС 
 − 1,71 Вт/(м·К); электрическое 
сопротивление − 104 Ом; 
скорость уноса − 10-5кг/(м2·с) 
  

 
 
Гофин М. Я. Жаро-
стойкие и теплозащит-
ные конструкции мно-
горазовых космиче-
ских аппаратов. М.: 
ЗАО «ТФ «МИР» 
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Высокотемпературная теплоизоляция поверхности многоразовых космических систем 
ТЗМК-10 150 Супертонкое кварце-

вое волокно, аморфная 
кремнеземная связка и 
соединения бора 

Рабочая температура − 1250оС. 
Теплопроводность  
при 20оС − 0,05 Вт/(м·К);  
прочность при сжатии в «сла-
бом» направлении − 0,4 МПа; 
в «сильном» − 0,6 МПа; 
прочность при растяжении в 
«слабом» направлении − 0,2 
МПа, в «сильном» − 0,35 МПа; 
прочность при изгибе (в плос-
кости плитки) − 0,6 МПа  
 

ТЗМК−25 250 Супертонкое кварце-
вое волокно, аморфная 
кремнеземная связка и 
соединения бора 

Рабочая температура − 1250оС. 
Теплопроводность  
при 20оС − 0,06 Вт/(м·К);  
прочность при сжатии в «сла-
бом» направлении − 1,2 МПа; 
в «сильном» − 1,8 МПа; 
прочность при растяжении в 
«слабом» направлении − 0,4 
МПа, в «сильном» − 1,0 МПа; 
прочность при изгибе (в плос-
кости плитки) − 1,2 МПа  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Гофин М. Я. Жаро-
стойкие и теплоза-
щитные конструкции 
многоразовых косми-
ческих аппаратов. М.: 
ЗАО «ТФ «МИР»  
ОНПП «Технология» 
 
 

ЭВЧ-
4М1У-3 

 На основе боросили-
катного стекла, содер-
жащего черный пиг-
мент 

Эрозионностойкое покрытие 
для плиточной теплозащиты. 
Рабочая температура − до 1250 

оС, термоциклирование в диа-
пазоне температур 
от минус 133 до +1250 оС.  
Излучательная способность не 
менее 0,8; низкая каталитич-
ность по отношению к азоту и 
кислороду 
 

ЭВЧ-6  На основе боросили-
катного стекла, содер-
жащего белый пигмент 

Эрозионностойкое покрытие 
для плиточной теплозащиты.  
Рабочая температура − до 800 

оС, термоциклирование в диа-
пазоне температур 
от минус 133 до +800 оС.  
Отношение коэффициента 
поглощения солнечной радиа-
ции к излучательной способ-
ности не более 0,4; низкая ка-
талитичность по отношению к 
азоту и кислороду 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Гофин М. Я. Жаро-
стойкие и теплоза-
щитные конструкции 
многоразовых косми-
ческих аппаратов. М.: 
ЗАО «ТФ «МИР» 

АТМ-6 140 На основе супертонких 
стеклянных волокон и 
кремнийорганического 
или неорганического 
связующего 

Теплоизоляция конструкций. 
Рабочая температура от минус 
150 оС до 300 оС. 
Теплопроводность при 300 оС − 
0,062 Вт/(м·К); 
Теплоемкость − 0,84 кДж/(кг·К) 

Теплоизоляционные 
материалы марки АТМ 
// 3-й Меж. Форум 
«Высокие технологии 
оборонного комплек-
са» 22−26 апреля 2002 
г. Москва. ВК ЗАО 
«Экспоцентр» 
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АТМ-9 200, 400, 500 На основе супертонких 
стеклянных волокон и 
кремнийорганического 
или неорганического 
связующего 

Теплоизоляция конструкций. 
Рабочая температура от минус 
150 оС до 300 оС. 
Теплопроводность при 300 оС − 
0,067−0,075 Вт/(м·К); 
теплоемкость −  
0,84−0,86 кДж/(кг·К)  
 

АТМ-11 150−240 На основе супертонких 
кремнеземных волокон 
и кремнийорганическо-
го или неорганического 
связующего  

Теплоизоляция конструкций. 
Рабочая температура от минус 
150 оС до 1000 оС. 
Теплопроводность при 465 оС − 
0,093 Вт/(м·К) 
 

 
 
 
Теплоизоляционные 
материалы марки АТМ 
// 3-й Меж. Форум 
«Высокие технологии 
оборонного комплек-
са» 22−26 апреля 2002 
г. Москва. ВК ЗАО 
«Экспоцентр» 
 

IMI 352 Отражающая фольга,  
кремнезёмное волокно 

Тепловая защита космических 
кораблей 
Теплопроводность: 
при 200 оС − 0,02 Вт/(м·К);  
при 1400 оС − 0,042 Вт/(м·К)  
 

Keller K, Weber K. H. 
High temperature insula-
tion. ESA bullutin 80, 
november, 1994. P. 50 

ГТЗИ 1780 Состав пакета: внеш-
ний слой − карбидок-
ремниевая ткань; изо-
лирующий слой − 
кварцевые нити; слой 
алюмоборсиликатной 
ткани; металлизиро-
ванная полимерная 
пленка; подстилающий 
слой из алюмоборси-
ликатной ткани 
 

Теплоизоляция для тормозных 
экранов. 
Теплоизоляция выдерживает 
тепловые потоки до 350 
кВт/м2 при температуре по-
верхности 1690 К  

Kourtides Demetrius 
A., Tran Huy K., Chiu 
S. Composite flexible 
insulation for thermal 
protection of space 
vehicles. Amanda  
cent., Ananeim, Calif., 
March 9−12, 1992., 
Covina (Calif.), 1992. 
P. 147−158 

АТМ-19 
ПКП 

1000−1500 Гибкое органическое 
ТЗП из четырех слоев: 
1 – наружное покрытие 
герметик марки УФ-
11-21; 2 –  слой из во-
локон ЛОЛА-6 − 20%; 
3 – слой из волокон 
АРИМИД Т-14 − 30%; 
4 – слой из волокон 
ТЕРЛОН-80 − 20% 
 

Рабочая температура −  
от минус 130 оС до +370 оС 
(430 оС до 3-х часов)  

ГТЗИ-НП 120−160 Cостав: влагостойкое 
покрытие ЭВС-6 бело-
го цвета, влагозащит-
ный лак, теплоизоля-
ционный мат, верхний 
и нижний слои стекло-
ткани 

Рабочая температура − от 
минус 130 оС до +800 оС 
(430 оС до 3-х часов). 
Теплопроводность − 0,05 
Вт/(м·К); коэффициент черно-
ты − меньше 0,05; прочность 
на разрыв − 0,2 МПа; 
прочность на отрыв: в исход-
ном состоянии − 15 МПа, по-
сле нагревов − 5 МПа 
 

 
 
 
 
Гофин М. Я. Жаро-
стойкие и теплоза-
щитные конструкции 
многоразовых косми-
ческих аппаратов. М.: 
ЗАО «ТФ «МИР» 
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Композиционные материалы для теплонапряженных элементов летательных аппаратов  
ФОСТ − Кварцевая стекло-

ткань, алюмофосфат-
ная связка 

Изготовление изделий и узлов 
конструкционно-
радиотехнического назначе-
ния, длительно работающих 
при температурах 600−800 оС. 
Предел прочности при изгибе, 
растяжении и сжатии с учетом 
анизотропии − 50−130 МПа. 
Ударная вязкость −15 кДж/м2 

Подобеда Л. Г., Васи-
ленко В. В., Русин М. 
Ю. Работоспособ-
ность неорганическо-
го композиционного 
материала в экстре-
мальных условиях //  
3-я Меж. конф. « Ма-
териалы и покрытия в 
экстремальных усло-
виях». Тр. конф.  
2004. С. 439. 
ОНПП «Технология» 

 
Si3N4-1  − Реакционно-связанный 

нитрид кремния 
Изготовление обтекателей для 
длительной работы при тем-
пературах 1300−1500 оС и 
кратковременной при 
1300−1500 оС. 
Прочность в интервале темпе-
ратур 20−1400 оС −  
200−250 МПа. 
Выдерживает темп нагрева 
150 оС/с до 900−1300 оС без 
видимых разрушений. 
Изменение диэлектрической 
постоянной  в диапазоне  
20−1320 оС не более 10 % 
 

Si3N4-У − Реакционно-связанный 
нитрид кремния уп-
лотненный при повы-
шенных темпераутурах 

Изготовление обтекателей для 
длительной работы при тем-
пературах 1300−1500 оС и 
кратковременной при 
1300−1500 оС. 
Прочность в интервале темпе-
ратур 20−1300 оС −  
430−500 МПа. 
Выдерживает темп нагрева 
150 оС/с до 900−1300 оС без 
видимых разрушений. 
Изменение диэлектрической 
постоянной  в диапазоне  
20−1320 оС не более 10 % 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Келина И. Ю., Русин 
М. Ю., Шаталин А. 
С., Шкарупа И. Л., 
Викулин В. В. Пер-
спективы создания 
керамических оболо-
чек из нитрида крем-
ния // 3-я Меж. конф. 
« Материалы и по-
крытия в экстремаль-
ных условиях». Тр. 
конф.  2004.  
С. 245−246. 
ОНПП «Технология» 

Si3N4-IPM 2400−2700 Реакционно-связанный 
нитрид кремния 

Детали газотурбинных двига-
телей, устройства непрерыв-
ного литья, футеровка печей, 
тиглей, сварочных сопел и  
т. д. Рабочая температура − до 
1400 оС. 
Прочность при изгибе − 
150−200 МПа. 
Электросопротивление − 
4·1010 Ом/см2 
 

 
ИПМ НАНУ 
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SiC-IPM Относитель-
ная плот-
ность −  
95−100 % 

Карбид кремния с до-
бавками боридов тита-
на и циркония 

Высокотемпературный, изно-
состойкий,  конструкционный 
материал для изготовления 
элементов газотурбинных дви-
гателей, керамической брони, 
узлов трения в агрессивных 
средах. Рабочая температура 
до − до 1400 оС. 
Прочность при изгибе: 
при 20 оС − 600 МПа; 
при 1400 оС − 500 МПа. 
Трещиностойкость −  
5,5 МПа·м1/2. 
Твердость по Виккерсу − 
25−30 ГПа 
 

 
 

ИПМ НАНУ 

LaB6 4715 Монокристалл гекса-
борида лантана 

Применяется для изготовле-
ния катодов-компенсаторов 
плазменных двигателей, в ус-
тановках электронно-лучевой 
сварки, плазменных устройст-
вах и т. д. 
Плотность тока до 1 А/мм2, 
срок службы более 8000 часов, 
число термоциклов − не огра-
ничено 
  

Paderno V. N., Filippov 
V. B.  Lanthanum 
hexaboride based 
cathode elements for 
different application // II 
Международная 
выставка-конферен-
ция  «Керамика-99». 
Киев. 1999. С. 53−54. 
ИПМ НАНУ 
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ПРИЛОЖЕНИЕ IV 

Материалы для высокотемпературных изделий и технологических установок 
 

Марка Плотность, 
кг/м3 

Состав Назначение материала,  
основные свойства 

Источник, 
разработчик 

1 2 3 4 5 
Графиты 

В-1 1900−1980 Прокаленный кокс, 
каменноугольный пек 

Теплопроводность: 
при 20 оС − 152 Вт/(м·К);  
при 2010 оС − 35,6 Вт/(м·К);  
теплоемкость: 
при 500 оС − 1,29 кДж/(кг·К); 
при 2010 оС − 2,02 кДж/(кг·К) 
 

 
НИИ Графит 

МПГ-8 1780 Непрокаленный кокс, 
каменноугольный пек 

Используется как эталон 
Теплопроводность: 
при 20 оС − 96 Вт/(м·К);  
при 2010 оС − 33 Вт/(м·К);  
теплоемкость: 
при 20 оС − 0,75 кДж/(кг·К); 
при 2010 оС − 2,02 кДж/(кг·К) 
 

 
НИИ Графит 

ПГ-1 2200−2500 Покрытие из AlN, нано-
симое на графит 

Покрытие для защиты графита 
от окисления при высоких тем-
пературах.  
Толщина покрытия от 0,5 до 5 
мм; пористость до спекания 
30%, усадка при спекании 
10−15%; стабильность свойств  
суспензии − может храниться 
неограниченное время 
 

А. с. СССР № 396180, 
Бюл. № 36 от 29.08.73. 

ПГ-2 2300−2500 Нитрид алюминия-64,5 
−78,0%, нитрид крем-
ния-10,0 − 20,0%, баке-
лит (3% спиртовой рас-
твор)  − 10,0−15,0%, 
жидкое стекло − 
0,5−2,0% 

Защита графитовых и углегра-
фитовых электродов от окисле-
ния при электролитическом 
получении металлов из рас-
плавленных сред в металлургии 
цветных металлов. 
Покрытие не отслаивается в 
растворе хлоридов в течение 
десятков часов, скорость окис-
ления покрытия на углеграфи-
товом образце − (0,42−0,75)·10-5 
г/ч (воздух, 700 оС) 
 

А. с. СССР  SU  
1158556  А. Бюл. №20 
от 30.05.85 г. 
Сибирский технологи-
ческий институт и 
Красноярский инсти-
тут цветных металлов  

Высокотемпературная теплоизоляция 

K-6226 200−290 Пеноматериал в систе-
ме Si-C-O. Наполни-
тель − 55% SiO2 

Теплопроводность при 20 оС −  
0,32−0,41 Вт/(м·К);  
прочность на сжатие при 20 оС 
− 0,1−0,37 МПа. 
Удельная электропроводность 
10−40 1/(Ом·см) 
 

Кузурман В.А., Мо-
няков А.Н., Манаков 
А.И., Митрофанов 
А.Д., Дуденкова Л.А. 
Пеноматериалы на 
основе карбидов 
кремния и титана // 
Порош. метал. 1993. 
№ 9/10. С. 73−77 
Владимирский поли-
технический инсти-
тут 
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K-6229 700−800 Пеноматериалы в сис-
теме Si-C-O. Наполни-
тель − 55% Si 

Теплопроводность при 20 оС −  
0,9−1,5 Вт/(м·К);  
прочность на сжатие при 20 оС 
− 3,0−11,5 МПа. 
Удельная электропроводность 
15−80 1/(Ом·см) 
 

К-6232 450−800 Пеноматериалы в сис-
теме Ti-C-O. Наполни-
тель - 55%TiO2 

Теплопроводность при 20 оС −  
0,35−0,85 Вт/(м·К);  
прочность на сжатие при 20 оС 
− 0,5−1,5 МПа. 
Удельная электропроводность 
500−2000 1/(Ом·см) 

K-6233 1500−2350 Пеноматериалы в сис-
теме Ti-C-O. Наполни-
тель − 83% TiO2 

Теплопроводность при 20 оС −  
0,6−1,15 Вт/(м·К);  
прочность на сжатие при 20 оС 
− 1,5−15,2 МПа. 
Удельная электропроводность 
10−135 1/(Ом·см) 
 

 
 
 
Кузурман В.А., Мо-
няков А.Н., Манаков 
А.И., Митрофанов 
А.Д., Дуденкова Л.А. 
Пеноматериалы на 
основе карбидов 
кремния и титана // 
Порош. метал. 1993. 
№ 9−10. С. 73−77 
Владимирский поли-
технический инсти-
тут 

Пороба-
зальт 

40−80 Базальтовое волокно и 
неорганическое свя-
зующее 

Негорючие тепло-
звукоизоляционные плиты. 
Рабочая температура от минус 
100 до + 700 оС. 
Теплопроводность при 20 оС −  
0,033−0,04 Вт/(м·К).  
Предел прочности при 10% 
сжатии − 0,02−0,03 МПа. 
Гигроскопичность (за 24 ч.) по 
массе не более 3% 
 

 
Разработчик: ИПМ 
НАНУ. 
Изготовитель: 
АП Ирпенский ком-
бинат «Прогресс» 

ФНШ 150 Отходы ферроникеле-
вого производства 
(шлаки) 

Теплоизоляционные химиче-
ски стойкие плиты для работы 
при температурах от  
минус 60 оС до +650 оС. 
Теплопроводность при 20 оС −  
0,05 Вт/(м·К). 
Химическая стойкость в  
NaOH/H2SO4 − 98/98 
 

 
ИПМ НАНУ 

Керамические высокотемпературные диэлектрические материалы 
ASBN − Гексагональный нит-

рид бора 
Диэлектрическая постоянная 
4,8 при частоте 100 кГц; 
удельное электросопротивле-
ние 6,3·1013 Ом·см при темпе-
ратуре 20 оC; рабочая темпе-
ратура 2600 оC в инертной или 
восстановительной среде и 
1000 оC в окислительной среде 
 

SBN −  Гексагональный нит-
рид бора 

Диэлектрическая постоянная 4 
при частоте 100 кГц; удельное 
электросопротивление 4,9·1013 
Ом·см при температуре 20 оC; 
рабочая температура 2600 оC в 
инертной или восстановитель-
ной среде и 1000 оC в окисли-
тельной среде 

 
 
BhAtt R.T., Kisser J.D. 
Matrix density effects 
on the mechanical 
properties of SiC fiber-
reinforsed silicon ni-
tride matrix // Ceram. 
Eng. and Sci. Proc. 
1990. 11, N 7/8.  
C. 974−994. 
ФРГ; Фирмы:  
ELEKTROSCHMEL 
ZWERK KEMPTEN 
GMBH (ESK) 
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BNA 2390−2480 Нитрид бора − 
84,9−87,2% ; содержит 
примеси Si3N4, SiC, 
SiO2 

Теплопроводность при 1000 оС 
− 20 Вт/(м·К); прочность на 
изгиб при 20 оС − 105−139 
МПа 

BNK 1700−1850 Нитрид бора − 
84,0−86,0%; упрочнен 
продуктами пиролиза 
кремнийорганических 
соединений, содержит 
примеси Si3N4, SiC, 
SiO2 

Теплопроводность при 1000 оС 
− 17 Вт/(м·К);  
прочность на изгиб при 20 оС 
− 100−120 МПа.  
Окисляемость − 2 мг/см2 при 
температуре 1300 оC (время 
окисления 10 ч.) 
 

BNп 2000−2250 Нитрид бора − 99,9%;   
пиролитический 

Теплопроводность при 20 оС −  
1,3−1,8 Вт/(м·К); прочность на 
изгиб при 20 оС − 127 МПа 
 

BNГ 1870−1980 Нитрид бора − 
83,3−89,4%; содержит 
примеси Si3N4, SiC, 
SiO2 

Теплопроводность при 1000 оС 
− 13,9 Вт/(м·К); прочность на 
изгиб при 20 оС − 56−70 МПа. 
Окисляемость при 1000 оC − 0 
мг/см2 (время окисления 10 
ч.); окисляемость при 1300 оC 
−1,6 мг/см2 (время окисления 
10 ч.) 
 

 
 
 
 
 
Русанова Л.Н., Рома-
шин А.Г., Куликова 
Г.И., Голубева О.П. 
Проблемы и перспек-
тивы развития кера-
мики из нитрида бора 
// Порошковая метал-
лургия. 1988, №1. С. 
23−31. 
ОНПП «Технология» 
 

DX-230 −  Нитрид алюминия Теплопроводность при 20 оС −  
200 Вт/(м·К) 

 

Callahan Daniel L., 
Thomas Gareth. Con-
vergent beam electron 
diffraction analysis of 
lattice shifts in alumi-
num nitride // J. Amer. 
Ceram. Soc. 1992. 75, 
N5. P. 1092−1096.  
ЯПОНИЯ; Фирма:  
TOSHIBA CORP. 
 

Ekasin S 3200−3300 Нитрид кремния, акти-
вирующая добавка − 
6% La2O3+4% Al2O3 

Теплопроводность при 20 оС − 
30−40 Вт/(м·К);  
прочность на изгиб при 20 оС 
− 400−700 МПа 
 

HDALN 3200 Нитрид алюминия 
(химический состав,%: 
Al 64,5−66,5; N 
32,5−33; O2; C2) 

Теплопроводность при 20оС −  
100 Вт/(м·К); прочность на 
изгиб при 20оС − 200 МПа  
 

HDBN 3200 Гексагональный нит-
рид бора; химический 
состав,%: B − 43; N − 
53; B2O3 <0,2; Ca<0,15; 
C <0,08; Cl <0,08 и др. 
 

Теплопроводность при 25 оС − 
30 Вт/(м·К), при 1000 оС − 20 
Вт/(м·К) 
 

 
Nicholas M.G., 
Mortiner D.A., Jones 
L.M., Crispin R.M. 
Some observations on 
the weting and bonding 
of nitride ceramics // J. 
Mater. Sci. 1990. 25, N 
6. С. 2679−2689.  
ФРГ; Фирмы:  
ELEKTROSCHMEL 
ZWERK KEMPTEN 
GMBH 
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АБН 3050−3300 Состав, % (мас.)  
Al − 34,8−39,8; 
B − 17,1−17,3; 
N − 33,5−35,3  

Огнеупорный, электроизоля-
ционный хорошо обрабаты-
ваемый материал для изготов-
ления тиглей, ванн, чехлов для 
термопар и т. д.  
Рабочая температура: 
на воздухе − 1600 оС, 
в аргоне − 2200 оС, 
в азоте − 2400 оС. 
Теплопроводность, Вт/(м·К):  
при 20−600 оС − 3,0−6,4;  
при 800−1200 оС − 7,1−9,5.  
Прочность при 20 оС:  
на изгиб − 67 МПа; 
на сжатие − 90 МПа. 
Количество теплосмен −  
1200− 20 оС (воздух) до раз-
рушения − 70.  
 Удельное электросопротивле-
ние: при 20 оС − 2·1011 Ом·см;  
при 1200 оС − 6·104 Ом·см 
Скорость испарения: 
при температуре 1470 оС − 
3,6·10-8  г/(см2·с);  
при температуре 1620 оС − 
4,3·10-7  г/(см2·с)  
 

 
 
 
Ковальченко М. С., 
Дубовик Т. В., Рого-
зинская А. А., Кру-
шинская Л. А., Пана-
шенко В. М. Влияние 
вибропомола исход-
ных порошков на 
свойства композици-
онных материалов 
системы AlN-BN // 
Порошковая метал-
лургия. 2004. №9/10. 
С. 7−11. 
ИПМ НАНУ 

БНС 2200−2350 Состав, % (мас.)  
Bобщ − 52,0−54,0;  
С − 5,0−6,0; 
N − 37,0−39,0; 
B2O3 − 0,4−0,5 
 

Огнеупорный, электроизоля-
ционный хорошо обрабаты-
ваемый материал для изготов-
ления тиглей, ванн, чехлов для 
термопар и т. д.  
Рабочая температура: 
на воздухе − 1700 оС, 
в аргоне − 2500 оС, 
в азоте − 2700 оС. 
Теплопроводность, Вт/(м·К):  
при 300−900 оС − 27,0−13,4;  
при 1100−2000 оС − 12,2−9,8.  
Прочность на изгиб при 20 оС 
− 18,0 МПа. 
Прочность на сжатие, МПа: 
при 20 оС − 15,9; 
при 2020 оС − 47,5. 
Количество теплосмен до раз-
рушения (воздух) −  
1200−20 оС − более 100; 
2000−20 оС − 30−40. 
 Удельное электросопротивле-
ние: при 20 оС − 1013 Ом·см;  
при 2000 оС − 2·104 Ом·см. 
Скорость испарения: 
при температуре 1515 оС − 
6,78·10-9  г/(см2·с);  
при температуре 1927 оС − 
4,43·10-6  г/(см2·с)  
 

 
 
 
 
 
Григорьев О. Н., Ко-
тенко В. А., Ляшенко 
В. И., Рогозинская А. 
А., Дубовик Т. В., 
Котенко В. А., Пана-
шенко В. М. Зависи-
мость структуры спе-
ченного карбонитри-
да бора от степени 
дефектности исход-
ных порошков BN // 
Порошковая метал-
лургия. 2005. №5/6.  
ИПМ НАНУ 
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K-6197 − Нитрид алюминия  
(активатор спекания − 
Y2O3 и CaO) 

Коэффициент теплопроводно-
сти 170−190 Вт/(м·К), а для 
горячепрессованной и обыч-
ной керамики из AlN − 66 и 32 
Вт/(м·К) 

Himpel G., Haase I. 
Entwicklung von AlN-
keramik hoher warme-
leitfahigket (Развитие 
керамики на основе 
AlN с повышенной 
теплопроводностью) 
// Ber. DKG. 1992. 69, 
N11/12.  
С. 466, 468−472  
 

K-7678 − Нитрид алюминия, 
активатор − 3% Y2O3. 
Образцы содержат 
около 5% (мас.) фазы 
Y-Al-O 

Диэлектрическая постоянная 
8,5 при частоте 10 ГГц; удель-
ное электросопротивление 1015 
Ом·см. 
Теплопроводность при 20 оС − 
181 Вт/(м·К) 
 

K-7679 −  Нитрид алюминия 
(активатор − 3% Y2O3). 
Образцы не содержат 
вторичных фаз 

Диэлектрическая постоянная 
8,4 при частоте 10 ГГц; удель-
ное электросопротивление 1015 
Ом·см. 
Теплопроводность при 20 оС − 
249 Вт/(м·К) 
 

K-7680 −  Нитрид алюминия 
(активатор − 3% Y2O3). 
Образцы содержат 
около 5% (мас.) фазы 
Y-Al-O и около 0,4% 
(мас.) TiN. 

Диэлектрическая постоянная 
8,5 при частоте 10 ГГц; удель-
ное электросопротивление 1015 
Ом·см. 
Теплопроводность при 20 оС − 
169 Вт/(м·К) 
 

 
 
 
 
 
 
Baranda P.S., Knudsen 
A.K., Ruh E. Effect of 
yttria on the thermal 
conductivity of alumin-
ium nitride // J. Amer. 
Ceram. Soc. 1994. 77.  
C. 1846−1850 
Фирма Tokuyama 
Soda Co., Ltd. Япония 
 
 
 

K-8213 1960−2040 Гексогональный  
нитрид бора 

Диэлектрическая постоянная 
3,7−4,1 при частоте 106−1011 
Гц и температуре 25 оС; 
удельное электросопротивле-
ние (1,5−2,5)·1013 Ом·см.  
Рабочая температура 2760 оС − 
в инертной среде и 980 оС − в 
окислительной среде. 
Теплопроводность:  
при 20 оС − 7,81−54,89 
Вт/(м·К); при 1000 оС − 
22,31−54,69 Вт/(м·К); 
Прочность на растяжение: 
при 20 оС − 45,5 МПа; 
при 200 оС − 56,0 МПа; 
на сжатие: 
при 20 оС − 126−294 МПа; 
при 1000 оС − 87,5−262,5 МПа; 
на изгиб: 
при 1000 оС − 112 МПа; 
при 1200 оС − 98 МПа 
 

 
Meckelburg E. 
Bornitrid − idealer Ho-
chtemperaturwerkstoff 
// Silikat J. 1975. Bd. 
14, N 8. P. 303−304  
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K-8214 3700−3900 Оксид алюминия Диэлектрическая постоянная 
9−10 при частоте 106−1011 Гц и 
температуре 25 оС; 
Удельное электросопротивле-
ние (1−10)·1011 Ом·см,  
Рабочая температура 2040 оС − 
в инертной среде и 1600−1720 
оС − в окислительной среде. 
Теплопроводность при 20 оС − 
14,88−25,3 Вт/(м·К). 
Предел прочности при 20 оС: 
на растяжение −147−196 МПа; 
на сжатие − 2100−2980 МПа; 
на изгиб − 315−420 МПа 
 

 
 
Meckelburg E. 
Bornitrid − idealer Ho-
chtemperaturwerkstoff 
// Silikat J. 1975. Bd. 
14, N8. P. 303−304  

K-8361 − Нитрид кремния Теплопроводность при 20 оС − 
35 Вт/(м·К). 
Предел прочности при 20 оС 
на изгиб − 1000 МПа. 
Температура плавления 2700 
оС (при очень высоком давле-
нии азота) 
 

Yamada T., Shimada 
M., Koizumi M. 
Fabrication of Si3N4 by 
hot isostatic pressing // 
Amer. Ceram. Soc. 
Bull. 1981. Vol. 60, N 
11. P. 1225−1228  

L-C-S 
Sialon 101 

3250 Сиалон − твердый рас-
твор Al2O3 в Si3N4 

Теплопроводность при 20 оС − 
21,3 Вт/(м·К). 
Предел прочности при 20 оС 
на изгиб − 945 МПа 
 

Nicholas M.G., 
Mortiner D.A., Jones 
L.M., Crispin R.M. 
Some observations on 
the weting and bonding 
of nitride ceramics // J. 
Mater. Sci. 1990. 25, N 
6. С. 2679−2689.  
Великобритания. 
Фирмы: LUCAS 
COOKSON SYALON 
 

PBN 1450−1460 Гексагональный нит-
рид бора − 99,0%; со-
держит примесь B2O3 

Теплопроводность:  
при 20 оС − 7,0 Вт/(м·К);  
при 1000 оС − 5,1 Вт/(м·К). 
Прочность на изгиб:  
при 20 оС − 50−60 МПа; 
при 1000 оС − 50−60 МПа; 
при 1400 оС − 45−47 МПа. 
Окисляемость − 8 мг/см2 при 
температуре 1300 оС (время 
окисления 10 ч.) 
 

Русанова Л.Н., Рома-
шин А.Г., Куликова 
Г.И., Голубева О.П.     
Проблемы и перспек-
тивы развития кера-
мики из нитрида бора 
// Порош. металлур-
гия. 1988. № 1.  
С. 23−31 

XBN 2100 Нитрид бора − 91,0%;   
содержит примеси 
B2O3 и CaO  

Теплопроводность:  
при 20 оС − 50 Вт/(м·К),  
при 1000 оС − 24 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб:  
при 20 оС − 50 МПа; 
при 1000 оС − 10 МПа; 
при 1400 оС − 45−47 МПа 
 

Русанова Л.Н., Рома-
шин А.Г., Куликова 
Г.И., Голубева О.П.     
Проблемы и перспек-
тивы развития кера-
мики из нитрида бора 
// Порош. металлур-
гия. 1988. № 1.  
С. 23−31  
ФРГ. Фирмы: ESK 
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АВА 2800 Нитрид алюминия − 
60−80%, алюмоборо-
силикатное волокно 
(7Al2O3·2SiO2·2B2O3)  
− 19−35%, алюминие-
вая пудра − 1−5% 

Термостойкий, электроизоля-
ционный материал.  
Количество теплосмен − 
1400−20 оС (воздух) до разру-
шения − 45. 
Предел прочности при сжатии  
− 23,4 МПа. 
Удельное электросопротивле-
ние: при 20 оС − 1013 ом·см; 
при 1200 оС − 2,7·105 ом·см 
  

А. с. № 395344, Бюл. 
№ 35 от 28.08.73. 
ИПМ НАНУ 

АН-У 2700−2900 Нитрид алюминия без 
добавок 

Термостойкий, электроизоля-
ционный материал.  
Количество теплосмен −  
1000−20 оС (вода) до разруше-
ния − 28. 
Предел прочности при сжатии  
− 23,4 МПа. 
Удельное электросопротивле-
ние: при 20 оС − 1013 ом·см; 
при 1100 оС − 4·104 ом·см 
 

АН-У-1 2700−2900  Нитрид алюминия − 
95%; оксид алюминия 
монокристаллический 
в виде пластинчатых 
монокристаллов − 5% 

Термостойкий, электроизоля-
ционный материал.  
Количество теплосмен −  
1000−20 оС (вода) до разруше-
ния − 40.  
Удельное электросопротивле-
ние: при 20 оС − 1013 ом·см; 
при 1100 оС − 6,8·104 ом·см 
 

АН-У-2 2700−2900  Нитрид алюминия − 
95%; алюмоборосили-
кат в виде игольчатых 
кристаллов (7Al2O3 
·2SiO2·2B2O3) − 5% 

 

Термостойкий, электроизоля-
ционный материал.  
Количество теплосмен −  
1000−20 оС (вода) до разруше-
ния − больше 40.  
Удельное электросопротивле-
ние: при 20 оС − 1013 ом·см; 
при 1100 оС − 2,2·105 ом·см 
 

 
 
 
 
 
 
 
Дубовик Т.В., Анд-
реева Т.В., Павликов 
В.Н.,  Артемов В.А., 
Мошкун В.Ф. Огне-
упорный материал на 
основе нитрида алю-
миния с добавкой 
оксидных монокри-
сталлов // Сб. "Ди-
электрики и полупро-
водники", вып. 9. Ки-
ев: Вища школа, 
1976. С. 87−90. 
ИПМ НАНУ  
 

АПХ 2790−2830 Нитрид алюминия − 
84−99%, плазмохими-
ческий нитрид алюми-
ния − 1−16% 

Высокотемпературный, элек-
троизоляционный материал, с 
высокими диэлектрическими 
характеристиками, механиче-
ской прочностью и химиче-
ской устойчивостью к агрес-
сивным средам. 
Предел прочности при сжатии 
−  4,4−4,7 МПа 
 

А. с. № 634852. Бюл. 
№4 от 30.11.78  
ИПМ НАНУ 

БТА 2600 Нитрид бора турбост-
ратный − 44−46,5%;  
нитрид алюминия − 
44−46,5%;  борный 
ангидрид (В2О3) − 
2−6%, окись иттрия 
(Y2O3)  − 1−10% 

Электроизоляционный, термо-
стойкий материал с высоким 
пробивным напряжением для 
работы на воздухе при темпе-
ратурах до 1300−1500 оС, в 
защитной среде − до 2400 оС 

А. с. №640986, Бюл. 
№1 от 05.01.79. 
ИПМ НАНУ 
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БИМ − Нитрид бора − 
47−89%, окись иттрия 
(Y2O3)  − 10−50%, маг-
ний − 1−3%   

Высокотемпературный, элек-
троизоляционный, термостой-
кий материал, работающий на 
воздухе при температурах до 
1300−1350 оС, в защитной сре-
де − до 2400 оС. 
Удельное электросопротивле-
ние: при 20 оС − 1012 ом·см; 
при 400 оС − (5·107−2,7·108) 
ом·см. 
Диэлектрическая проницае-
мость при частоте 105 герц: 
при 20 оС − 2,0−2,9; 
при 300 оС − 4,5−5,6; 
при 500 оС − 4,8−5,9. 
Тангенс угла диэлектрических 
потерь  при частоте 105 герц: 
при 20 оС − (0,2−3,0)·10-3; 
при 300 оС − (0,4−2,6)·10-3; 
при 500 оС − (0,5−2,4)·10-3 
 

А. с. №823355. Бюл. 
№ 15 от 23.04.81. 
ИПМ НАНУ  

K-5610 − Гексагональный нит-
рид бора; содержание 
металлических приме-
сей меньше 0,003 % 

Удельная электропроводность  
вдоль плоскостей скола: 
при 20 оС − 10-5 1/(ом·м), 
при 100 оС − 2·10-3 1/(ом·м); 
Удельная электропроводность  
перпендикулярно плоскостям 
скола при 20 оС − 10-7 1/(ом·м) 
(частота 0,01−10000 Гц) 
 

Chandhry M.A., Jon-
scher A.K. Dielectric 
properties of hexagonal 
boron nitride parallel to 
the clevage planes // J. 
Mater. Sci. Lett. 1989. 
8, N 11. P. 1260−1261 

K-5756 3300 Нитрид алюминия,  
активатор − 1 % (мол.) 
Y2O3  
(размер зерна 4 мкм) 
 

Теплопроводность 
при 20 оС − 160 Вт/(м·К) 
  

K-5961 3240 Нитрид алюминия,  
активатор − 1 % (мол.) 
Y2O3  
(размер зерна 40 мкм) 
  

Теплопроводность 
при 20 оС − 155 Вт/(м·К) 
  

 
Watari K., Ishizaki K., 
Fujikawa T. Thermal 
conducton mechanism 
of aluminium nutride 
ceramics // J. Mater. 
Sci. 1992. 27, N 10.  
C. 2627−2630 
 

К-6038 − Нитрид кремния, акти-
ватор (Al2O3+Y2O3) − 
12 %  

Теплопроводность 
при 20 оС − 30−40 Вт/(м·К). 
Прочность на изгиб:  
при 20 оС − 850−1000 МПа; 
при 1000 оС − 1000−1300 МПа 
 

K-6042 − Нитрид алюминия,  
активатор − 5 % Y2O3 

Теплопроводность 
при 20 оС − 200 Вт/(м·К). 
Прочность на изгиб   
при 20 оС − 290−320 МПа 
 

 
Kis-Hyi P.S., Kuzenk-
ova M.A., Struk L.I., 
Boravikova M. Refrac-
tory compaunds for 
vacuum evaporation of 
aluminium // High 
Temp - High Press. 
1978. 10, N 3.  
С. 305−308 
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K-6200 − Нитрид кремния Теплопроводность 
при 20 оС − 53 Вт/(м·К) 
 

Гнесин Г. Г. Бески-
слородные керамиче-
ские материалы на 
основе карбида и 
нитрида кремния // 
Неорган. матер.1993. 
29, № 6. С. 756−763. 
ИПМ НАНУ 
 

Огнеупорные материалы 
ША 2200 Шамотный кирпич Максимально-допустимая тем-

пература − 1400 оС. 
Количество теплосмен −  
1200−20 оС (вода) до разруше-
ния − 10.  
Прочность на сжатие:  
при 20 оС − 20−25 МПа; 
при 1100 оС − 16−21 МПа; 
при 1350 оС − 9,1−9,9 МПа. 
Коэффициент линейного тер-
мического расширения − 
7,8·10-6 оС-1. 
Твердость по Моосу − 6,0  
 

BRAB30
И15 

2400 Жаростойкий бетон Максимально-допустимая тем-
пература − 1500 оС. 
Количество теплосмен −  
800−20 оС (вода) до разруше-
ния − 42−47.  
Прочность на сжатие:  
при 20 оС − 42,3−76,8 МПа; 
при 1100 оС − 34,4−42,3 МПа; 
при 1350 оС − 9,3−19,1 МПа. 
Коэффициент линейного тер-
мического расширения − 
(7,6−7,4)·10-6 оС-1. 
Твердость по Моосу − 8,0  
 

BRAB30
И15к 

2450−2500 Жаростойкий бетон  Максимально-допустимая тем-
пература − 1600 оС. 
Количество теплосмен −  
800−20 оС (вода) до разруше-
ния − 54.  
Прочность на сжатие:  
при 20 оС − 36,8−44,7 МПа; 
при 1100 оС − 28,7−31,4 МПа; 
при 1350 оС − 21,4−23,4 МПа. 
Коэффициент линейного тер-
мического расширения − 
(4,8−7,6)·10-6 оС-1. 
Твердость по Моосу − 8,5−9,0  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Тропинов А. М., Тро-
пинова И. В., Влади-
миров В. С. Разрабтка 
и эксплуатация эле-
ментов футеровки из 
термостойкого бетона 
«BRAB30И15» и ок-
сидно-керамического 
покрытия «М-1» в 
экстремальных усло-
виях // 3-я Меж. 
конф. « Материалы и 
покрытия в экстре-
мальных условиях». 
Тр. конф.  2004.  
С. 523−524. 
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М-1 1800−2000 Оксидно-керамическое 
покрытие 

Максимально-допустимая тем-
пература − 1800 оС. 
Прочность на сжатие:  
при 20 оС − 15−25 МПа; 
Коэффициент линейного тер-
мического расширения − 
(7,4−7,6)·10-6 оС-1. 
Твердость по Моосу − 6,0  
 

Тропинов А. М., Тро-
пинова И. В., Влади-
миров В. С. Разрабтка 
и эксплуатация эле-
ментов футеровки из 
термостойкого бетона 
«BRAB30И15» и ок-
сидно-керамического 
покрытия «М-1» в 
экстремальных усло-
виях // 3-я Меж. 
конф. « Материалы и 
покрытия в экстре-
мальных условиях». 
Тр. конф.  2004.  
С. 523−524 
 

K-6273 2700 Матрица − SiC, связка  
− сиалон (огнеупорные 
кирпичи, выпускаемые 
в Китае) 

Теплопроводность:  
при 800 оС − 19,4 Вт/(м·К),  
при 1200 оС − 16,4 Вт/(м·К). 
Прочность на сжатие  
при 20 оС − 200 МПа; 
прочность на изгиб  
при 20 оС − 220 МПа 
  

K-6275 2700 Матрица − Si3N4, связ-
ка  − сиалон (огне-
упорный кирпич на 
сиалоновой связке) 

Теплопроводность:  
при 800 оС − 20 Вт/(м·К);  
при 1200 оС − 17 Вт/(м·К). 
Прочность на сжатие  
при 20оС − 213 МПа. 
Прочность на изгиб:  
при 20 оС − 47 МПа; 
при 1350 оС − 48 МПа 
 

K-6276 2720 Матрица − SiC, связка  
− Si3N4 (огнеупорные 
кирпичи, выпускаемые 
в Китае)  

Теплопроводность  
при 350 оС − 18,6 Вт/(м·К). 
Прочность на сжатие  
при 20 оС − 204 МПа.  
Прочность на изгиб:  
при 20 оС − 51,7 МПа;  
при 500 оС − 51,5 МПа;  
при 1000 оС − 39,8 МПа; 
при 1400 оС − 57,5 МПа 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Zhiping Zhang, Hui-
huang Huang, Zhaohui 
Huang. SiAlONbonded 
SiC refractories for 
blast furnaces // Inter-
ceram. 1993. 42, N 5. 
С. 292, 295−296 
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K-6702 3980 Оксид алюминия Рабочая температура − 1800оС. 
Теплопроводность  
при 20 оС − 29 Вт/(м·К);  
теплоемкость при 20 оС −  
0,98 кДж/(кг·К).   
Прочность на изгиб:  
при 20 оС − 440 МПа,  
при 1000 оС − 340 МПа. 
Вязкость разрушения 4,5 
МПа·м1/2 при температуре 20 
оС ; сопротивление ползучести 
при температуре 1000 оС −  
100 ч 
 

K-6703 3000−3250 Оксид алюминия и 
оксид титана − 
Al2O3·TiO2 

Рабочая температура − 1500оС. 
Теплопроводность при 20 оС − 
3,4 Вт/(м·К); теплоемкость при 
20 оС − 0,88 кДж/(кг·К).  
Прочность на изгиб:  
при 20 оС − 50 МПа,  
при 1000 оС − 50 МПа. 
Открытая пористость − 8−15%  
 

K-6704 5700 Оксид циркония (ZrO2)  
частично стабилизиро-
ванный 

Рабочая температура − 2300оС. 
Теплопроводность при 20 оС − 
1,9 Вт/(м·К); теплоемкость при 
20 оС − 0,76 кДж/(кг·К).  
Прочность на изгиб:  
при 20 оС − 500 МПа,  
при 1000 оС − 200 МПа. 
Вязкость разрушения 8,0 
МПа·м1/2 при температуре  
20 оС  
 

K-6705 3180 Нитрид кремния Рабочая температура − 1400оС. 
Теплопроводность при 20 оС − 
20 Вт/(м·К); теплоемкость при 
20 оС − 0,72 кДж/(кг·К).  
Прочность на изгиб:  
при 20 оС − 550 МПа,  
при 1000 оС − 450 МПа. 
Вязкость разрушения 5,4 
МПа·м1/2 при температуре  
20 оС 
 

K-6706 3100−3150 Карбид кремния Рабочая температура − 1650оС. 
Теплопроводность при 20 оС − 
170 Вт/(м·К); теплоемкость 
при 20 оС − 0,9 кДж/(кг·К).  
Прочность на изгиб:  
при 20 оС − 450 МПа,  
при 1000 оС − 430 МПа. 
Вязкость разрушения 4,1 
МПа·м1/2 при температуре  
20 оС 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bосh Р. Cеrаmiquеs еt 
соmроsitеs. Cеrаmis-
uеs, "Cеrаmiquеs tесh-
niquеs" еt Cеrаmiquеs 
thеrmоmесаniquеs // 
Араuе.  1986, N 233. 
P. 45−48. Фр. 
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K-7382 3070 Муллит 3Al2O3·2SiO2   Рабочая температура − 1450оС. 
Теплопроводность при 20 оС − 
4,4 Вт/(м·К); теплоемкость при 
20 оС − 0,9 кДж/(кг·К).  
Прочность на изгиб:  
при 20 оС − 230 МПа,  
при 1000 оС − 200 МПа. 
Вязкость разрушения 3,8 
МПа·м1/2 при температуре  
20 оС 
 

K-7383 6000 Оксид циркония (ZrO2) 
− тетрагональная фаза, 
полностью стабилизи-
рованный 

Рабочая температура − 1400оС. 
Теплопроводность при 20 оС − 
20 Вт/(м·К); теплоемкость при 
20 оС − 0,72 кДж/(кг·К).  
Прочность на изгиб:  
при 20 оС − 1020 МПа,  
при 1000 оС − 400 МПа. 
Вязкость разрушения 5,4 
МПа·м1/2 при температуре  
20 оС 
 

 
 
 
 
 
 
 
Bосh Р. Cеrаmiquеs еt 
соmроsitеs. Cеrаmis-
uеs, "Cеrаmiquеs tесh-
niquеs" еt Cеrаmiquеs 
thеrmоmесаniquеs // 
Араuе.  1986, N 233. 
P. 45−48. Фр. 

АБХ 2800-3000 Нитрид алюминия − 
20−30%, окись крем-
ния − 2−20%, нитрид 
бора − 20−63%.  
Основой является хло-
рид алюминия 
(Al2(OH)5Cl)  − 
15−30% 

Огнеупорный термостойкий 
материал для использования в 
металлургической и химиче-
ской промышленностях. 
Предел прочности при сжатии  
− 10−12 МПа. 
Удельное электросопротивле-
ние: при 20 оС − 1013 ом·см; 
при 1000 оС −  
(0,7−1,1)·106 ом·см; 
 при 1500 оС −  
(1,1−1,8)·104 ом·см. 
Стойкость в кислой среде (не-
растворимый остаток):  
HCl  − 92,51−94,98 %;  
H2SO4 − 93,55−95,41 % 
 

А. с. СССР № 979301. 
Бюл. № 45 от 7.12.82.  
ИПМ НАНУ 
 

АВМ 4000−4800 Нитрид алюминия −  
50−99%, волокна 
вольфрама или молиб-
дена  − 1−50% 

Огнеупорный, термостойкий 
конструкционный материал. 
Предел прочности при сжатии: 
для AlN+W вол. −  
20,8−21,6 МПа;  
для AlN+Mo вол. −  
21,3−24,5 МПа.  
Предел прочности при изгибе: 
для AlN+W вол. −  
7,3−8,7 МПа;  
для AlN+Mo вол. −  
10,3−10,9 МПа.  
Количество теплосмен −  
1400−20 оС (воздух):  
для AlN+W вол. − 140;  
для AlN+Mo вол. − 80 
 

А. с. № 348532.  
Бюл. №5 от 23.08.72. 
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АЖ-25 1770 Нитрид алюминия с 
добавкой 25 мас.% 
жидкого стекла 

Применяется в виде изолято-
ров и огнеупоров. 
Удельное электросопротивле-
ние, ом·см: при 300 оС − 
4,4·109; при 600 оС − 1,7·107; 
при 900 оС − 4,6·106; 
при 1000 оС − 2,2·106. 
Предел прочности при 20 оС  
на сжатие − 25 МПа  
 

АЖГ-30 2700 Нитрид алюминия с 
добавкой 30 мас.% 
жидкого стекла  

Применяется в виде изолято-
ров и огнеупоров. 
Удельное электросопротивле-
ние, ом·см: при 100 оС − 
2,6·1010; при 200 оС − 1.6·109; 
при 300 оС − 3,2·108; 
при 400 оС − 3,2·105; 
при 500 оС − 1,2·104; 
при 600 оС − 1,6·103; 
при 700 оС − 3,8·102; 
при 800 оС − 1,6·102. 
Предел прочности при 20 оС  
на сжатие − 300 МПа  
 

АХ-25 1920 Нитрид алюминия с 
добавкой 25 мас.% 
алюмохромофосфат-
ного связующего 

Применяется в виде изолято-
ров и огнеупоров. 
Удельное электросопротивле-
ние, ом·см: при 300 оС − 
3,0·109; при 900 оС − 2,06·106; 
при 1000 оС − 1,5·105. 
Предел прочности при 20 оС  
на сжатие − 29 МПа  
 

АХГ-30 3800 Нитрид алюминия с 
добавкой 30 мас.% 
алюмохромофосфат-
ного связующего 

Применяется в виде изолято-
ров и огнеупоров. 
Удельное электросопротивле-
ние, ом·см: при 100 оС − 
3,0·1011; при 200 оС − 2,8·109; 
при 300 оС − 8,4·108; 
при 400 оС − 6,4·108; 
при 500 оС − 6,0·106; 
при 600 оС − 5,7·105; 
при 700 оС − 4,2·104; 
при 800 оС − 2,6·102; 
при 900 оС − 2,0·102; 
при 1000 оС − 1,8·102. 
Предел прочности при 20 оС  
на сжатие − 300 МПа  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рябоконь Л. П., Ду-
бовик Т. В. Андреева 
Т.В. Керамический 
материал на основе 
нитрида алюминия //  
Сб. науч. трудов "Ту-
гоплавкие нитриды". 
Киев: Наукова думка, 
1983. С. 40−43. 
ИПМ НАНУ 
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АМ 1800 Нитрид алюминия − 

60−90%, магний −  
10−40% 

Огнеупорный материал для 
изготовления высокотемпера-
турных фильтров для непо-
средственного определения 
состава газов в жидких алю-
миниевых сплавах в плавиль-
ных печах при температуре 
680−870 оС. 
Пористость − 50−60%. В рас-
плавленном алюминии при 
900 оС не смачивается 
   

А. с. № 390050.  
Бюл. № 30 от 01.07.73 
ИПМ НАНУ 
 

АКМ 3200 Нитрид кремния − 
62−89,5 %; нитрид 
алюминия − 8−35,5 %; 
монокристаллы мул-
лита (3Al2O3·2SiO2)  − 
8−35,5 %;  

Огнеупорный, электроизоля-
ционный, термостойкий мате-
риал может быть использован 
для изготовления футеровоч-
ных плит для металлургиче-
ских печей и химических ап-
паратов, а также в качестве 
электроизоляторов.  
Предел прочности  
при сжатии − 2−31 МПа. 
Количество теплосмен −  
1500−20 оС (вода) без разру-
шения − более 20.  
Объемное удельное электро-
сопротивление − 1012 ом·см 
   

А. с. № 386874.  
Бюл. № 27 от 21.06.73 
ИПМ НАНУ 
  

АМФ 3100−3200 Нитрид алюминия − 
20−35 %, алюмохро-
мофосфатное связую-
щее − 20−35 %, окись 
магния − 6−12 %, нит-
рид бора  − 18−54 %  

Огнеупорный, термостойкий, 
электроизоляционный матери-
ал с коррозионной устойчиво-
стью к расплавам на основе 
железа, для металлургической 
промышленности и сварочно-
го производства. 
Прочность при сжатии 
−10,2−12,4 МПа. 
Удельное электросопротивле-
ние, ом.см: при 20 оС −1013; 
1000 оС  − 0,5·106−1,0·106;  
1500 оС  − 1,4·104−2,0·104  
 

А. с. СССР № 833868. 
Бюл. № 20 от 30.05.81 

АС 2900 Нитрид алюминия − 
50−99 %, стеклянное 
волокно  −  1−50% 

Огнеупорный, электроизоля-
ционный, коррозионностойкий 
материал для использования в 
качестве футеровки промыш-
ленных печей.  
Предел прочности: 
при сжатии −18,6−19,1 МПа; 
при изгибе −9,2−10,4 МПа. 
Удельное электросопротивле-
ние при 20 оС −1013 ом·см 
  

А. с. № 349665.  
Бюл. № 26 от 04.09.72 
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БГФ 3300−3500 Алюмохромофосфат-
ное связующее − 
10−30 %, нитрид бора  
− 5−30 %, огнеупорная 
глина  − 4−6 %, гидро-
оксид алюминия 
(Al(OH)3)  − 3−5 %, 
электроплавленный 
корунд (Al2O3)  − 
28−29 % 

Огнеупорная набивная масса 
используется в металлургиче-
ской промышленности для 
футеровки тепловых агрега-
тов, разливочных ковшей, же-
лобов доменных печей и др., 
обладает быстрой  схватывае-
мостью, термостойкостью, 
коррозионной устойчивостью 
к расплавам на основе железа. 
Прочность на сжатие − 
1,3−1,47 МПа. 
Количество теплосмен −  
1200−20 оС без разрушения − 
105−110.  
Железом и сплавами на его 
основе не смачивается 
 

А. с. СССР № 729161. 
Бюл. №15 от 25.04.80. 
ИПМ НАНУ 

БСВ 1580 Нитрид бора  − 50−99 
%, стеклянное волокно  
− 1−50 % 

Электроизоляционный, огне-
упорный, термостойкий мате-
риал для промышленных це-
лей в технике высоких темпе-
ратур. 
Предел прочности при удар-
ной нагрузке − 56,0 кг·см/см2 . 
Количество теплосмен −  
1600−20 оС (воздух) без раз-
рушения − 78  
 

А. с. № 398532.  
Бюл. № 38 от 27.09.73 
ИПМ НАНУ 

БТУ 1500 Нитрид бора гексаго-
нальный  − 10−90 %, 
нитрид бора турбост-
ратный  − 10−90 % 

Огнеупорный, термостойкий, 
электроизоляционный матери-
ал. 
Предел прочности при сжатии 
− 0,52−0,68. 
Количество теплосмен −  
1200−20 оС (воздух) без раз-
рушения − 180  
 

А. с. № 374259.  
Бюл. № 15 от 20.03.73 
ИПМ НАНУ 

ДТТ 2900 Нитрид алюминия − 
45−89 %, карбид тита-
на − 10−50 %, титан  − 
1−5 % 

Огнеупорный, термостойкий 
материал для использования в 
машиностроении и металлур-
гической промышленности в 
качестве высокотемператур-
ных фильтров для определе-
ния содержания газов в жид-
ких алюминиевых сплавах в 
плавильных печах 
 

А. с. № 576306.  
Бюл. №38 от 15.10.77. 
ИПМ НАНУ 

КБМВ − Нитрид бора − 25−49 
%, карбид бора  (В4С)  
− 25−49 %, волокна 
вольфрама или молиб-
дена 

Используется как огнеупор-
ный, термостойкий и механи-
чески прочный материал. 
Прочность при сжатии  − 20,8 
−22,3 МПа 
Количество теплосмен −  
1000−20 оС (воздух) до появ-
ления первых трещин − 
320−410 
 

А. с. № 356262.  
Бюл. № 32 от 9.10.72. 
ИПМ НАНУ 
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КБОН 1800 Нитрид бора – 
30−40%, карбид бора 
(В4С) − 30−40%, оксид 
ниобия  (Nb2O5)  − 
19−35%, ниобий − 
1−5% 

Предел прочности при 20 оС 
на сжатие − 1,83 МПа. 
Удельное электросопротивле-
ние, ом·см: при 20 оС − 3·1013; 
при 1000 оС − 1·108 

А. с. №393250.  
Бюл. № 33 от 26.12.73 
ИПМ АН УССР 

КБСВ − Нитрид бора − 
25−49%, карбид бора 
(В4С)  − 25−49%, стек-
ловидное волокно − 
2−50% 

Удельное электросопротивле-
ние, ом·см:  
при 20 оС − 1013;  
при 1000 оС − 2·108; 
при 1600 оС − 3·106; 
при 2000 оС − 7·108. 
Прочность при сжатии  −  
127 МПа. 
Количество теплосмен −  
1600−20 оС (воздух) до разру-
шения − 145  
 

А. с. № 348634.  
Бюл. № 25 от 7.09.72. 
ИПМ АН УССР 

КМФ 3800–4200  Алюмохромофосфат-
ное связующее − 
20−35%, оксид магния 
− 1−5%, оксид цирко-
ния − 5−20%, нитрид 
кремния − 40−74% 

Удельное электросопротивле-
ние − 1010−1011 ом·см (сопос-
тавимо с электросопротивле-
нием нитрида кремния). 
Количество теплосмен −  
1300−20 оС (воздух) − 70−74 
 

А. с. СССР SU № 
1092147А. Бюл. № 18 
от 15.05.84 
ИПМ АН УССР 

НАК-2 1900−2200 Нитрид алюминия  − 
15−25%,   алюмохро-
мофосфатное связую-
щее − 18−26%, диок-
сид циркония  − 
5−30%, остальное нит-
рид бора 

Теплопроводность, Вт/(м·К): 
при  20 оС − 19,2−23,5; 
при  300 оС − 17,2−18,1; 
при 1000 оС − 13,4−15,5; 
при 1800 оС − 7,5−8,8.   
Стойкость к окислению (изме-
нение массы) в мг/см2 при 
окислении в течение 2 часов 
при 1200 оС − +(1,2−1,7). 
Прочность при сжатии − 
11,0−12,0 МПа. 
Удельное электросопротивле-
ние, ом·см:  
при 20 оС − 1013; 
при 1000 оС − 0,8−1,6·106; 
при 1500 оС − 1,2−2,3·104 
 

А. с. СССР № 920049. 
Бюл. № 14 от 15.04.82 
ИПМ АН УССР 

НАК-3 1900–2200  Нитрид бора, орто-
фосфорная кислота − 
10−16%, гидрооксид 
алюминия  − 14−30%  

Удельное электросопротивле-
ние, ом·см: 
при 20 оС − (1,0−1,6) ·1013; 
при 400 оС − 6,9·109− 1,0·1010; 
при 900 оС  − (8,6−9,1).107; 
при 1000 − (5,9−7,0).107 
 

А. с. СССР SU  
№ 1143731 А.  
Бюл. № 9 от 07.03.85 
ИПМ АН УССР 
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K-5567 − Карбид кремния Теплопроводность 
при 20 оС − 91 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб 
при 20 оС − 330 МПа. 
Критическая температура тер-
моудара 425 оС  (закалка в во-
де) 

Ishitsuka M., Sato T., 
Endo T., Shimada M.  
Thermal shock fracture 
behaviour of ZrO2 
based ceramics // J. 
Mater. Sci.1989. 24, N 
11. C. 4057−4061. 
ЯПОНИЯ. Фирмы: 
NGK SPARK PLUG 
CO., LTD 
 

K-5568 − Нитрид кремния Теплопроводность 
при 20 оС − 25 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб  
при 20 оС − 500 МПа. 
Критическая температура тер-
моудара 750 оС (закалка в во-
де) 

Ishitsuka M., Sato T., 
Endo T., Shimada M.  
Thermal shock fracture 
behaviour of ZrO2 
based ceramics // J. 
Mater. Sci.1989. 24, N 
11. C. 4057−4061. 
ЯПОНИЯ. Фирмы: 
TOSHIBA CO 
 

Mg-PSZ − Оксид циркония, ста-
билизированный MgO 

Теплопроводность при 20 оС − 
1,8 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб при 20 оС 
− 460 МПа. 
Критическая температура тер-
моудара 200 оС  (закалка в во-
де) 

Ishitsuka M., Sato T., 
Endo T., Shimada M.  
Thermal shock fracture 
behaviour of ZrO2 
based ceramics // J. 
Mater. Sci.1989. 24, N 
11. C. 4057−4061. 
ЯПОНИЯ. Фирмы: 
NILCRA CERAMICS 
PTY., LTD. 

6Y-PSZ −  Оксид циркония, ста-
билизатор − 6% (мол.) 
Y2O3 

Теплопроводность при 20оС − 
3,5 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб при 20оС − 
240 МПа. 
Критическая температура тер-
моудара 200 оС  (закалка в во-
де)  
 

3Y-TZP − Оксид циркония, ста-
билизатор − 3 % (мол.) 
Y2O3 

Теплопроводность при 20оС − 
3,5 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб при 20оС − 
900 МПа. 
Критическая температура тер-
моудара 200 оС  (закалка в во-
де)  
 

2Y-TZP − Оксид циркония, ста-
билизатор − 2 % (мол.) 
Y2O3 

Теплопроводность при 20оС − 
3,5 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб при 20оС − 
1300 МПа. 
Критическая температура тер-
моудара 250 оС  (закалка в во-
де)  
  

 
 
 
 
 
 
 
Ishitsuka M., Sato T., 
Endo T., Shimada M.  
Thermal shock fracture 
behaviour of ZrO2 
based ceramics // J. 
Mater. Sci.1989. 24, N 
11. C. 4057−4061. 
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2Y-TZP/ 
10% Al2O3 

− Оксид циркония − ос-
нова;  добавка Al2O3  − 
10,0 %;  стабилизатор  
Y2O3 − 2% (мол.) 

Теплопроводность при 20оС − 
3,5 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб при 20оС − 
1720 МПа. 
Критическая температура тер-
моудара 250 оС  (закалка в во-
де)  
  

2Y-TZP/ 
20% Al2O3 

− Оксид циркония − ос-
нова;  добавка Al2O3  − 
20,0 %;  стабилизатор  
Y2O3 − 2% (мол.) 

Теплопроводность при 20оС − 
5,7 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб при 20оС − 
2060 МПа. 
Критическая температура тер-
моудара 300 оС  (закалка в во-
де)  
  

2Y-TZP/ 
40% Al2O3 

− Оксид циркония − ос-
нова;  добавка Al2O3  − 
40,0 %;  стабилизатор  
Y2O3 − 2% (мол.) 

Теплопроводность при 20оС − 
7,8 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб при 20оС − 
2070 МПа. 
Критическая температура тер-
моудара 325 оС  (закалка в во-
де)  
  

8Ce-TZP − Оксид циркония, ста-
билизированный 8% 
(мол.) CeO2 

Теплопроводность при 20 оС − 
3,5 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб при 20оС − 
600 МПа. 
Критическая температура тер-
моудара 360 оС  (закалка в во-
де)  
  

12Ce-TZP − Оксид циркония, ста-
билизированный 12 % 
(мол.) CeO2 

Теплопроводность при 20оС − 
3,5 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб при 20оС − 
425 МПа. 
Критическая температура тер-
моудара 260 оС  (закалка в во-
де)  
  

16Ce-TZP − Оксид циркония, ста-
билизированный 16 % 
(мол.) CeO2 

Теплопроводность при 20оС − 
3,5 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб при 20оС − 
160 МПа. 
Критическая температура тер-
моудара 260 оС  (закалка в во-
де)  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ishitsuka M., Sato T., 
Endo T., Shimada M.  
Thermal shock fracture 
behaviour of ZrO2 
based ceramics // J. 
Mater. Sci.1989. 24, N 
11. C. 4057−4061. 
  

ZrO2 

(HfO2) 
∼8000 Кубические твердые 

растворы ZrO2(HfO2), 
стабилизированные 
Y2O3 и Sс2O3 

Применяется для высокотем-
пературных керамических на-
гревателей электрических пе-
чей сопротивления с окисли-
тельной рабочей средой. Рабо-
чая температура до 2000 оС. 
Температура стартового разо-
грева 600−800 оС. 
Термостойкость до 100 циклов 
нагрев/охлаждение  

 
ИПМ НАНУ 
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Огнеупор 
для футе-
ровки 

− Алюмосиликатное  
сырье (дешевое) 

Безобжиговый огнеупорный 
материал. Свойства формиру-
ются в процессе эксплуатации. 
Пригоден для применения в 
тепловых агрегатах с непре-
рывным и циклическим режи-
мом при температурах 
450−1300 оС (малогабаритные 
котлы, газовые и электриче-
ские печи и др.) Прошел ре-
сурсные испытания (25 тыс. 
часов эксплуатации). 
Теплопроводность, Вт/(м·К): 
при 20 оС − 0,32; 
при 800 оС − 1,22; 
при 1400 оС − 1,36. 
Теплоемкость, кДж/(кг·К): 
при 20 оС − 0,83; 
при 800 оС − 1,0; 
при 1400 оС − 1,08. 
Пористость − 20−25%. 
Термический  коэффициент 
линейного расширения − 
3,5−5,6 оС-1 

  

 
 
 

ИПМ НАНУ 

ОМ-1 3000–3200  Нитрид алюминия  − 
60−89% (мас.); карбид 
кремния  − 1−10%; 
жидкое стекло − 
10−30% 

Огнеупорный материал, пред-
назначенный для использова-
ния в энергетике и космиче-
ской технике. 
Температура начала заметного 
окисления − 1850 оС.  
Удельное электросопротивле-
ние, ом·см:  
при 20 оС −  больше 1013; 
при 600 оС − 4·105−3·106; 
при 1000 оС − 9·103−3,8·104; 
Прочность на сжатие  
при 20 оС – 19,8–26,6  МПа 
 

А. с. СССР № 636206. 
Бюл. № 45 от 05.12.78 
ИПМ АН УССР 

ОМ-3 2300−2500 Нитрид алюминия  − 
30−50% (мас.), оксид 
алюминия − 1−10%, 
алюмохромофосфат-
ное связующее  − 
5−25%, нитрид бора  − 
остальное. 

Предназначен для использова-
ния в качестве огнеупоров-
теплоизоляторов. 
Удельное электросопротивле-
ние, ом·см:  
при 20 оС −  больше 1013; 
при 1000 оС − (0,6−1,1)·106; 
при 1500 оС − (1,3−2,2)·104; 
Прочность при 20 оС, МПа: 
на сжатие − 1,04−1,23; 
на изгиб − 0,89−1,01 
 

А. с. СССР № 658116. 
Бюл. № 15 от 25.04.79 
ИПМ АН УССР 
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ОМ-4 2800−3000 Оксид алюминия  − 
1−10% (мас.), алюмо-
хромофосфатное свя-
зующее  − 5−20%, 
нитрид бора − осталь-
ное 

Предназначен для использова-
ния в качестве огнеупоров и 
электроизоляторов . 
Температура начала заметного 
окисления на воздухе  −  
1200 оС.  
Удельное электросопротивле-
ние, ом·см:  
при 20 оС −  больше 1013; 
при 900 оС − 2,8·107−1,6·108; 
при 1000 оС − 3,5·106−2,4·108; 
при 1200 оС − 8,3·105−7,4·107. 
Прочность на сжатие при 20 оС 
− 3,8−4,5 МПа 
 

А. с. СССР № 658115. 
Бюл. №15 от 25.04.79 
ИПМ АН УССР 

ОМ-5 3000–3200  Оксид алюминия − 
1−5% (масс.), нитрид 
алюминия − 10−20%, 
карбид кремния − 
30−40%, алюмохромо-
фосфатное связующее  
− 6−30%, остальное − 
нитрид бора 

Рабочая температура −  
до 1600 оС.  
Удельное электросопротивле-
ние, ом·см − 1011.  
Прочность на сжатие при 20 оС 
– 8,4–13,9  МПа 

А. с. СССР № 668926. 
Бюл. №23 от 25.06.79 
ИПМ АН УССР 

ОМ-6 2700–2900  Оксид магния − 
20−40%, ортофосфор-
ная кислота − 10−18%, 
остальное − нитрид 
бора 

Предназначен для использова-
ния в качестве огнеупоров и 
электроизоляторов в машино-
строении и электротехнике. 
Удельное электросопротивле-
ние, ом·см:  
при 20 оС −  больше 1013; 
при 400 оС − 8,1·109−1,0·1010; 
при 900 оС − (6,8−8,8)·1010; 
при 1000 оС − (6,1−8,0)·107; 
при 1200 оС − (3,8−5,5)·106. 
Прочность на сжатие при 20 оС 
− 5,6−6,3 МПа 
 

А. с. СССР № 823358. 
Бюл. № 15 от 23.04.81 
ИПМ АН УССР 

ОСЖ 2200−2400 Нитрид бора − 
55−76%, оксид алю-
миния − 4−10%, желе-
зополифосфатное свя-
зующее − 20−35%. 

Предназначен для использова-
ния во влажной среде в каче-
стве высокотемпературного 
огнеупорного и электроизоля-
ционного материала.   
Удельное электросопротивле-
ние, ом·см:  
при 20 оС −  (1,1−1,4)·1013; 
при 400 оС − 9,9·109−1,8·1010; 
при 900 оС − 8,7·107−1,5·108; 
при 1000 оС − 2,9·107−6,3·107; 
Прочность на сжатие при 20 оС 
− 410−480 МПа. 
Стойкость во влажной среде 
(коэффициент размягчения)  − 
0,80−0,85 
 

А. с. СССР № 937424. 
Бюл. № 23 от 23.06.82 
ИПМ АН УССР 
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ТФ-1 500−600 Алюмохромофосфат-
ное связующее − 
40−60%, нитрид алю-
миния  − 30−58%, 
алюминий  − 1−5%, 
никель  − 1−5% 

Теплоизоляционный материал 
с низкой теплопроводностью 

А. с. № 975687.  
Бюл. №43 от 23.11.82. 
ИПМ НАНУ 

ТФ-2 600–800  Алюмохромофосфат-
ное связующее − 
20−30%, оксид цирко-
ния (ZrO2) − 12−28%, 
нитрид бора − 21−31%, 
карбид кремния − 
11−47% 
 

Теплоизоляционный, огне-
упорный материал. 
Теплопроводность −  
0,16−0,29 Вт/(м·К) 
 

А. с. № 718430. Бюл. 
№ 8  от 28.02.80. 
ИПМ АН УССР 

ТФ-3 800−1000 Алюмохромофосфат-
ное связующее − 
10−25%, огнеупорная 
глина − 5−15%, нитрид 
бора − 1−35%, графит 
− 0,5−5%, оксид цир-
кония (ZrO2) − 
0,5−10%, шамот − 
10−83%, нитрид бора − 
21−31%   
 

Теплоизоляционный, термо-
стойкий материал. 
Предел прочности на сжатие − 
50–55 МПа, 
Количество теплосмен − 
1200−20 оС (воздух) −  
165–175 

А. с. № 947136.  
Бюл. № 28 от 30.07.82 
ИПМ АН УССР 

ТФ-4 600−800 Алюмохромофосфат-
ное связующее − 
20−35%, оксид алюми-
ния (Al2O3) − 5−15%, 
оксид циркония (ZrO2) 
− 14−36%, нитрид бора 
− 21−31%, карбид 
кремния − 14−61% 
 

Теплоизоляционный, огне-
упорный материал. 
Количество теплосмен − 
1200−20 оС (воздух) −  
125–135 
 

А. с. № 687047.  
Бюл. № 35 от 25.09.79 
ИПМ АН УССР 

ТФ-5 700−800 Алюмохромофосфат-
ное связующее − 
25−35%, нитрид крем-
ния − 10−30%, оксид 
алюминия − 2−4%, 
оксид циркония − 
14−36%, нитрид бора − 
21−31%, карбид крем-
ния − 31−63% 
 

Теплоизоляционный, огне-
упорный материал. 
Количество теплосмен − 
1200−20 оС (воздух) −  
135–145 
 

А. с. № 601267.  
Бюл. № 13 от 5.04.78. 
ИПМ АН УССР 

ТФ-6 600−700 Алюмохромофосфат-
ное связующее − 
25−35%, оксид алюми-
ния − 1−5%, нитрид 
бора − 5−25%, карбид 
кремния − 35−69% 
 

Теплоизоляционный, огне-
упорный материал 
Количество теплосмен − 
1300−20 оС (воздух) −  
150–155 
 

А. с. № 666152.  
Бюл. № 21 от 05.06.79 
ИПМ АН УССР 
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Высокотемпературные материалы для двигателей внутреннего сгорания 
K-6412 4000 Оксид алюминия  

(Al2O3) 
 

Рабочая температура − 1200oC; 
температура плавления − 
2000oC; вязкость разрушения − 
9 МПа·м1/2. 
Теплопроводность  
при 20оС − 33 Вт/(м·К);  
прочность при 20оС:   
на растяжение − 350 МПа,  
на сжатие  − 3000 МПа, 
на изгиб − 300 МПа 
 

K-6413 3100 Карбид кремния (SiC) 
 

Рабочая температура − 1650oC; 
температура сублимации − 
2500oC; вязкость разрушения − 
4,5 МПа·м1/2. 
Теплопроводность  
при 20оС − 100 Вт/(м·К);  
прочность при 20оС:   
на растяжение − 500 МПа,  
на сжатие  − 3500 МПа, 
на изгиб − 500 МПа 
 

K-6414 2600 Нитрид кремния 
(Si3N4)  

Рабочая температура − 1450oC; 
температура сублимации − 
1900oC; вязкость разрушения − 
2,5 МПа·м1/2. 
Теплопроводность  
при 20оС − 18 Вт/(м·К);  
прочность при 20оС:   
на растяжение − 300 МПа,  
на сжатие  − 1200 МПа, 
на изгиб − 200 МПа 
  

K-6415 3200 Нитрид кремния 
(Si3N4)  

Рабочая температура − 1400oC; 
температура сублимации − 
1900oC; вязкость разрушения − 
5 МПа·м1/2. 
Теплопроводность  
при 20оС − 18 Вт/(м·К);  
прочность при 20оС:   
на растяжение − 900 МПа,  
на сжатие  − 2500 МПа, 
на изгиб − 700 МПа 
 

K-6416 3200 Сиалон (SiAlON) Рабочая температура − 1450oC; 
температура сублимации − 
1900oC; вязкость разрушения − 
5,4 МПа·м1/2. 
Теплопроводность:  
при 20оС − 20 Вт/(м·К). 
Прочность при 20оС: 
на растяжение − 600 МПа;  
на сжатие  − 3000 МПа;  
на изгиб − 450 МПа 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lеs Cеrамiquеs Dаns 
Lеs Mоtеurs Rеtоut 
Oliviеr (Применение 
керамических мате-
риалов в ДВС) // 
Mаtеr. Et Tесhn." 
1987, 75, N 1−2, 
13−16. Франц. 
Лаборатории и про-
мышленность Фран-
ции, Японии и США 
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K-6417 5700 Оксидная керамика − 
ZrO2 , частично стаби-
лизированный 

Рабочая температура − 1100oC; 
температура плавления − 
2680oC; вязкость разрушения − 
8 МПа·м1/2. 
Теплопроводность  
при 20оС − 2,5 Вт/(м·К).  
Прочность при 20оС:   
на растяжение − 650 МПа;  
на сжатие  − 2100 МПа; 
на изгиб − 500 МПа 
 

K-6418 3200 Оксидная керамика − 
Al2O3·TiO2  

Рабочая температура − 1200oC; 
температура плавления − 
1700oC; вязкость разрушения − 
1 МПа·м1/2. 
Теплопроводность  
при 20оС − 2 Вт/(м·К);  
прочность при 20 оС:   
на растяжение − 50 МПа,  
на сжатие  − 550 МПа, 
на изгиб − 35 МПа 
 

 
 
 
 
 
Lеs Cеrамiquеs Dаns 
Lеs Mоtеurs Rеtоut 
Oliviеr (Применение 
керамических мате-
риалов в ДВС) // 
Mаtеr. Et Tесhn." 
1987, 75, N 1−2, 
13−16. Франц. 
Лаборатории и про-
мышленность Фран-
ции, Японии и США 
 

ТРГ 40−2000 Терморасширенный 
графит, армированный 
металлическими лен-
тами, тканными и вя-
занными сетками из 
проволок и волокон 

Может применяться для изго-
товления прокладок головок 
цилиндров двигателей внут-
реннего сгорания и т. д. 
Рабочая температура в инерт-
ных и восстановительных сре-
дах до 3000 оС, на воздухе до 
550 оС.  
Теплопроводность в зависимо-
сти от назначения − 0,3−220 
Вт/(м·К). 
Предел прочности на разрыв 
до 170 МПа. 
Стойкость при термоциклиро-
вании, выдерживает давление 
до 40 МПа 
 

 
 
 
 
 

ИПМ НАНУ 

Материалы для керамических рекуператоров 
K-6819 2090−2600 Карбид кремния  Открытая пористость 

17,2−23,9 %; огнеупорность 
1650−1670 оC; температура 
начала размягчения 
1330−1640оC.  
Теплопроводность  
при 20оС − 2−10 Вт/(м·К);  
прочность на сжатие  при 20оС    
− 23−89 МПа 
 

K-6820 2190−2570 Карбид кремния Открытая пористость 
18,1−25,9 % (время окисления 
4 ч.); открытая пористость 
15,5−21,1% (время окисления 
20 ч.) 
Теплопроводность  
при 20оС − 2−10 Вт/(м·К) 
   

 
 
 
Ishigаki Н., Nаgаtа R., 
Iwаsа М. Effесt оf 
аbsоrbеd wаtеr оn 
friсtiоn оf hоt-рrеssеd 
siliсоn nitridе аnd 
siliсоn саrbidе аt slоw 
sрееd sliding. 
"WЕАR", 1988, 121. 
N 1. P. 107−116 
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Высокотемпературная керамика с высокой теплопроводностью, прочностью и 
трещиностойкостью 

K-5279 − Нитрид алюминия, 
содержание CaO − 
2−4% 

Высокотемпературный мате-
риал с высокой теплопровод-
ностью. 
Теплопроводность 
при 20оС − 230−260 Вт/(м·К) 
 

Udagawa E., Makihara 
H., Kamehara N., 
Niwa K. Influence of 
firing-gas pressure on 
the microstructure and 
thermal conductivity of 
AlN ceramics // J. Ma-
ter. Sci. Lett. 1990. 9. 
N1. P. 116−118  
 

K-5470 2880−2910 Карбид кремния Высокопрочный, трещино-
стойкий материал. 
Теплопроводность 
при 50 оС − 18,4 Вт/(м·К); 
Прочность при изгибе − 
600−620 МПа. 
Ударная вязкость −  
6,0−6,2 МПа·м1/2  
 

Семченко Г.Д. Кон-
струкционная карбо-
рундовая керамика с 
повышенной трещи-
ностойкостью // 
Стекло и керамика. 
1990. №12.  
С. 1617 

K-6272 − Реакционносвязанный 
Si3N4. Содержание SiС 
− около 1% об. 

Высокотемпературный мате-
риал для изготовления конст-
рукционных изделий с высо-
кими эксплуатационными ха-
рактеристиками. 
Теплопроводность: 
при 20 оС − 2,0 Вт/(м·К), 
при 400 оС − 2,2 Вт/(м·К) 
 

Журавлева Н. В., Лу-
кин Е. С. Керамика 
на основе нитрида 
кремния // Огнеупо-
ры. 1993. №1. С. 
6−12. Обзор 

K-6392 2200−2800 Пористый, реакцион-
носвязанный нитрид 
кремния 

Критическая температура тер-
моудара − 250−500 оС (при 
закалке в воде); критическая 
разница температур − 
750−1400 оС (при закалке в 
масле). 
Теплопроводность при 20оС − 
5−20 Вт/(м·К).  
Прочность на изгиб, МПа: 
при 20оС − 280−330;  
при 1400оС − 250−330. 
Твердость по Виккерсу − 
12−16 ГПа 
 

K-6393 3100−3400 Плотный нитрид крем-
ния 

Критическая температура тер-
моудара − 400−800оС (при за-
калке в воде); критическая 
разница температур −  
750− 1400оС (при закалке в 
масле). 
Теплопроводность при 20оС − 
20−50 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб, МПа: 
при 200оС − 600−850;  
при 1400оС − 400−650. 
Твердость по Виккерсу −18−22 
ГПа 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sаndеrs H. J. High-
tесh. cеrаmiсs // Chеm. 
аnd Eng. Nеws. 1984. 
62, N 28. P. 26−29, 
31−40.  
Германия  
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К-5504 3100 
 

Карбид кремния Вязкость разрушения −  
3 МПа·м1/2. 
Теплопроводность при 20 оС − 
83 Вт/(м·К). 
Прочность на изгиб: 
при 20 оС − 480 МПа; 
модуль Юнга при 20 оС −  
410 ГПа 
 

K-5505 3200 Карбид кремния Вязкость разрушения −  
3 МПа·м1/2. 
Теплопроводность при 20 оС − 
31 Вт/(м·К). 
Прочность на изгиб при 20 оС 
− 700 МПа; 
модуль Юнга при 200С −  
310 ГПа 
 

K-5506 5800 Оксид циркония Вязкость разрушения −  
6−15 МПа·м1/2. 
Теплопроводность при 20 оС − 
2 Вт/(м·К). 
Прочность на изгиб при 20 оС 
− 700 МПа; 
модуль Юнга при 20 оС −  
200 ГПа 
 

 
 
 
 
 
 
 
Yokoyama Yasuharu, 
Nanba Tokuro, Yasui 
Itaru, Kaya Hiroshi, 
Maeshima Tsugio, 
Isoda Takeshi. X-ray 
diffraction study of the 
structure of silicon 
nitride fiber made from 
perhydropolysilazane // 
J. Amer. Ceram. Soc. 
1991. 74, N3. C. 
654−657 

K-6205 − Карбид титана Теплопроводность при 300 оС 
− 32,4 Вт/(м·К). 
Твердость по Виккерсу 
33,7−38,0 ГПа; 
модуль Юнга при 200С −  
684 ГПа 
 

K-6206 − Нитрид титана Теплопроводность при 300 оС 
− 39,6 Вт/(м·К). 
Твердость по Виккерсу −  
20,5 ГПа; 
модуль Юнга при 200С −  
486 ГПа 
 

 
 
 
Гнесин Г. Г. Бески-
слородные керамиче-
ские материалы на 
основе карбида и 
нитрида кремния // 
Неорган. матер.1993. 
29, N6. С. 756−763 

K-6335 − Нитрид алюминия Теплопроводность при 20 оС − 
90−100 Вт/(м·К); 
прочность на изгиб при 20 оС – 
170–220 МПа 
 

Maier H. R. Potential 
limits of reinforced 
ceramic materials and 
components // Ceram. 
Forum Int.: Ber. DKG. 
1994. 71, N 5. P. 
235−241 
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K-7674 3310−3350 Нитрид алюминия Высокотемпературный мате-
риал с высокой механической 
прочностью 

Kimoto S., Hirota K., 
Yamaguchi O., Kume 
H., Inamura S., Miya-
moto H. Formation and 
sintering of yttria-
doped tetragonal zirco-
nia with 50 mol% alu-
minia prepared by the 
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K-6523 3210 Матрица − карбид 
кремния, армирующая 
фаза TiB2 − 16,0 % 
(частицы) 

Вязкость разрушения −  
6,8−8,9  МПа·м1/2. 
Прочность на изгиб при 20оС − 
478 МПа; модуль Юнга при 
200С − 427 ГПа. 
Теплопроводность при 20оС − 
112 Вт/(м·К) 
 

K-6524 − Карбид кремния Вязкость разрушения −  
6,8−8,9  МПа·м1/2. 
Теплопроводность при 20оС − 
125 Вт/(м·К). 
Прочность на изгиб при 20оС − 
461 МПа; модуль Юнга при 
200С − 410 ГПа 
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ТЕРМИНОЛОГИЯ    
 
 

Изучением физики теплового разрушения материалов занимаются специалисты различных специально-
стей и научных направлений, поэтому существует потребность единого толкования и понимания основных по-
нятий и представлений, тем более, что в этой книге появился ряд новых констант и параметров. Предлагаемый 
ниже словарь, не претендуя на абсолютную строгость и полноту, имеет своей целью исключить неоднознач-
ность и нечеткость понимания важнейших терминов, часто используемых в книге. 

Абляция − процесс разрушения материала при тепловом воздействии внешнего источника нагрева. 
Автомодельный режим прогрева − режим прогрева, при котором прогретый слой (или суммарная тол-

щина прогретого и унесенного слоев материала) изменяется прямо пропорционально корню квадратному из 
времени нагрева.  

Аналогия (дословно «сходство») − сопоставление одного физического процесса с подобным ему про-
цессом другой физической природы. Существуют два вида аналогий. Первый основан на единстве математиче-
ского описания процессов (аналогия Рейнольдса, аналогия между тепло- и массообменом). Второй вид требует 
интуитивного выделения определяющего физического явления, на основании которого и производится сопос-
тавление двух разнородных процессов (аналогия между тепловым и эрозионным уносом массы, аналогия меж-
ду внутренними и поверхностными процессами поглощения тепла и т. д.) 

Аэродинамический нагрев − нагрев поверхности тела, движущегося в воздухе со скоростями, сущест-
венно превышающими скорость звука. При столкновении тела с молекулами газа происходит постепенный пе-
реход кинетической энергии тела в тепловую энергию газа. В зависимости от формы тела большая часть тепла 
может выделиться либо в сжатом слое за ударной волной, либо непосредственно у поверхности тела в погра-
ничном слое. Максимальная температура, до которой может нагреться газ в окрестности движущегося тела, 
близка к так называемой температуре торможения. Уже при скорости полета, втрое превышающей скорость 
звука, перепад температур между газом и поверхностью тела достигает почти 500 К. Этот перепад в дальней-
шем увеличивается пропорционально квадрату скорости полета, поэтому передача тепла от газа к телу проис-
ходит не только за счет конвективной, но и за счет радиационной теплоотдачи. Защита от аэродинамического 
нагрева составляет серьезную проблему в ракетной технике. В литературе термин аэродинамический нагрев 
иногда распространяют на случай обтекания тела газом произвольного состава (а не только воздухом). 

Вдув − процесс подачи газа в пограничный слой набегающего потока по нормали к проницаемой по-
верхности тела. Термин «проницаемая» подразумевает поверхность с бесконечно большим числом отверстий, 
расстояние между которыми много меньше толщины пограничного слоя над ней. Вдув газа эффективно пере-
страивает течение в пограничном слое, уменьшая градиенты скорости, температуры и концентрации, что, в ко-
нечном счете, снижает тепловые и диффузионные потоки к стенке, а также величину трения. 

Гиперзвуковое обтекание − обтекание тела потоком газа с такой скоростью, при которой за ударной 
волной газ уже нельзя считать однородной средой. Так, при скоростях обтекания воздухом, в шесть раз превы-
шающими скорость звука, температура торможения оказывается достаточной, чтобы началась интенсивная 
диссоциация молекул кислорода. 

Деструкция (полимеров) − разрушение макромолекул под действием тепла, влаги, света и т. д. В резуль-
тате деструкции происходит уменьшение молекулярной массы полимера, часто сопровождаемое изменением 
агрегатного состояния (переход из твердого в жидкое или газообразное состояние). Обычно в полимере проис-
ходит одновременно несколько видов деструкционных процессов, но применительно к теплозащитным покры-
тиям − термическая и термоокислительная деструкция. 

Диссоциация − процесс распада молекул газа на несколько более простых частиц (молекул, атомов, ра-
дикалов или ионов). Среди различных видов диссоциации для целей данной книги важна лишь термическая 
диссоциация, происходящая при повышении температуры. Количественной характеристикой диссоциации 
служит степень диссоциации − отношение числа распавшихся молекул к их общему числу. 

Диффузия (дословно «растекание») − взаимное проникновение соприкасающихся веществ друг в друга 
вследствие теплового движения частиц. Диффузия происходит в направлении падения концентрации и ведет к 
выравниванию распределения вещества в объеме, но может быть и следствием неравномерных полей темпера-
туры, давления и других параметров. В пограничном слое многокомпонентного газа определяющее значение 
имеет в основном концентрационная диффузия. 

Диффузионный режим разрушения − режим поверхностного разрушения теплозащитных покрытий, 
скорость которого определяется скоростью диффузии химически активных компонент набегающего газового 
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потока в пограничном слое. Характерной чертой этого режима разрушения является слабая зависимость без-
размерной скорости уноса массы от температуры поверхности.       

Испарение − одно из проявлений физико-химического превращения, при котором вещество со свобод-
ной поверхности жидкости переходит в газообразное состояние. Этот переход сопровождается поглощением 
тепловой энергии − теплоты испарения. При каждом заданном значении температуры между жидкостью и ее 
паром может установиться равновесие, характеризуемое определенной величиной давления насыщенного пара. 
В этом случае расход вещества, испаряющегося с поверхности, равен расходу вещества, переходящего обратно 
из газа в жидкость. Последний процесс называется конденсацией. 

Кинетика химическая − учение о скорости химической реакции, являющееся одним из разделов физи-
ческой химии. Химическая реакция может протекать гомогенно, т. с. в объеме фазы, и гетерогенно, т. е. на гра-
нице раздела фаз. Под кинетикой реакции понимают зависимость скорости данной реакции от концентрации 
веществ, температуры и других параметров. 

Кинетический режим разрушения − режим поверхностного разрушения теплозащитных покрытий, 
подвергнутых конвективному или радиационному тепловому воздействию, скорость которого в основном оп-
ределяется кинетикой реакции взаимодействия вещества покрытия и химически активных компонент набегаю-
щего газового потока. Характерной чертой этого режима разрушения является сильная (экспоненциальная) за-
висимость скорости уноса массы от температуры. В отличие от режима сублимации скорость разрушения здесь 
существенно зависит от содержания в потоке химически активных компонент. Частным случаем кинетического 
режима, когда реакция имеет нулевой порядок, может считаться деструкция полимеров. 

Конвективный теплообмен − в общем случае процесс переноса тепла в жидкой или газообразной среде 
с неоднородным распределением скорости, температуры и концентрации, осуществляемый совместным дейст-
вием двух механизмов: перемещением макроскопических частей среды и тепловым движением микрочастиц. 
Первый из этих механизмов называется конвективным переносом, тогда как второй − молекулярным. В свою 
очередь применительно к теплообмену последний механизм подразделяется на теплопроводность и диффузию. 
Влияние конвективного переноса на теплообмен проявляется в зависимости от величины и направления скоро-
сти течения среды, от профиля скорости в потоке и от режима течения (ламинарного или турбулентного). 
Влияние молекулярного переноса на теплообмен проявляется в зависимости от состава и термодинамических и 
переносных свойств компонент газового потока. В технических приложениях иногда производят дальнейшее 
дифференцирование терминов и используют понятия «теплоотдача» и «теплопередача». Под теплоотдачей 
подразумевают теплообмен между твердым телом и омывающей его жидкой или газообразной средой, тепло-
передачей − теплообмен между жидкими или газообразными средами, разделенными твердой стенкой. 

Конвективный тепловой поток − мера интенсивности (плотности) конвективного теплообмена на по-
верхности тела, обтекаемого высокотемпературным и высокоскоростным потоком газа, равная количеству теп-
ла, поступившему за единицу времени к единице площади поверхности обтекаемого тела (размерность в СИ — 
кВт/м2). Обобщая формулу Ньютона на случай обтекания тела диссоциированным или ионизированным газо-
вым потоком, конвективный тепловой поток к непроницаемой и нереагирующей поверхности записывают в 
виде: ))(/(0 wep IIcq −α= , где )/( pcα  − коэффициент теплообмена, который является газодинамическим па-
раметром теплообмена, т. е. учитывает влияние распределения скорости в набегающем потоке и режима тече-
ния в пограничном слое. Напротив, )( we II − − перепад энтальпий в пограничном слое − термодинамический 
параметр теплообмена, который учитывает состав газа и температурный напор в пограничном слое. Несмотря 
на условность подобного разделения, оно широко используется на практике и позволяет упростить обработку 
результатов экспериментальных и теоретических исследований. Все основные зависимости скорости разруше-
ния поверхности материала, рассматриваются именно от этого параметра.  

Константа теплового разрушения материала (обозначается 74,0
pT ≈K ) − безразмерный параметр, ус-

тановленный при изучении прогрева и уноса массы теплозащитных материалов. Константа 
pTK  численно рав-

на безразмерному количеству тепла, поглощаемому в поверхностном слое разрушающегося материала в про-
цессе повышения температуры его поверхности от начала разрушения до установившегося значения под воз-
действием подводимого теплового потока. Эта тепловая энергия поглощается либо унесенным слоем в неста-
ционарном периоде разрушения поверхности материала, либо при фильтрации газообразных продуктов разло-
жения связующего через пористый прококсованный слой. После завершения этого процесса устанавливается 
стационарный режим разрушения поверхности материала. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
константа 

pTK имеет фундаментальное значение для теплового разрушения материалов. 

Константы энергетические − константы (6,79; 3,4; 1,83; 2,83), соответственно определяющие полную 
энергию теплового разрушения материала, соотношение между теплосодержанием и теплотой испарения мате-
риала, толщину слоя, унесенного с поверхности в нестационарном режиме, время установления стационарного 
разрушения поверхности и т. д. Константы энергетические представляют собой различные комбинации кон-
станты

pTK , которые вытекают из предложенной модели теплового разрушения. 
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Коэффициент газификации (обозначается Г, безразмерный) − одна из важнейших характеристик про-
цесса разрушения оплавляющихся теплозащитных материалов, равная отношению расхода массы в газообраз-
ном виде к полному уносу массы. Обобщая на другие классы теплозащитных материалов, коэффициентом га-
зификации называют параметр, определяющий долю материала, унесенного в газообразном виде. 

Коэффициенты переноса − физические параметры среды, характеризующие интенсивность протекания 
в ней тех или иных явлений переноса (диффузия, теплопроводность, вязкость). Введение коэффициентов пере-
носа основано на допущении о линейной зависимости потоков массы, количества движения и энергии от гради-
ентов концентрации, скорости и температуры. Размерность коэффициентов перноса: диффузии − м2/с, тепло-
проводности − кВт/(м·К), вязкости − (Па·с) или (кг·с)/м2. 

Ламинарное течение − упорядоченное течение жидкости или газа, при котором они перемещаются как 
бы слоями, параллельными направлению течения. Особенно важное практическое значение имеет ламинарное 
течение в пограничном слое, образующемся на поверхности тел при обтекании их газом или жидкостью. С уве-
личением скорости течения жидкости, начиная с некоторой точки на поверхности тела, ламинарное течение 
может перейти в неупорядоченное турбулентное течение в пограничном слое. 

Максимальный тепловой эффект физико-химических превращений на поверхности − предельное 
количество тепла, которое может поглотить материал за счет теплового эффекта испарения и химических реак-
ций на поверхности. 

Массообмен − самопроизвольный необратимый процесс переноса массы данных компонент в простран-
стве с неоднородным полем концентрации. По аналогии с теплообменом на поверхности тела, обтекаемого вы-
сокотемпературным газовым потоком, интенсивность массообмена в многокомпонентном пограничном слое 
описывается формулой: )( , iwei ccj −β= , β − коэффициент массообмена. 

Механизм разрушения − схематическая модель поведения теплозащитного покрытия в высокотемпера-
турном и высокоскоростном потоке газа, указывающая количество и вид важнейших физико-химических про-
цессов, сопровождающих унос массы этого покрытия. Механизм разрушения необходим для расчета и сопос-
тавления характеристик теплозащитных покрытий в различных условиях. В книге рассматривается пять услов-
ных механизмов: испарение, оплавление, а также унос массы при термическом, термоэрозионном и окисли-
тельном воздействием набегающего газового потока. Под термическом разрушением понимается унос массы 
при чисто тепловом воздействии. Примером такого воздействия является лучистый (радиационный нагрев). 
Под термоэрозионным разрушением понимается унос массы при тепловом и газодинамическом воздействии 
набегающего газового потока (напряжение трения на поверхности). Пример − унос массы при нагреве в потоке 
азотной или аргоновой плазмы. Для разрушения поверхности материала в потоке воздуха или углекислого газа 
характерны все три механизма: термический, термоэрозионный и окислительный. Унос массы материалов на 
основе кварцевого стекла в основном происходит за счет плавления и испарения материала. Разрушение по-
верхности некоторых стеклопластиков происходит под воздействием всех пяти механизмов. Конечно,  выде-
ление этих пяти механизмов разрушения материала в высокотемпературном газовом потоке достаточно услов-
но, но это значительно облегчает анализ процессов прогрева и уноса массы теплозащитных материалов.   

Оплавление − процесс разрушения стеклообразных материалов в высокотемпературном и высокоскоро-
стном газовом потоке. В отличие от плавления при нагреве кристаллических веществ оплавление стеклообраз-
ных или, в общем случае, аморфных веществ, не имеющих фиксированной точки плавления, характерно нали-
чием двух фазовых превращений: размягчением твердой фазы до жидкого состояния и переходом некоторой 
части расплава в пар. Второе из указанных превращений обусловлено сильной зависимостью вязкости расплава 
от температуры и перегревом внешней поверхности расплава относительно температуры размягчения (который 
достигает в зависимости от уровня тепловых потоков и сдвигающих напряжений нескольких сотен градусов). 
Соотношение уноса масс в жидком и газообразном виде описывается коэффициентом газификации Г. 

Параметр нестационарного уноса массы )( 0d − параметр слабо зависящий от всех свойств материала, 
кроме его теплопроводности. Параметр 0d численно равен отрезку, который отсекает прямая линейного уноса 
на оси ординат. На основе параметра 0d  и константы 

pTK разработан метод расчета нестационарного уноса без 

использования значения теплопроводности материала  при температурах разрушающейся поверхности. 
Параметр стабилизации уноса массы материала − параметр, равный удвоенному максимальному теп-

ловому эффекту физико-химических превращений на поверхности. Определяет предельное количество тепла, 
которое может быть поглощено при уносе единицы массы материала, включая излучение с поверхности и теп-
ловой эффект вдува.  

Параметры торможения (заторможенного потока) − основные характеристики набегающего газового 
потока при исследовании работоспособности тепловой защиты. Энтальпия (или температура) торможения ха-
рактеризует уровень энергетического воздействия на материал, в частности, энтальпийный (температурный) 
напор в пограничном слое. Давление торможения определяет уровень силового воздействия, а также при задан-
ной форме тела − величину коэффициента теплообмена. 

Пограничный слой − тонкий слой над поверхностью обтекаемого газом тела, в котором силы вязкости 
соизмеримы с инерционными силами, а продольная составляющая скорости изменяется от нуля до величины 
скорости набегающего газового потока. За толщину слоя выбирается такое расстояние, на котором скорость 
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достигает 99% своего значения во внешнем потоке. Аналогично определяются пограничные слои для тем-
пературы и концентрации. 

Прогретый (прококсованный) слой − слой материала, ограниченный сверху температурой поверхно-
сти, а снизу − температурой контролируемой изотермы (изотермой с температурой  коксования). 

Радиационный (лучистый) тепловой поток − мера интенсивности (плотности) радиационного тепло-
обмена на поверхности тела, обтекаемого высокотемпературным потоком газа. Радиационный тепловой поток 
дополняет (а в некоторых случаях и превосходит) конвективный тепловой поток по мере того, как возрастают 
температура и плотность излучающего газового объема. В отличие от конвективного теплообмена ин-
тенсивность радиационного воздействия возрастает при увеличении размеров обтекаемого тела, экранирующее 
действие вдуваемых паров очень слабо зависит от их расхода. 

Рекомбинация − процесс обратный диссоциации. 
Скорость уноса массы − основная характеристика процесса разрушения теплозащитных покрытий в 

высокотемпературном газовом потоке, равная произведению плотности материала покрытия на скорость ли-
нейного перемещения его внешней поверхности. Отношение скорости уноса массы к коэффициенту теплооб-
мена на непроницаемой поверхности, называемая безразмерной скоростью уноса массы (разрушения), является 
удобным параметром представления результатов для химически активных теплозащитных материалов. 

Сублимация − переход вещества из твердой фазы в газообразную, минуя жидкую фазу. Сублимация 
вместе с испарением составляют две разновидности парообразования.                                

Сублимационный режим разрушения − режим поверхностного разрушения теплозащитных материа-
лов в условиях интенсивных конвективных и радиационных тепловых воздействий, скорость которого опреде-
ляется величиной скорости сублимации основных компонент материала. На этом режиме разрушения скорость 
уноса массы экспоненциально зависит от температуры поверхности, что приводит к слабому изменению этой 
температуры в широком интервале варьирования тепловых потоков (при постоянном давлении). 

Температура разрушения − в узком смысле, это − температура начала поверхностного разрушения дан-
ного теплозащитного покрытия в некотором диапазоне внешних параметров среды (необязательно сопровож-
дающееся уносом массы, например, оплавление поверхности). В широком смысле, это − любое значение тем-
пературы поверхности разрушающегося теплозащитного покрытия.  

Тепловая защита − это определенный способ блокирования или уменьшения потока тепла от окружаю-
щей среды к поверхности тела. Среди шести известных принципов отвода или поглощения тепла от внешней 
поверхности тела наиболее широкий диапазон практического использования имеют те, что основаны на ис-
пользовании эффектов вдува и физико-химических превращений. 

Теплопроводность − одна из разновидностей теплообмена, в основе которой лежит процесс распростра-
нения тепла от более нагретых элементов среды к менее нагретым, не связанный с макроскопическими пере-
мещениями частиц среды или электромагнитными излучениями. 

Течение замороженное и равновесное − два предельных случая течения многокомпонентных смесей 
газов, отличающихся соотношением скоростей химических реакций и газодинамического или диффузионного 
переноса. 

Турбулентное течение − форма течения жидкости или газа, при которой отдельные макрочастицы со-
вершают неупорядоченное, неустановившееся движение по сложным траекториям, что приводит к интенсив-
ному перемешиванию между слоями движущейся жидкости. В условиях турбулентного течения в пограничном 
слое интенсивность конвективного теплообмена оказывается существенно выше, а эффект уменьшения тепло-
вого потока при вдуве охладителя через проницаемую стенку намного ниже, чем в ламинарном пограничном 
слое. 

Ударная волна − скачок уплотнения, возникающий перед телом, движущимся со сверхзвуковой скоро-
стью, при прохождении через который резко увеличивается плотность, давление и температура. Область, нахо-
дящаяся между ударной волной и поверхностью тела, называется сжатым слоем. 

Физико-химическое превращение − явление, приводящее к изменению агрегатного состояния вещест-
ва или его химического состава и сопровождающееся поглощением определенного количества тепла. 

Эффективная энтальпия разрушения − основная характеристика энергоемкости уноса массы с по-
верхности разрушающихся теплозащитных покрытий, которая включает в себя не только количество тепла, 
поглощенное при нагреве, термических и фазовых превращениях единицы массы материала, но и тепловой эф-
фект блокирования подведенного конвективного теплового потока при вдуве газообразных продуктов разру-
шения в пограничный слой.                                                                    
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