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Рассмотрен метод аналитической оценки разупрочнения аблирующих теплозащитных по­
крытий. Разупрочнение оценивается коэффициентом, который описывает влияние измене­
ния модуля упругости материала с повышением температуры на процесс разупрочнения, а 
также учитывает форму температурного поля, определяемую характером температурной 
зависимости коэффициента температуропроводности. Показано приемлемое совпадение 
расчетных и экспериментальных результатов в условиях квазистационарного режима 
абляции.
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П остановка задачи. Разработка тепловой защиты с использованием 
аблирующих покрытий остается актуальной для разных отраслей техники 
[1]. В основном работы, выполненные в этой области, посвящены иссле­
дованию уноса массы -  основному критерию качества аблирующих покры­
тий [2, 3]. Вместе с тем не менее важным критерием таких покрытий 
следует считать скорость и характер их разупрочнения, а также снижение 
несущей способности. Очевидно, что эти критерии в принципе непосред­
ственно связаны с процессом и характером уноса массы.

Механические испытания по оценке разупрочнения и несущей способ­
ности аблирующих покрытий более трудоемки по сравнению с экспери­
ментами по определению скорости абляции [4-6].

В работе [6] предпринята попытка аналитической оценки разупроч­
нения аблирующего покрытия по линейной скорости уноса массы, что 
перспективно по следующим причинам:

скорость абляции как характеристика разупрочнения аблирующего по­
крытия не связана с толщиной образца, поэтому ее влияние на процесс 
уноса массы исключается;

эксперимент по определению скорости абляции сравнительно прост и 
дает сопоставимые результаты на образцах различной толщины.

Описанный ранее [6] аналитический метод позволил оценить разупроч­
нение теплозащитных аблирующих покрытий без проведения механических 
испытаний на разупрочнение. В [6] использовалась зависимость разупроч­
нения от скорости коксования, которая в условиях установившегося про­
цесса абляции совпадает со скоростью абляции.
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Однако сравнение расчетных результатов разупрочнения с данными 
контрольных механических испытаний показывает, что расчетные значения 
несколько завышены. По мнению авторов, использование зависимости коэф­
фициента температуропроводности от температуры позволит приблизить 
расчетные результаты к экспериментальным.

Метод аналитической оценки. С использованием приведенных ранее 
[6] обозначений определим численное значение разупрочняющего коэффи­
циента К т с учетом зависимости коэффициента температуропроводности а 
от температуры. При этом воспользуемся степенными полиномами для 
модуля упругости Е  и величины а:

Е  = Е  о|1- (1)

' а с | 1+ Е  А п (2)

где Е о и а о -  исходные значения модуля упругости и коэффициента 
температуропроводности; 0 -  безразмерная температура.

Поскольку точность экспериментальных зависимостей Е  и а от темпе­
ратуры невысока, для определения параметров 0  п и А п используется 
метод выбранных точек [7]. Системы уравнений в матричной форме имеют 
вид

[с] = [0 ][0 ]; (3)

[Ь ] = [0 ][А], (4)

причем матрицы [с] и [Ь] составлены из элементов с ,• = 1 — Е 1 и Ь{ = 
= а1 — 1-

При квазистационарном режиме нагружения профиль температуры с 
учетом зависимости а = а(Т ) можно определить с помощью дифферен­
циального уравнения

(5)

где V -  скорость перемещения фронта коксования при граничных условиях 
0(0) = 1; 1т -  масштаб длины.

В уравнении (5) коэффициент температуропроводности а определяется 
по выражению (2). Разделив уравнение (5) на а о, получим

1 +
й  2 0

2 + у ~ ^  = о,
2 %

(6)

1

п

1

а
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где V -  безразмерная скорость перемещения фронта коксования, V =

 ̂т 1
1т

Нелинейное уравнение (6) решаем методом последовательных прибли­
жений, т.е. по г-му приближению определяем г + 1 приближение с помощью 
уравнения

й  2 в г+1
йЕ2

+ V ■
йЕ+  = - 2  Ап (7)

Если в качестве нулевого приближения принять решение, полученное 
при постоянном значении а, т.е. в =  в - ’̂ , то в качестве первого приближе­
ния получим

( п 
1+

\

Е А п 
 ̂ п + 1

Е А п 
п + 1

—(п+1)’Е
(8)

Как видно, уже первое приближение является достаточно громоздким. 
В случае, когда параметры уравнения известны лишь с ограниченной точ­
ностью, построение высших приближений может дать лишь иллюзию точ­
ности. Поэтому остановимся только на первом приближении. Подставив (8) 
в (1), запишем

Е  = Е  0 2 / 9 , 1 + 2  Ак в —’Е — 2  Ак 
2  к  + 1 2  к + 1

—(к+1) ’Е
(9)

т
ао

п

п

пк

Выражение (9) описывает изменение упругих свойств по толщине абли- 
рующего покрытия в зависимости от линейной скорости уноса массы и 
температурной зависимости коэффициента температуропроводности а.

Осуществив выкладки, аналогичные приведенным ранее [6], получим, 
что потеря размера несущего сечения АН определяется выражением

К Та о
АН = . (10)

Величина АН, определенная в [6], имеет следующий вид:

Ка
АН = — . (11)

V

Из сравнения формул (10) и (11) следует, что температурная зави­
симость коэффициента а оказывает влияние лишь на разупрочняющий 
коэффициент К т . Опуская выкладки, аналогичные приведенным ранее [6], 
получаем
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п

К Т = 2  пА п . (12)
1

Параметры 3 п находятся из уравнения (3). Величины параметров А п 
определяются характером зависимости коэффициента температуропровод­
ности а от температуры. Таким образом, К т учитывает сразу две стороны 
влияния процесса абляции на разупрочнение:

изменение упругих свойств материала, обусловленное повышением тем­
пературы, а также форму температурного поля, которая, в свою очередь, 
определяется характером зависимости коэффициента температуропроводно­
сти а от температуры.

Можно полагать, что коэффициент К т отражает влияние формы кри­
вых Е  = Е (0) и а = а (0 ) на разупрочнение аблирующего покрытия.

Результаты эксперимента. Корректность расчетной методики прове­
рялась при проведении прямого эксперимента по определению несущей 
способности покрытий. Исследовалось разупрочнение теплозащитных по­
крытий на основе асботкани (материал 1) и асбокварцевой ткани (материал
2). Экспериментальные температурные зависимости модуля упругости и 
коэффициента температуропроводности в условиях однородного темпера­
турного поля представлены на рис. 1. Для указанных зависимостей по 
приведенной методике расчета были найдены их аналитические выражения.

Е а

а б
Рис. 1. Экспериментальные температурные зависимости модуля упругости (а) и коэффи­
циента температуропроводности (б) при однородном температурном поле: 1, 2 -  соответст­
венно материал 1 и 2.

Видно, что зависимость Е  = / (0 ) одинакова для обоих материалов:

Е  = 1 - 3 , 2 5 0  + 3,3502 -  1,103 ,

в то время как зависимость коэффициента температуропроводности для 
материала 1 имеет вид

а = 1 - 5 0  + 100 2 , (13)
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для материала 2 -
а = 1 - 3 0  + 662 (14)

На основании зависимостей (12) и (13) для материала 1 получаем 
К т = 2,9, по зависимостям (12) и (14) для материала 2 -  К т = 2,45.

Результаты экспериментального определения несущей способности и 
потери несущего размера в зависимости от скорости уноса массы при 
фокусированном лучистом нагреве [6] представлены на рис. 2.

АЛ, мм

10
0<* 1 
<А

Ч8і \ а

() 0.05 О.К) 0.15 V, мм/с 0 0.05 0.10 0.15 V, мм/с
а б

Рис. 2. Зависимость потери несущего размера материалов 1 (а) и 2 (б) от скорости уноса 
массы. (Точки -  экспериментальные результаты при фокусированном лучистом нагреве.)

Как видно, расхождение между экспериментальными данными и рас­
четными по выражению (10) в области малых скоростей перемещения 
фронта коксования V объясняется тем, что размеры сечения образца и 
длительность прогрева при этих скоростях недостаточны для установления 
квазистационарного режима. В зоне скоростей уноса массы, где установлен 
квазистационарный режим, расчетные зависимости достаточно хорошо совпа­
дают с экспериментальными.

Заключение. Показана целесообразность оценки разупрочнения абли- 
рующего покрытия по скорости продвижения фронта коксования. Критерий 
разупрочнения в виде потери несущего размера АЛ рассчитан по паспорт­
ным характеристикам материала К т и а, определяемым в условиях одно­
родного температурного поля, и по скорости абляции V. Учет темпера­
турной зависимости повышает точность критерия, однако при этом увеличи­
вается объем расчетных работ

Р е з ю м е

Розглянуто метод аналітичної оцінки знеміцнення абліруючих теплозахис­
них покриттів. Знеміцнення оцінюється коефіцієнтом, який описує вплив 
зміни модуля пружності матеріалу з підвищенням температури на процес 
знеміцнення, а також враховує форму температурного поля, що визнача­
ється характером температурної залежності коефіцієнта температуропровід­
ності. Показано прийнятний збіг розрахункових і експериментальних даних 
в умовах квазістаціонарного режиму абляції.
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