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АННОТАЦИЯ 

Работа посвящена изучению теплоэрозионного воз-
действия сверхзвукового запыленного потока на теплоза-
щитные материалы. Используемая математическая модель 
основана на понятии эффективной энтальпии эрозионно-
го разрушения и учитывает импульсный послойный снос 
материала в процессе соударения с частицами. Проведено 
исследование аэродинамического нагревания и эрозион-
ного разрушения теплозащиты из стеклопластика и угле-
род-углеродного композиционного материала (УУКМ) в 
условиях горизонтального полета при наличии в потоке 
частиц двух размеров. Показан неоднозначный характер 
влияния мелкодисперсной примеси на суммарную интен-
сивность теплоэрозионного разрушения стеклопластика. 
 

Присутствие в набегающем потоке твердых и 
жидких частиц, даже при малых их концентрациях, 
резко изменяет картину воздействия потока на теп-
лозащитные материалы. К термохимическому и 
силовому воздействию газовой составляющей пото-
ка добавляется эрозионное воздействие дискретной 
фазы. В работах [1, 2] на основе обобщения широ-
кого спектра экспериментальных данных была 
предложена комплексная модель теплоэрозионного 
разрушения материалов. В работах [3, 4] данная 
модель применялась для численного исследования 
разрушения теплозащиты из стеклопластика и угле-
род-углеродного композиционного материала (УУКМ) 
в сверхзвуковых монодисперсных потоках. Настоя-
щая работа является развитием [3, 4] на случай при-
сутствия в потоке частиц двух характерных разме-
ров.  

Рассматривается окрестность передней критиче-
ской точки сферического затупления при бесконеч-
ной протяженности облака частиц и постоянных 
параметрах набегающего потока. Для определения 
скорости соударения частиц с преградой решаются 
уравнения движения частиц в сжатом газе за удар-
ной волной. При этом взаимодействие частиц между 
собой и обратное воздействие частиц на газовую 
фазу не учитывается, что соответствует относитель-
но низкой их концентрации. В целях учета зависи-
мости эффективной энтальпии эрозионного разру-
шения от температуры решается нестационарное 
уравнение теплопроводности в разрушающемся 
материале.  

В качестве базовых параметров выбраны сле-
дующие: число Маха набегающего потока — 8, 
высота полета — 10 км, радиус затупления — 0,04 
м, удельные массовые потоки крупных и мелких 
частиц одинаковы — 5 кг/м2с, размер крупных час-

тиц, присутствующих в потоке, — Dp = 50 мкм, 
мелких частиц — dp = 5 мкм, плотность материала 
частиц — 2500 кг/м3. Теплофизические характери-
стики материалов брались из [1, 5]. При таких пара-
метрах набегающего потока реализуются достаточ-
но высокие тепловые воздействия на лобовую по-
верхность, которые могут приводить к термохими-
ческому разрушению теплозащитного материала. 

На рис. 1 показан ход процесса теплоэрозионно-
го разрушения стеклопластика на начальном этапе, 
соответствующем входу в пылевое облако. Здесь 
представлено временное изменение температуры 
поверхности Tw (кривые 1), среднеинтегральной 
температуры поверхностного слоя Ts (кривые 2), а 
также величины унесенного слоя ΔT (кривые 3). 
Первые две зависимости соответствуют левой шка-
ле (здесь и далее температуры отнесены к темпера-
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туре термохимического разрушения материала), 
третья — правой. Рис. 1а соответствует монодис-
персной примеси с частицами только крупного раз-
мера, рис. 1б — полидисперсной примеси, где наря-
ду с крупными присутствуют мелкие частицы.  

Анализ кривых на верхнем рисунке (монодис-
персная примесь) показывает, что для крупных час-
тиц изменение профиля температуры в поверхност-
ном слое идет вначале путем обрезания высокотем-
пературной его части на глубину, равную глубине 
кратера, а затем на временном интервале между 
последовательными ударами частиц происходит 
нагрев и восстановление температуры термохими-
ческого разрушения.  

Присутствие мелких частиц в потоке (рис. 1б) 
приводит к неоднократному сносу поверхностного 
слоя на временном интервале между двумя последо-
вательными моментами взаимодействия крупных 
частиц с преградой. В результате восстановления 
температурного профиля не происходит и темпера-
турный уровень поверхностного слоя снижается.  

В целом отмеченные выше тенденции, характер-
ные для стартового участка, сохраняются по мере 
развития процесса теплоэрозионного разрушения. 
Поведение характерных температур и толщины 
уносимого слоя на развитой стадии (близкой к вы-
ходу процесса на квазистационарный участок) пока-
зано на рис. 2. Здесь, как и ранее, верхний рисунок  
соответствует  монодисперсной  примеси, нижний 

— полидисперсной. Соответствие кривых анало-
гично рис. 1. Видно заметное понижение среднеин-
тегральной температуры поверхностного слоя за 
счет воздействия частиц мелкодисперсной фракции. 

На рис. 3 показан ход процесса теплоэрозионно-
го разрушения в целом. Приведены временные за-
висимости температуры поверхности, среднеинте-
гральной температуры и температуры на дне крате-
ра (соответственно кривые 1—3, отнесенные к ле-
вой шкале), а также зависимость количества уне-
сенного материала (кривые 4, правая шкала). Все 
величины здесь рассчитаны в моменты взаимодей-
ствия крупных частиц с поверхностью. Время отне-
сно к характерному времени процесса. Штриховой 
кривой 4 показана линейная зависимость уноса, 
характерная для чисто эрозионного разрушения с 
постоянной, не зависящей от температуры, энталь-
пией. Отличие сплошных и штриховых кривых ил-
люстрирует, таким образом, влияние зависимости 
эффективной энтальпии эрозионного разрушения от 
температуры на толщину унесенного материала. 
Рис. 3а соответствует монодисперсной примеси, 
рис. 3б — наличию в потоке как крупных, так и 
мелких частиц. В последнем случае штриховая кри-
вая соответствует аддитивному воздействию на 
материал обеих фракций.  

Сравнение этих вариантов указывает на две про-
тиворечивые тенденции, проявляющиеся при пере-
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ходе от монодисперсной примеси к полидисперс-
ной. Первая из них непосредственно связана с нали-
чием дополнительной фракции частиц, что приво-
дит к дополнительному разрушению материала. 
Вторая — проявляется опосредованно через пони-
жение среднеинтегральной температуры поверхно-
стного слоя за счет ударов мелких частиц, что при-
водит к повышению энтальпии эрозионного разру-
шения и уменьшению разрушающего воздействия 
крупных частиц.  

Результирующий эффект проиллюстрирован на 
рис. 4. Здесь кривые 1 отнесены к левой шкале и 
показывают временное изменение среднеинтеграль-
ной температуры поверхностного слоя, кривые 2 
отнесены к правой шкале и соответствуют количе-
ству унесенного материала. Маркерами обозначены 
зависимости, полученные для полидисперсной при-
меси. Штриховые кривые, как и ранее, соответст-
вуют постоянной энтальпии эрозионного разруше-
ния.  

На рис. 4а, соответствующем базовому расчет-
ному варианту, видно, что отличие гладкой и мар-
кированной штриховых кривых, характеризующее 
влияние полидисперсности потока, более значи-
тельно, чем это имеет место для сплошных кривых. 
Т.е. дополнительное разрушающее воздействие 
мелкодисперсной фракции частично компенсирует-
ся уменьшением температуры поверхностного слоя. 
Наиболее ярко этот эффект проявляется, когда 

ударный слой достаточно мощен и оказывает силь-
ное тормозящее воздействие на частицы. Так увели-
чение радиуса затупления RN обтекаемого тела (рис. 
4б, радиус — 0.1 м) приводит к ослаблению разру-
шения материала при добавлении мелкодисперсной 
фракции.  

Перейдем к рассмотрению процесса термоэрози-
онного разрушения теплозащиты, выполненной из 
углерод-углеродного композиционного материала 
УУКМ. Соответствующие результаты приведены на 
рис. 5. В качестве частиц крупной фракции рассмат-
ривались частицы диаметром Dp = 100 мкм, размер 
мелкодисперсной примеси — dp = 5 мкм. Остальные 
параметры аналогичны рассмотренным выше для 
стеклопластика.  

УУКМ характеризуется немонотонной, но менее 
сильной, зависимостью энтальпии эрозионного 
разрушения от температуры. При этом для диапазо-
на «рабочих» параметров характерна область, в 
которой энтальпия эрозионного разрушения с рос-
том температуры повышается. Таким образом, от-
меченные выше для стеклопластика тенденции со-
храняются, но перестают быть противоречивыми. 
Видно, что толщина унесенного слоя, рассчитанная 
с учетом температурной зависимости эффективной 
энтальпии эрозионного разрушения от температуры 
несколько меньше, чем аналогичная величина, рас-
считанная для постоянной энтальпии. При этом 
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влияние дополнительной, мелкой, фракции частиц 
для обоих вариантов отличается незначительно, что 
позволяет сделать вывод о возможности аддитивно-
го учета полидисперсности потока на разрушение 
углеродного теплозащитного материала. 

 
 
Работа выполнена при поддержке Российского 

фонда фундаментальных исследований (проект 
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