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Аннотация. Рассматривается унос массы с поверхности теплозащитных полимерных композиционных 
материалов при высоких температурах. Предложена математическая модель, описывающая кинетику 
изменения массы стеклопластика при переменных во времени высоких температурах на основе экспе-
риментальных данных. Данная математическая модель необходима для учета влияния продуктов раз-
ложения стеклопластика на процессы теплообмена.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Ряд стеклопластиков создает эффективную 

преграду для тепловых потоков [1, 2] и поэтому 

их широко применяют в качестве теплозащиты 

летательных аппаратов и их двигательных уста-

новок. 

Объясняется это тем, что: 

 стеклопластики обладают низкой тепло-

проводностью; 

 в стеклопластиках при высоких темпе-

ратурах происходят физико-химические пре-

вращения с поглощением тепла; 

 при термическом разложении стекло-

пластиков выделяются наружу продукты пиро-

лиза, которые существенно влияют на гидроди-

намическое и тепловое взаимодействие обте-

каемой поверхности с набегающим газовым по-

током. 

Для учета влияния продуктов разложения 

стеклопластика на процессы теплообмена необ-

ходимо экспериментальное изучение кинетики 

изменения массы стеклопластика при перемен-

ных во времени высоких температурах и по-

строение математической модели, описываю-

щей этот процесс. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Изучалось изменение массы стеклопластика 

КТ-11-К-Ф при линейных во времени t законах 

изменения температуры 

oT T bt  (1) 

с начальной температурой C20ooT  и трех 

скоростях нагрева 10;3,3;1b  град/с. 

Экспериментальные исследования проводи-

лись на оборудовании, описанном в [3–5]. 

При испытаниях регистрировалась масса 

образца в виде функции от температуры 

 TGG  . В качестве меры изменения массы

рассматривалась относительная величина 

  oo GGGm  , (2) 

где oG  – масса образца перед началом испыта-

ния. 

Температурные зависимости )(Tm  для трех 

законов нагрева представлены на рис. 1. 

Видно (рис. 1), что с увеличением скорости 

нагрева кривые )(Tm  смещаются в сторону вы-

соких температур. 

Таким образом (рис. 1), можно утверждать, 

что для изучаемого стеклопластика изменение 
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массы существенно зависит от конкретного за-

кона изменения температуры во времени )(tT . 

Рис. 1. Потеря массы m  от температуры T 

для линейных законов изменения 

температуры btT  20  при b = 1, 3.3 

и 10 град/с (точки – эксперимент, сплошная 

линия – результаты расчета) 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

ПОТЕРИ МАССЫ МАТЕРИАЛА 

ТЕПЛОВОЙ ЗАЩИТЫ 

ИЗ ПОЛИМЕРНОГО 

КОМПОЗИЦИОННОГО МАТЕРИАЛА 

Рассмотрим случай произвольного закона 

изменения температуры 

)(tTT  . (3) 

Учтем, что потеря массы стеклопластика 

происходит только при температуре T , равной 

или превышающей температуру начала термо-

деструкции sT

sTT  . (4) 

Математическую модель изменения массы 

при выполнении условия (4) примем в форме 

дифференциального уравнения следующего ви-

да  

( ) ( ), s

d m
a T f m T T

d t
  ,          (5) 

где )(Ta  – некоторая функция от температуры, 

)(mf  – функция от массы. 

Преобразуем (5) 

( ) ,
( )

s

d m
a T dt T T

f m
  (6) 

и определим определенные интегралы от левой 

и правой частей равенства (6) 

0

( ) ,
( )

s

m t

t

d m
a T dt

f m
  (7) 

где st  – момент времени, в который начинается 

процесс потери массы из-за достижения темпе-

ратуры начала термодеструкции )( ss tTT  ;      

t – текущий момент времени; m  – потеря массы 

в текущий момент времени t . 

Учитывая (7), введем обозначения 

0

1
( ) ,

( )

[ ( )] ,

s

m

t

t

F m dm
f m

a T t dt



 





(8) 

где величина   названа приведенным време-

нем. 

С учетом обозначений (8) равенство (7) 

принимает вид 

)(
~

mF . (9) 

Из равенства (9) следует, что между приве-

денным временем   и величиной потери массы 

m  существует однозначная связь, не зависящая 

от закона нагрева )(tT . 

Решив (9) относительно m , получим 

)()(
~ 1   mFm . (10) 

Назовем )(  обобщенной функцией поте-

ри массы. 

Для определения параметров математиче-

ской модели потери массы преобразуем уравне-

ние (5) 

( ) ( )
dm dT

a T f m
dT dt

 (11) 

и для закона нагрева (1) из (11) получим 

1 ( )

( )

a T
dm dT

f m b
 ,   (12) 

Опишем функцию )(Ta  выражением 

( )
( ) 10 sT T

a T
 

 ,   (13) 

где   – некоторый коэффициент; sT  – фикси-

рованная температура приведения, равная тем-

пературе начала термодеструкции. 

Для рассматриваемого стеклопластика про-

цесс пиролиза начинается при температуре по-

}
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рядка 400 К (рис. 1). Поэтому принимаем 

400sT  К. 

Проинтегрировав (12) с учетом (13), получа-

ем 

  1 1
( ) 10 1

ln10
sT T

F m
b

 
 


(14) 

при 

1
( )

( )
s

m

m

F m dm
f m

  ,   (15) 

Рассмотрим два линейных закона нагрева 

1

2

,

,

o

o

T T b t

T T k b t

 

 
(16) 

где k  – некоторая постоянная. 

Функция )(mF  не зависит от закона нагре-

ва, и потому при одинаковых значениях m  со-

гласно (14) справедливо равенство 

   1 21
10 1 10 1

T T T T
s s

k

      
     

     

,      (17) 

При достаточно больших значениях 

 1 sT T 
 и 

 2 sT T 
 можно принять 

   

   

1 1

2 2

10 1 10 ,

10 1 10 .

T T T T
s s

T T T T
s s

 

 

 
 

 
 

(18) 

Подставив (18) в (17), получим формулу для 

определения коэффициента 


2 1

lg k

T T
 


.        (19) 

Из формулы (19) следует, что в случае на-

грева по линейным законам (16) при одинако-

вых значениях m , начиная с некоторой темпе-

ратуры, выполняется соотношение 

2 1

lg
inv( ) const

k
T T T   


.        (20) 

А это означает, что графики температурных 

зависимостей потери массы в координатах 

Tm ~ , начиная с некоторой температуры, ста-

новятся эквидестантными для смещения вдоль 

оси температур T . Это и наблюдается на рис. 1, 

где при температуре T > 323° C термогравимет-

рические кривые практически эквидестантны 

для смещения вдоль оси температур T . 

По экспериментальным кривым, представ-

ленным на рис. 1, получаем 02,0 . 

При данном значении   погрешность соот-

ношений (18) при температурах T > 323° C ме-

нее 1 %, и, значит, сделанные выше предполо-

жения достаточно точны. 

Определившись с функцией )(Ta , учтем, 

что температура является функцией времени 

)(tTT   и из (5) получим 

)(
~

mF , (21) 

где m  – потеря массы в текущий момент вре-

мени t . 

Для определения функции )(
~

)( 1 mF 

воспользуемся температурной зависимостью 

потери массы )(Tm , определенной при нагреве 

со скоростью 33,3b  град/с (рис.  1). 

При этом для расчетных моментов времени

it , ,2,1i  определяем по формулам (1), (8) 

температуру и приведенное время i . Затем ка-

ждому приведенному времени i  ставим в со-

ответствие потерю массы )( iTm , определенную 

из рис. 1 по известной температуре iT . 

Рис. 2. Зависимость потери массы m  от 

логарифма приведенного времени lg

при температуре приведения 400sT К 

(точки – эксперимент, сплошная линия – 

обобщенная кривая, вычисленная 

по формуле (22)) 

Построенная таким образом обобщенная 

кривая изменения массы )(  для температуры 

приведения 400sT  К представлена точками 
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на рис. 2 и затем для удобства дальнейшего ис-

пользования аппроксимирована выражениями: 











2

2

3

3

5

0,02[ ( ) ]

0 ;

0,42176

100 20,154
lg 7,4;

lg (lg )

0,4217 10

(7,4 lg ) / 7, 4

0,454
7,4 lg 8,8;

0,07141 lg

2,1459 10

2,745 10 lg lg 8,8;

(lg ) 0,25

10 .

при

при

при

при

приs

s

s

t

T t T

s

t

m T T

m

m

m

dt T T





 



 
 

    

  

  

  
  

  

 

     

  

  

(22) 

Обобщенная кривая потери массы, постро-

енная в соответствии с (22), показана на рис. 1 

сплошной линией. 

Чтобы оценить точность предлагаемой ма-

тематической модели изменения массы, был 

произведен расчет временных зависимостей m  

от температуры T  при трех линейных законах 

нагрева, задаваемых уравнением вида (1). Ре-

зультаты расчетов (рис. 1) показаны сплошными 

линиями, а результаты соответствующих экспе-

риментов – точками. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Предложена математическая модель

уноса массы с поверхности теплозащитных по-

лимерных композиционных материалов при вы-

сокотемпературном воздействии. 

2. Разработан алгоритм определения пара-

метров разработанной математической модели 

по результатам испытаний при линейных зако-

нах нагрева. 

3. Проведена оценка точности предложен-

ной математической модели потери массы с по-

верхности теплозащитных полимерных компо-

зиционных материалов при высоких температу-

рах путем сравнения расчетных и эксперимен-

тальных результатов. 
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