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Излагается новый метод определения зависимостей коэффициента 
теплопроводности и удельной теплоемкости сублимирующих теплозащит­
ных материалов от температуры, основанный на использовании решений 
одномерного уравнения теплопроводности в двух известных автомодель­
ных случаях. Приводятся формулы для определения указанных зависи­
мостей по результатам обработки данных двух кратковременных экспе­
риментов. 

Существуют многочисленные методы экспериментального определения 
теплофизических характеристик различных материалов в зависимости от 
температуры [1, 2] . Однако большинство из них предполагает либо дли­
тельное проведение опыта, либо пригодно для токопроводящих материалов 
или материалов, теплофизические характеристики которых являются обра­
тимыми функциями температуры. 

Предлагаемый метод определения зависимостей коэффициента тепло­
проводности и удельной теплоемкости от температуры лишен перечислен­
ных выше недостатков и может быть использован при исследовании теп­
лофизических характеристик сублимирующих теплозащитных материалов 
в широком интервале температур, вплоть до температуры сублимации. 

Теория метода. Прогрев полуограниченного тела, теплофизические ха­
рактеристики которого зависят от температуры, описывается одномерным 
нелинейным уравнением теплопроводности 

Рассмотрим две известные автомодельные задачи. 
Задача 1. Требуется найти решение уравнения (1) при постоянных 

начальном и граничном условиях 

Т(х, 0) = Г„, Т(0, t) = Т0, Т(оо, t) = Тж. (2) 

Искомое решение, по соображениям теории размерностей [3, 4 ] , имеет вид 

T(x,t) =Т(ц), 

где ц—-х/ 2у7. 
Следовательно, решение уравнения (1) при условиях (2) должно 

удовлетворять обыкновенному дифференциальному уравнению 

d*7 dX(T) / d T V dT 
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при условиях 
Г(0) = Г 0 , Т(оо) •-= (4> 

Задача 2. Требуется найти решение уравнения (1) при подвижной гра­
нице, перемещающейся с постоянной скоростью D, некотором начальном 
и постоянном граничном условиях 

Т(х,0) = Т(х), Т{х = s{t),t) = То, T(oo,t) = Tx. (5> 

Такой квазиустановившийся режим прогрева реализуется при постоян­
ном тепловом потоке, подводимом к границе тела. При этом любой момент 
времени может быть принят за начальный. 

Искомое решение [4, 5] имеет вид 

T(x,t)=T(t), 
где | = х — Dt 

( | — координата, отсчитываемая от подвижной границы). 
Следовательно, решение уравнения (1) при условиях (5) должно 

удовлетворять обыкновенному дифференциальному уравнению 
&Т dX(T) (dT \ 2 dT 

при условиях 
Г ( 0 ) = Г 0 , Т {°°) = Тж. (7) 

Таким образом, если заданы Х(Т), с(Т), р(Т) и D (для второй задачи) г 

то по уравнению (3) и краевым условиям (4) можно найти решение пер­
вой задачи, а по уравнению (6) и краевым условиям (7) — решение вто­
рой задачи. Если же известны решения первой и второй задач, т. е. 
функции Т(и) и 7*(|), а также известны D, р (Т) и значения X, с и dX / dT 
при Т = Тх, то выражая ц, dT / df\, d2T / dr\\ dT / d\ и &Т'/ dl2 как 
функции T, можно определить из уравнений (3) и (6) А, (Г) и с(Т). Дей­
ствительно, пусть 

d4 dT dT 
~ n = / i ( 7 ) . T = h(T), 2 л - г = /з(Г) , axf ац ац 

d?T dT 

тогда уравнения (3) и (6) будут иметь вид 

ЦТ)МТ) + *?£D-fr(T) +c(T)P(T)h(T) = 0, (9> 

X(T)gi(T) +Jypg£(T)+c(T)p(T)Dg2(T)=0, (10) 

откуда 

где 

dX(T) 

~^J- + F(T)\{T) = 0, (11) 

ЦТ) +G(T)c(T) = 0, (12) 
[ ' Dtf(T)g2(T) -g22(T)f3(T) ' ( 0 ) 

cm - n m MT)g^(T)-D§HT)hHT) 
G(T)-P(T) M T ) g 2 4 T ) _ g l { T ) h H T ) («> 



Из уравнений (11) и (12) следует 

оо 

G{T„) = - Ц Т » ) / с ( Г о о ) . (16) 

Решая дифференциальное уравнение (11) при начальном условии, 
соответствующем температуре Тх, получим 

т 

ЦТ) = Л ( 7 ,

( » ) е х р [ - J / ? ( r ) d r ] . (17) 

Используя найденное выражение ЦТ), определим по уравнению (12) 
зависимость удельной теплоемкости от температуры 

т 
c(T)=-^§^e*v[- $F(T)dT]. (18) 

Функции F(T) и G(T) могут быть определены IB результате обработки 
данных двух кратковременных экспериментов, в которых выполняются те 
же начальные' и граничные условия, что и в двух рассмотренных выше 
задачах. 

Содержание экспериментов. Эксперимент, в котором выполняются 
условия первой или второй задач, будем именовать соответственно первым 
или вторым. 

Первый эксперимент. К поверхности «полуограниченного тела», на­
чальная температура которого во всех точках одинакова, подводится теп­
ло так, чтобы в кратчайшее время (теоретически мгновенно) температура 
ее достигла максимально возможного для данного материала значения 
(близкого к температуре сублимации) и оставалась неизменной в течение 
опыта. При этом производится непрерывная запись изменения темпера­
туры со временем в одной точке (практически в нескольких точках) тела 
и температуры поверхности тела. 

Второй эксперимент. «Полуограниченное тело» помещается в рабочую 
часть аэродинамической трубы с электродуговым подогревом *, параметры 
потока которой выбирают из условия обеспечения настолько интенсивного 
подвода тепла к поверхности тела, чтобы имел место унос материала. При 
этом производится непрерывная запись изменения температуры со време­
нем в одной точке (практически в нескольких точках) тела и определяется 
скорость уноса материала, например с помощью киносъемки. При обработ­
ке результатов опыта используются данные режима постоянной скорости 
уноса материала. Этот режим можно реализовать по истечении первых 
секунд после начала опыта. 

Вследствие кратковременности как первого, так и второго эксперимен­
тов образцом, имитирующим полуограниченное тело, может быть цилиндр, 
к торцу которого подводится тепло. При соответствующем размере цилин­
дра прогрев материала, расположенного вблизи оси, будет практически 
таким же, как и полуограниченного тела. Для выполнения условий второй 
задачи во втором эксперименте необходимо, чтобы сохранялась плоская 
форма торца при разрушении цилиндрического образца. Как показывает 
опыт [6], это можно осуществить, выбирая диаметр образца в определен­
ной зависимости от диаметра струи газа аэродинамической трубы. 

Датчик для измерения температуры в некоторой точке тела должен 
быть установлен на оси образца или вблизи нее на таком расстоянии от 

* Такке трубы применяются для исследования ряда проблем, возникающих, 
при обтекании тел высокоэнтальпийным потоком. 
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торца х0, чтобы начальная стадия прогрева не влияла на показания дат­
чика. Практически это расстояние можно будет определить по показаниям 
нескольких датчиков, установленных вдоль оси образца. Если в процессе 
опыта данные двух или более соседних датчиков в безразмерных перемен­
ных т] = хо I 2yt (в первом эксперименте) или | = х0 — Dt (во втором 
эксперименте) совпадут, то, следовательно, на их показания не повлияла 
начальная стадия прогрева, и их данные можно использовать для пред­
ставления результатов опыта в виде функций (8). 

Практическая реализация предлагаемого метода определения теплофи-
зических характеристик сублимирующих материалов, по-видимому, не 
вызовет затруднений в тех случаях, когда плотность материала р будет 
настолько слабо зависеть от температуры, что координату датчика темпе­
ратуры хо можно будет считать в процессе опыта неизменной. 

Порядок обработки результатов опыта. 1. Каждому моменту времени t 
ставят в соответствие безразмерную переменную г| (в первом экспери­
менте) или | (во втором эксперименте, начиная с того момента времени, 
когда скорость перемещения фронта разрушения D достигнет постоянного 
значения) по формулам 

•ц — х0/ 2^t или £ = х0 — Dt. 
2. Имея r\{t) и ?(£)> представляют результаты опытов T(t) в виде 

Т'(т)) и Т ( | ) , а затем определяют функции температуры (8). 
3. По известным значениям р, D и функциям (8), используя выраже­

ния (13) и (14), находят функции F(T) и G(T), входящие в формулы 
(17) и (18). 

Начальные значения / ' ' ( T o o ) и G(TX) определяют независимо от ре­
зультатов опытов по выражениям (15) и (16). Функции (8) для этого не 
могут быть использованы, так как при начальной температуре Тх все они 
обращаются в нуль. 

Таким образом, изложенный метод может быть использован при опре­
делении зависимостей коэффициента теплопроводности и удельной тепло­
емкости сублимирующих материалов от температуры по результатам обра­
ботки данных двух кратковременных опытов, в которых осуществляются 
различные автомодельные условия прогрева образцов, имитирующих полу­
ограниченно© тело. 

В случае, когда известна одна из теплофизических характеристик ма­
териала — теплопроводность или теплоемкость, для расчета второй доста­
точно данных одного из опытов [7] . 

Обозначения 

х — координата, отсчитываемая от поверхности тела до разрушения; t — время; 
s (t) — координата фрочта разрушения; D — скорость перемещения фронта разруше­
ния; Т(х, t) —температура; А,(Г) —коэффициент теплопроводности материала; с(Г)— 
удельная теплоемкость материала; р(Т) — массовая плотность материала. 
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