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Введение 
Разрушающиеся полимерные материалы ши-

роко применяются в качестве элементов тепло-
защитных пакетов в современной ракетно-
космической технике, в частности спускаемых 
аппаратов, предназначенных для входа в атмо-
сферу планет. В процессе эксплуатации таких 
аппаратов остро встает вопрос определения 
теплового нагружения внешнего слоя тепловой 
защиты. Прямое измерение теплового потока на 
поверхности теплозащитного материала в этом 
случае не представляется возможным в связи с 
высокими значениями температур и процессом 

деструкции в материале. Для решения этой 
проблемы могут использоваться интегрируемые 
в конструкцию тепловой защиты датчики, в ко-
торых измерительные элементы – термопары – 
заглублены в объеме материала. Сами датчики 
при этом выполняются из материала, идентич-
ного материалу внешнего теплозащитного слоя. 
При выборе глубины установки измерительного 
элемента в датчик важно, чтобы в процессе де-
струкции материала датчика измерительный 
элемент не попал в зону деструкции, так как это 
может повлиять на точность измеряемых дан-
ных и привести к шунтированию термопары. 

Процесс прогрева внешнего слоя тепловой 
защиты на основе полимерного материала со-
провождается термической деструкцией [1–3], 
которая характеризуется тепловыми эффектами 
в объеме материала и выделением пиролизного 
газа. Процесс деструкции носит объемный ха-
рактер и протекает в области, называемой зоной 
разложения. Границы этой зоны определяются 
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температурой, плотностью материала и темпом 
нагрева. Материал в зоне разложения и за ней 
может иметь пористую структуру, основанную 
на углеродном каркасе. Образовавшийся газ 
фильтруется в область с наименьшим давлени-
ем, участвуя при этом в процессе переноса теп-
ла в зоне разложения и пористом остатке мате-
риала. Традиционно кинетические процессы (не 
только в химии) описываются полуэмпиричес-
ким одностадийным уравнением Аррениусовс-
кого типа:  

 н

н

ρ , ,ρ
τ 0, .

nK T Td
d T T

 ≥= 
<

, exp EK B
RT

 = − − 
 

. (1) 

Учесть сложный характер реакции можно с 
помощью нелинейных коэффициентов и введе-
ния в уравнения новых членов, учитывающих 
температуру и темп нагрева.  

Термопарные измерения в области деструк-
ции материала и на его поверхности не дают 
объективной картины теплового состояния, так 
как образовавшийся в результате деструкции 
материал большей частью является углеродом, и 
следовательно электропроводен, что в свою оче-
редь может привести к шунтированию термопар. 

Общая структура датчика, предназначенного 
для интеграции в разрушающийся слой тепло-
защитного материала, представлена на рис. 1. 
Координата установки термопар выбирается из 
предварительного расчета глубины зоны раз-
ложения материала.  

Материал датчика и его толщина идентичны 
материалу внешнего теплозащитного покрытия. 
Для снижения погрешностей измерений иде-

альным случаем было бы устанавливать термо-
пары непосредственно во внешний слой разру-
шающейся тепловой защиты на этапе его нане-
сения на лобовой тормозной экран. 

Постановка задачи 

Одномерная математическая модель деструк-
ции учитывает в объеме материала наличие 
двух подвижных границ, разделяющих зону не-
затронутого разложением материала, зону раз-
ложения, в которой протекают химические ре-
акции и образуется фильтрующийся пиролиз-
ный газ, и зону коксового остатка, через 
который возможна фильтрация пиролизного га-
за. Положение границ в объеме материала 
определяется температурой начала разложения 

нT , темпом нагрева τT∂ ∂  и плотностью мате-
риала ( )ρ T . Для однослойного материала такая 
математическая модель имеет вид: 
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 ( ) ( )00,T x T x= , ( )0, ,x L∈  (5) 

 ( ) ( )0ρ 0, ρx x= , ( )0, .x L∈  (6) 

Деструкция полимера описывалась уравне-
ние Аррениуса с добавочным членом, опреде-
ляющим зависимость темпа разложения от тем-
па нагрева.  

 ( )ρ ,τ
( , τ),

τ
x

F x
∂

=
∂

 (7) 

 
Рис. 1. Интегрируемый датчик теплового потока: 1 – датчик; 
2 – слой разрушающегося теплозащитного материала; L – 
толщина слоя разрушающейся тепловой защиты 
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где 
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При этом математическая модель не учиты-
вает унос материала с поверхности образца и 
блокировку теплового потока за счет вдува газа 
в пограничный слой. Это объясняется тем, что 
при реализации верификационного экспери-
мента контакт с набегающим потоком отсутст-
вует, а уровень температур на поверхности об-
разца не достигает температуры начала субли-
мации углеродистого коксового остатка. По 
этой же причине модель не учитывает измене-
ние геометрии разрушающегося материала. При 
реализации эксперимента на реальном аппарате 
эти факторы могут быть учтены за счет введения 
соответствующих членов в уравнения (1)–(6). 

В математической модели (1)–(7) искомой 
характеристикой является плотность теплового 
потока на внешней границе ( )1 τq . Особенности 
решения обратных задач теплопереноса хорошо 
описаны в литературных источниках [4–6]. 
Среди множества существующих методов ре-
шения обратных задач наиболее универсаль-
ным в плане построения вычислительного алго-
ритма является метод итерационной регуляри-
зации [7]. Данный метод нашел широкое 
применение при решении задач диагностики и 
идентификации тепловых процессов, обратных 
задач акустики и магнитодинамики.  

В методе итерационной регуляризации для 
решения поставленной задачи используется до-
полнительная информация о температуре в не-
которых внутренних точках [4]: 
 ( ) ( ), τ τm mT X f= , 1, .m M=  (8) 

Источником такой информации являются 
установленные в материале термопары. В соот-
ветствии с алгоритмом итерационной регуляри-
зации в этих точках вводятся фиктивные грани-
цы тепловых слоев с идеальными условиями 
теплового контакта: 

  ( ) ( )0,τ 0, τm mT X T X
x x

∂ − ∂ +
=

∂ ∂
, 1, 1,m M= −  (9) 

     ( ) ( )0,τ 0, τm mT X T X− = + , 1, 1.m M= −  (10) 

Алгоритм методики расчета  
теплового нагружения  

разрушающегося материала  
по данным косвенных измерений 

На основе экспериментальных данных стро-
ится целевой функционал невязки, характери-
зующий разницу расчетных и измеренных тем-
ператур: 
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∑ ∫
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Для устойчивого решения задачи область 
поиска решения минимума функционала огра-
ничивается с помощью условий (2)–(7), (9), 
(10) [7]. С учетом ограничений, накладывае-
мых уравнениями, функционал (11) запишется 
в виде: 

( )( ) ( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( )

1

τ1 2
1

1 0

τ1

1 0

1τ , τ τ τ +
2

τ,
ψ τ,x λ τ,

τ,
τ, ρ τ, τ,

τ

m

m m

m

M

m m
m

XM

m X

g

J q T X f d

T x
T x

x x

T x
c T x T x C T x

−

+

=

+

=

 = − 

 ∂ ∂
+ −  ∂ ∂  

∂
− + ×

∂

∑ ∫

∑ ∫ ∫  

( ) ( ) ( )( ) ( )

н

ρ ξ, τ τ, ρ , τ
ξ τ, τ

τ τ

x

x

d T x x
d H T x d dx

d x

∂ ∂ × + +
∂ ∂ 


∫  

( ) ( ) ( )

( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )( ) ( ) ( ) ( )

1

1

0
1

τ

0

1 1 1

τ

0

2 2 2

ν 0,

γ τ,0

0, τ
α λ 0,τ β 0,τ τ τ

γ τ,

, τ
α λ , τ β , τ τ τ

m

m

m

m

XM

m X

x T x T x dx

T
T T q d

x

L

T L
T L T L q d

x

−

+

=

+ − +  

+ ×

∂ 
× − + − + ∂ 

+ ×

∂ 
× − + − + ∂ 

∑ ∫

∫

∫

 

(12) 
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Минимизация функционала (12) осуществ-
лялась градиентными методами (метод сопря-
женных градиентов, метод скорейшего спуска):  

 
( )( ) ( )( ) ( )( )'1

1 1

*

τ τ γ ,

0, 1, ..., .

ss s
sJ q J q G J

s s

+ = −

=
 (13) 

При использовании градиентных методов 
минимизации необходимо рассчитать значение 
градиента функционала невязки ( )J q′  [8] и 
значение  параметра спуска γs . 

В параметризованном виде выражение для 
градиента функционала невязки может быть за-
писано: 
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ψ( , τ) τ τ,
m

q kJ x d′ = ϕ∫  (14) 

где сопряженная переменная ( )ψ ,τx  находится 
из решения сопряженной задачи:  
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Для определения параметра спуска исполь-
зовалось выражение [7, 9] 
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Значение приращения температуры опреде-
лялось из задачи:  
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∂ ∂ ∂ 


∂ ∂ ∂ ∂
+ + −

∂ ∂ ∂ ∂

∫

∫

∫

 (24) 

1 max, 0 τ τ , 1, 1,m mx x x m M− < < < ≤ = +  

      ( ) 10, 0, , 1, 1,m mT x x x x m M−∆ = ≤ ≤ = +  (25) 

(15) 

(20) 
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( )( ) ( )
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1
1 1
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1

1 1

0, τ
α λ 0,τ

λ 0, τ0, τ

0, τ

β 0,τ 0,

M

i

T
T

x
d TT

x T

T

T

+
∂∆

− + ∂

∂
+ ×

∂ ∂

×∆ +

+ ∆ =

 

( ) ( )1, τ , τ
,

1, ,

m m m mT x T x
x x

m M

+∂∆ ∂∆
=

∂ ∂
=

(27) 

       ( ) ( )1 1, τ , τ , 1, ,m m m mT x T x m M+ +∆ = ∆ =  (28) 

  

0,

θ θ ,ρ ρ , ,
τ ρ

0,ρ ρ

m r

m
m m m c m r

c

T T

F F T T T
T

≤


 ∂ ∂ ∂= + ∆ > > ∂ ∂ ∂ 
 ≤

 (29) 

  

( )( ) ( )

( ) ( )( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
2 1

11
1

2 1
1

, τ
α λ , τ

λ , τ, τ
, τ

β , τ τ .
p

k

M
M

MM
M

N

M q k
k

T L
T L

x
d T LT L

T L
x dT

T L G J

+
+

++
+

+
=

∂∆
− + ∂

∂
+ ∆ +

∂ 

′+ ∆ = ϕ∑

 (30) 

Экспериментальная отработка  
разработанного алгоритма 

Для верификации разработанного алгоритма 
был проведен эксперимент на тепло-вакуумном 
стенде ТВС-2М тепловой лаборатории НИО-601 
МАИ. В качестве материала датчика для прове-
дения испытаний был выбран перспективный 
теплозащитный материал – полистирол-поли-
силоксановый полимер (стиросил). Экспери-
менты проводились на двух одинаковых образ-
цах материала, симметрично расположенных 
относительно нагревательного элемента. Об-
разцы материала с установленными термопара-
ми имели форму прямоугольного параллелепи-
педа с размерами 60×60×6 мм (длина×шири-
на×толщина) (рис. 2). 

В испытаниях использовалась симметричная 
схема контактного нагрева двух образцов плос-
ким нагревательным элементом. Схема экспе-
римента представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Схема тепловых испытаний: 1 – нагревательный эле-
мент (НЭ); 2 – теплоизолирующая оправка; 3 – калориметр 
на образце D2А; 4 – образец D2А (верхний); 5 – маска верхнего 
калориметра; 6 – охранная рамка образца D2А; 7 – точка из-
мерения напряжения; 8 – образец D2В (нижний); 9 – тепло-
изолирующая оправка; 10 – калориметр на образце D2В; 11 – 
точка измерения напряжения; 12 – маска нижнего калори-
метра; 13 – охранная рамка образца В; Т1 – термопара на НЭ; 
Т1* – резервная термопара на НЭ; Т2  и Т7  – термопары на 
нагреваемых поверхностях образцов D2А и D2В соответствен-
но; Т3–Т5 – внутренние термопары образца D2А; Т6 и Т11 – 
термопары на калориметрах; Т8–Т10 – внутренние термопа-
ры образца D2В 

В представленной схеме охранные рамки об-
разцов материала D2А и D2В сделаны из того же 
полимерного материала, что и сам образец. В 
эксперименте рамки моделируют теплозащит-
ное покрытие, в которое установлены датчики. 

В качестве материала нагревательного эле-
мента с размерами 120×80×0.1 мм (длина×ши-
рина×толщина) использовалась лента из термо-
стойкой нержавеющей стали. Размеры рабочей 
зоны нагревательного элемента – 80×60 мм. 
Обратные поверхности образцов и теплозащит-
ного покрытия закрывались теплоизолирующей 
оправкой из материала, коэффициент теплопро-
водности которого значительно меньше, чем у 
исследуемого материала. Это позволяет моде-
лировать наличие теплоизолирующего слоя под 
внешним слоем покрытия в составе реального 
многослойного теплозащитного покрытия. Тон-

 
Рис. 2. Образцы теплозащитного материала с установленными термопарами 

(26) 
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кие медные калориметры на обратных поверх-
ностях образцов позволяют оценить плотность 
теплового потока на этих поверхностях. 

Для обеспечения идеального теплового кон-
такта вся сборка обжимается при помощи 
стяжных элементов экспериментального моду-
ля ЭМ-2Т. 

Испытания проводились на воздухе при по-
ниженном давлении 1·10–3 бар в вакуумной ка-
мере. При реализации управления нагревом в 
качестве обратной связи использовались пока-
заниям термопары Т1, установленной на нагре-
вательном элементе. 
Таблица 1. Координаты установки термопар в об-
разцах 

Датчик 
Принятые координаты  

температурных измерений в образцах 
X1, мм X2, мм Х3, мм Х4, мм Х5, мм 

D2А 0.0 1.0 1.5 2.0 6.0 
D2В 0.0 2.0 3.0 4.5 6.0 

Датчик 
Действительные координаты  

точек измерения 
X1, мм X2, мм Х3, мм Х4, мм Х5, мм 

D2А 0.0 1.10±0.1 1.70±0.05 2.20±0.05 6.20-0.1 
D2В 0.0 2.30-0.1 3.60-0.2 5.00-0.2 6.10±0.05 

 
Рис. 4. Результаты температурных измерений в образцах D2А 
и D2В 

 
Рис. 5. Поверхность материала после проведения эксперимента 

Для измерения температур в датчиках ис-
пользовались термопары типа Х-А (тип К) с 
диаметром термоэлектродов 0.1 мм, сваренные 
способом «в стык». Установка термопар с вы-
сокой точностью непосредственно в процессе 
полимеризации материала проводилась с ис-
пользованием специального приспособления, 
разработанного в МАИ [10]. Плотность матери-
ала образцов датчиков D2А, D2В была равна 
ρ = 997 кг/м3 (по данным измерений, проведен-
ным в МАИ). Толщины образцов после уточне-
ния: для D2А – 6.2 мм; для D2В – 6.1 мм.  

Схемы температурных измерений (схемы 
размещения термопар в датчике) представле-
ны в табл. 1. Координаты точек измерения 

, 1,...,mX m M=  отсчитываются от нагреваемой 
поверхности датчика.  

Действительные координаты установки спа-
ев внутренних термопар контролировались с 
помощью рентгеноскопии.  

Испытания образцов D2А (А – верхний) и D2В 
(В – нижний) готовились и проводились с учетом 
результатов пробных испытаний. Программа 
нагрева ( )τTpr  включала несколько участков: 
• начальный участок продолжительностью  

4 секунды с постоянным значением темпера-
туры Т0 = 25.5 ºС, равным температуре в ва-
куумной камере на момент начала испыта-
ний, необходимый для выхода системы 
управления нагревом на рабочий режим; 

• первый рабочий участок – нагрев по линей-
ному закону от начальной температуры Т0 до 
максимальной температуры Тмах = 680 ºС с 
заданным темпом нагрева 32.7ºС/с; 

• второй рабочий участок с постоянной темпе-
ратурой Тмах = 680 ºС в течение 32 с; 

• третий участок – уменьшение температуры 
от Тмах = 680 ºС до 80 ºС в соответствии с за-
данным режимом нагрева. 
Результаты измерений, полученные в тепло-

вом испытании, в виде термограмм ( )τ ,iT  
0 τ τe≤ ≤  после проведения первичной обра-
ботки представлены на рис. 4.  

Поверхность образца после проведения экс-
перимента показана на рис. 5. Толщина образца 
материала изменилась при этом несущественно. 

На рис. 6 представлена зависимость от вре-
мени плотности теплового потока от нагрева-
тельного элемента, рассчитанная по электри-
ческим параметрам в рабочей зоне нагрева-
тельного элемента по формуле: 

( ) ( )τ (2 ) 2electrq Q F UΙ F =  = , где electrQ UI= . (31) 



ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ТЕХНИКЕ. 2020. Т. 12. №4   

 

 

THERMAL PROCESSES IN ENGINEERING 181 
 

Для расчета теплового потока использова-
лись теплофизические характеристики исход-
ного материала датчика (рис. 7) [11]. Значения 
постоянных коэффициентов уравнения (7) в 
расчетах принимались 0.038Θ = , 1т = . Тер-
мокинетические характеристики определялись 
с помощью прибора синхронного термического 
анализа Jupiter 449 C и программного обеспече-
ния компании NETZSCH [12]. 

Восстановленный тепловой поток представ-
лен на рис. 8. На рис. 9 приведены значения 
температур, рассчитанных в токах установки 
термопар по восстановленному значению теп-
лового потока. Для сравнения на рис. 9 приве-
дены значения экспериментально определен-
ных температур. 

 
Рис. 6. Плотность теплового потока на НЭ 

 
Рис. 7. Используемые в решении обратной задачи значения характеристик математической модели (1)–(7) 
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Рис. 8. Восстановленное (q1 (расчет.)) и измеренное 
(q1(эксп.)) значения теплового потока на нагреваемой по-
верхности образца 

 
Рис. 9. Сравнение расчетных (в точках установки термопар 
Т2 (расчет.), Т3 (расчет.) и Т4 (расчет.)) и измеренных (Т2 (эксп.), 
Т3 (эксп.) и Т4 (эксп.)) значений температур (образец D2А) 

В табл. 2 представлены оценки среднеквад-
ратичного и максимального расхождения экс-
периментальных и расчетных значений темпе-
ратур.  
Таблица 2. Сравнение расчетных и измеренных 
температур 

Номер 
испытания 

Среднеквадратичное 
расхождение  

температур, K 

Максимальное 
расхождение  

температур, K 
1 14.9 19.1 

 

Заключение 

Разработанный алгоритм позволяет опреде-
лить значение плотности теплового потока на 
нагреваемой (внешней) границе полимерного 
разлагающегося слоя теплозащиты (надувного 
тормозного экрана). Представленный алгоритм 
основан на решении обратной задачи методом 

итерационной регуляризации. Для апробации 
разработанного алгоритма был проведен экспе-
римент, который показал хорошую точность 
восстановления искомого теплового потока. 

Список обозначений 

( )c T  – теплоемкость, Дж/(м3·К); 

( )gC T  – теплоемкость пиролизного газа, Дж/(кг·К); 

( )τmf  – измеренные значения температуры в точке с коор-
динатой mX , К; 
G  – оператор, определяющий выбранный метод оптимиза-
ции; 

( )H T  – тепловой эффект химической реакции, Дж/кг; 

( )1(τ)J q  – целевой функционал невязки; 
1, 4k =  – порядковый номер определяемой характеристики; 

L  – толщина материала, м; 
1,m M=  – номер термодатчика; 

R  – газовая постоянная в уравнении Арениуса; 
s  – номер итерации; 

*s  – номер последней итерации; 
( ), τT x  – температура, К; 

( ), τmT X  – расчетные значения температуры в точке с ко-
ординатой mX , К; 

( )0T x  – распределение температур в начальный момент 
времени по толщине образца, К; 

нT  – температура начала деструкции, К; 
x  – координата, м; 

нx  – координата границы зоны начала деструкции, м; 

mX  – координата установки m -го датчика, м; 
γs  – глубина спуска на s -й итерации; 

( ), τT x∆  – вариация температуры; 

( )λ T  – теплопроводность, Вт/м2; 
ρc  – плотность кокосового остатка, кг/м3; 

( )0ρ x  – зависимость плотности образца от координаты в 
начальный момент времени, кг/м3; 

( )θ , τx  – вариация плотности; 
τ  – время, с; 

maxτ  – продолжительность прогрева, с; 

нτ  – время начала деструкции в точке, с; 
A , Θ , n , E  – коэффициенты уравнения Аррениуса; 

( )χ τ , ( )ψ , τx , ( )Ф , τx , ( )γ 0, τ , ( )γ , τL , ( ), τmr X , 

( ), τmw X , ( )η , τmX , ( )ν x  – неопределенные множители 
Лагранжа. 
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Calculation of heat load of ablative polymer protective material taking  
into account the nonequilibrium kinetics of destruction 
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Ablative polymeric materials are widely used as elements of heat-shielding packages in 
modern rocket and space technology, in particular, descent vehicles designed to enter the at-
mosphere of planets. During the operation of such devices, the question of determining the 
thermal loading of the outer layer of thermal protection is acute. Direct measurement of the heat 
flux on the surface of the heat-shielding material in this case is not possible due to the high 
temperatures and the degradation process in the material. To solve this problem, sensors inte-
grated in the thermal protection can be used, in which the measuring elements – thermocouples, 
are buried in the bulk of the material. The sensors themselves, in this case, are made of a mate-
rial identical to the material of the external heat-protective layer. When choosing the installation 
depth of the measuring element in the sensor, it is important that during the destruction of the 
sensor material the measuring element does not fall into the destruction zone, because this may 
affect the accuracy of the measured data and lead to thermocouple bypass.  

The presented article is devoted to the development of an algorithm for processing data from 
heat flow sensors installed in an external collapsing layer of a heat-protective package of a des-
cent vehicle. The initial mathematical model of heat transfer in such a material contains the 
equation of nonequilibrium thermochemical kinetics of destruction. The mass destruction rate 
was calculated as a function of temperature and heating rate. The developed algorithm is based 
on solving the inverse heat transfer problem by the iterative regularization method. Testing of 
the developed algorithm was carried out according to an experiment carried out in the “Thermal 
Laboratory” of the MAI  department 601 at the experimental stand TVS-2M. 

Keywords: ablative heat-shielding coatings, nonequilibrium destruction kinetics, inverse 
heat transfer problems, iterative regularization. 
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