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Предложена методика определения характеристик разрушения углерода вследствие 
его гетерогенного окисления, необходимых для прогнозирования обгара теплоза-
щитных покрытий деталей ракетно-космической техники в условиях их эксплуата-
ции в кислородсодержащей среде при воздействии на них высоких температур. 
Представлена принципиальная схема стендовых абляционных экспериментов для 
плотного углеродного материала. Описана расчетно-теоретическая модель абля-
ции углерода, обусловленной процессом гетерогенного окисления материала при 
умеренных скоростях его абляции. Изложена методика решения обратной задачи 
математической физики по выявлению эффективных физических свойств угле-
родного материала (его кинетических констант), входящих в принятую модель 
абляции. Приведен пример решения оптимизационной задачи по определению ки-
нетических констант гетерогенного окисления углерода.  
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Введение. При рассмотрении процессов, описываемых уравнени-
ями математической физики, возникают проблемы, связанные с опре-
делением некоторых свойств исследуемой среды. Далее по тексту 
назовем эти свойства кинетическими константами, от которых зави-
сит динамика изменения ее выходных характеристик. 

Оптимальный путь решения этих проблем заключается в опреде-
лении кинетических констант при проведении прямого физического 
эксперимента. В случае невозможности использования такого пути 
можно рекомендовать следующий алгоритм: 

 установление вида искомых функциональных зависимостей, 
связывающих динамику изменения характеристик системы с подле-
жащими определению кинетическими константами; 

 проведение систематических экспериментальных исследований 
в различных условиях функционирования среды с фиксацией дина-
мики изменения ее выходных характеристик; 

 решение обратной задачи по определению неизвестных кине-
тических констант из условия минимизации рассогласования между 
результатами расчетных и экспериментальных исследований. 
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Это общепринятый план проведения экспериментов, тем не ме-
нее он сопряжен с некоторыми сложностями. Рассмотрим один из 
возможных вариантов решения подобных задач на примере опреде-
ления кинетических констант окисления углерода в высокотемпера-
турном газовом потоке.  

Углеродный материал был взят для рассмотрения в силу его вы-
сокой востребованности в ракетно-космической технике [1–3]. 

Физико-математическая модель абляции углеродного матери-
ала. Унос массы этих материалов сопровождается процессами окисле-
ния, сублимации, нитрирования и эрозии. При этом качественное про-
ектирование тепловой защиты данного класса материалов неотделимо 
от необходимости исследования основных закономерностей протека-
ния указанных процессов [4–6]. 

Изучение процесса окисления углерода целесообразно проводить 
при умеренных скоростях абляции материала, не превышающих зна-
чения, соответствующего максимально возможной скорости подвода 
окислителя к стенке за счет диффузии с внешней границы погранич-
ного слоя. Под термином стенка здесь и далее по тексту понимают 
поверхность материала, обтекаемую газовым потоком. 

Процессами сублимации и нитрирования можно пренебречь [7], 
эрозию углерода — исключить, ограничивая значение давления тор-
можения газового потока [8]. 

Рассмотрим абляцию углерода в указанных условиях. 
Общепризнано утверждение о гетерогенности этого явления, 

включающего в себя хемосорбцию окислителя стенкой, непосред-
ственно гетерогенную химическую реакцию между углеродом и 
окислителем и десорбцию со стенки газообразных продуктов реак-
ции [7]. Если процесс окисления углерода происходит в среде моле-
кулярного кислорода, то возможны различные предположения о про-
текании этой реакции. Наиболее распространена гипотеза, согласно 
которой после хемосорбции углерода происходит распад молекул 
кислорода на атомы, непосредственно участвующие в химической 
реакции образования оксида углерода [9, 10]. При абляции материала 
в стационарной постановке массовые скорости указанных физико-
химических превращений равны. 

Результаты многочисленных экспериментальных исследований, 
проведенных в середине XX в. на лабораторных стендах для случая 
окисления плотного углерода в парах молекулярного кислорода, сис- 
тематизированы в виде степенного закона Аррениуса [7]: 

 2Ox O , exp ;
n

w
un w

E
G p K

R T

 
  

 
 0,5;n   
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где OxG  — массовая скорость окисления углерода, кг/(м2  с), индекс 
w  означает стенку; ip  — парциальное давление i -го вещества, Па; 

n  — порядок реакции; K  — предэкспоненциальный множитель, 
кг/(м2  с Паn); E  — энергия активации, Дж/кмоль; unR  — универ-

сальная газовая константа, Дж/(кмоль К); T  — температура, К. 
Кинетические константы , ,n K E  определяются в прямом физиче-

ском эксперименте, проведенном в широком диапазоне изменения 
парциального давления молекулярного кислорода на стенке при 
настолько малых значениях скорости окисления, что этот процесс 
практически не влияет на значение давления, а зависимость  Oxln G  

от обратной температуры носит линейный характер. 
Однако при достаточно больших значениях скорости окисления 

углерода в процессе его абляции перечень окислительных компо-
нент, присутствующих на стенке, не ограничивается молекулярным 
кислородом. В первую очередь это касается атомарного кислорода 
и диоксида углерода [8]. Кинетические константы окисления углеро-
да в парах этих веществ могут быть установлены только на базе ре-
шения обратной задачи по отношению к результатам систематиче-
ских абляционных экспериментов. 

Для расчета скорости окисления углерода в газовой смеси, в сос- 
тав которой на стенке входят атомарный кислород, молекулярный 
кислород и диоксид углерода, воспользуемся аддитивным вариантом 
формулы (1), записанным в виде 

 
3

Ox ,
1

.exp


 
  

 
 in i

i w i
un wi

E
G p K

R T
                         (2) 

Значениям индекса i , равным 1, 2 и 3, здесь соответствуют веще-
ства О, О2, СО2. 

Химический состав газовой смеси на стенке рассчитаем с исполь-
зованием допущения об ограничении химического состава газовой 
смеси в пограничном слое набором веществ О, О2, N2, CO, CO2, Ar 
[7], а также констант равновесия химических реакций, приведенных 
в работе [11], и балансов масс химических элементов на стенке, ана-
логии между процессами тепломассопереноса в пограничном слое 
и линейного приближения для учета эффекта блокировки теплообме-
на парами материала, вдуваемыми в ламинарный пограничный слой. 

Указанные расчетные соотношения записываем в форме 
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где ,i iC M  — соответственно массовая концентрация и молекулярная 

масса i -го вещества; ,j out  — концентрация j-го химического элемен-

та на внешней границе пограничного слоя; ,,h h imA A  — коэффициенты 

теплообмена на проницаемой и непроницаемой стенке, кг/(м2  с);   — 
коэффициент вдува. 

Для расчета скорости окисления углерода при заданных значени-
ях кинетических констант и температуры стенки необходимо нали-
чие информации о давлении в пограничном слое и коэффициенте 
теплообмена на непроницаемой стенке. 

Методика определения кинетических констант окисления уг-
лерода. Данная методика базируется на использовании результатов 
систематических экспериментальных исследований конкретной ком-
позиции углеродного материала, полученных в высокоэнтальпийной 
струе аэродинамической установки. Проведению экспериментальных 
исследований должны предшествовать калориметрические исследо-
вания, направленные на получение данных о коэффициенте теплооб-
мена , , 0h imA  на непроницаемой поверхности модели исходной формы 

в окрестности ее критической точки, а также измерение давления 0p  

торможения потока газа на модели. При проведении эксперимен-
тальных исследований должна быть получена информация о темпе-
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ратуре модели wT  в окрестности ее критической точки в течение все-

го времени эксперимента, а также о суммарном изменении длины об-
разца exp  за время эксперимента, определенном с помощью микро-

метра. 
Необходимо также располагать информацией об элементарном хи-

мическом составе газовой струи. Если суммарное значение обгара мо-
дели в окрестности ее критической точки оказывается много меньше 
характерного размера модели, то влиянием этого фактора на изменение 
коэффициента теплообмена ,h imA  можно пренебречь. В противном слу-

чае обязательным является определение зависимости эффективного ра-
диуса сферического скругления модели sphR  в окрестности ее критиче-

ской точки от временнîй координаты   [10]. 
Пусть для каждого k-го эксперимента из числа expN  установлены 

следующие параметры: 
 давление 0, kp  торможения газового потока на модели; 

 коэффициент теплообмена , , , 0h im kA  на непроницаемой модели 

исходной формы в окрестности ее критической точки; 
 суммарная величина обгара модели exp, ;k  

 табличная зависимость , , ,w j kT  соответствующая временнîй 

шкале , ,j k  ,1, kj N  ,( kN  — количество узловых значений вре-

меннóй координаты); 
 поправочная функция   ,k   переводящая коэффициент теп-

лообмена , , , 0h im kA  на модели исходной формы к ее аналогу , ,h im kA  

на теле текущей обгарной формы. 
Тогда любому заданному набору искомых кинетических констант 

окисления углерода может быть поставлено в соответствие расчетное 
значение обгара материала, рассчитываемое по формуле 

  Ox, 1 Ox, 1
,

cal,
2

,
2

1  




   
 

 
j j j j

kN

k
j

G G
 

где   — плотность материала, кг/м3; Ox,1 0.G   

Тогда в качестве критерия оптимальности искомого решения за-
дачи воспользуемся минимумом функционала вида 

cal,

exp,

exp

exp 1

1.
1 k
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N
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
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Решение сформулированной оптимизационной задачи находим 
с помощью одного из вариантов эвристического метода прямого по-
иска Хука — Дживса. 

Методика проведения экспериментальных исследований. Экс-
перименты проводились на 100-киловаттном высокочастотном индук-
ционном плазмотроне ВГУ-4 (рис. 1). Подробное описание установки 
приведено в работе [12]. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема высокочастотного индукционного 

плазмотрона ВГУ-4: 
1 — вытяжной вентилятор; 2 — вакуумный трубопровод; 3 — вакуумные вентили; 4 — теп-
лообменник «плазма — вода»; 5 — водоохлаждаемый вакуумный трубопровод; 6 — ВЧ-
генератор; 7 — спектрометр; 8 — блок согласования плазменной нагрузки с ВЧ-
генератором; 9 — испытательная камера; 10 — пульт управления; 11 — компьютер системы 
сбора и регистрации данных; 12 — термовизор; 13 — пирометр; 14 — вытяжной трубопро- 

вод; 15 — вакуумный насос 
 

Все эксперименты проводились в свободной дозвуковой струе 
диссоциированного воздуха при давлении 0,01 МПа. Исследуемые 
образцы имели форму цилиндров диаметром 30 мм со сферическим 
притуплением (рис. 2). 

Полнотелый образец первого типа состоял из затупленного по 
полусфере цилиндра диаметром 30 мм и цилиндрического хвостови-
ка диаметром 13,8 мм и длиной 10 мм. Последний был вставлен 
в центральный цилиндрический канал водоохлаждаемой державки 
диаметром 30 мм, что обеспечивало центровку образца относительно 
державки. 
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Рис. 2. Формы испытываемых полнотелого (а) и пустотелого (б) образцов 
и крепление их на державке: 

1 — тяга; 2 — водоохлаждаемая державка; 3 — образец из углеродного материала; 
4 — датчик теплового потока, показания которого не использовались 

 
Пустотелый образец насаживали на цилиндрическую державку 

диаметром 20 мм со сферическим притуплением. Таким способом 
было обеспечено его охлаждение и создана возможность получения 
существенно более низких температур, чем при использовании пол-
нотелого образца. 

Для измерения тепловых потоков применялся стационарный во-
доохлаждаемый калориметр [12] в форме сферически затупленного 
цилиндра диаметром 30 мм, идентичной форме испытываемых об-
разцов, изготовленных из углеродного материала. Такой же формы 
был энтальпиемер с отбором газа [13–16], который использовался для 
прямого измерения энтальпии торможения газового потока. 

Носки обоих зондов так же, как и носки образцов, располагались 
на расстоянии 60 мм от выходного сечения разрядного канала. 

Пример решения оптимизационной задачи по определению 
кинетических констант гетерогенного окисления углерода. В ка-
честве примера рассмотрим решение данной задачи для одного из ва-
риантов углеродного материала в дозвуковой воздушной струе ВЧ-
плазмотрона ВГУ-4 ИПМех РАН при давлении 0,01 МПа торможе-
ния газового потока на модели и радиусе 15 мм сферического затуп-
ления модели. 

Выбор режима испытаний продиктован наличием калориметри-
ческих данных, необходимых для расчета коэффициента теплообме-
на на непроницаемой поверхности модели исходной формы в широ-
ком диапазоне изменения мощности стенда (рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость удельного теплового потока wq  в окрестности 

критической  точки  холодной  модели  и  энтальпии  00h   торможения 

газового потока от мощности стенда: 

1 — удельный тепловой поток ,
w

q  МВт/м2; 2 — энтальпия торможения газового 

потока 
00

,h  МДж/кг 

 
Значение коэффициента теплообмена , , 0h imA  рассчитано по фор-

муле 

 , , 0
00

,w
h im

w

q
A

h h



 

в которой для энтальпии wh  воздуха на холодной стенке использова-

лось ее значение 0,4 МДж/кг. 
Расчетно-теоретический анализ результатов экспериментов, на базе 

которых получены оценки для кинетических констант окисления угле-
рода, включал в себя данные по 16 экспериментам (таблица, рис. 4)*. 

Исходные данные по режимам испытаний 

Номер 
эксперимента 

,N кВт , , 0
,

h im
A  кг/(м2  с) Номер 

эксперимента 
,N кВт , , 0

,
h im

A  кг/(м2  с) 

1 20 0,0670 6 35 0,0924 

2 24 0,0805 7 30 0,0878  

3 30 0,0878 8 24 0,0805 

4 35 0,0924 9 20 0,0670 

5 20 0,0670 10 35 0,0878 

____________ 
* Эксперименты 5–8 были короткими (порядка 90 с) и воспроизводили 

начальные участки экспериментов 1–4, на рис. 4 они не представлены. 
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Окончание таблицы 

Номер 
эксперимента 

,N кВт , , 0
,

h im
A  кг/(м2  с) Номер 

эксперимента 
,N кВт , , 0

,
h im

A  кг/(м2  с) 

11 35 0,0924  14 30 0,0878 

12 24 0,0805  15 35 0,0824 

13 35 0,0924 16 30 0,0878 

Примечание. Тип образцов: 1–8 — полнотелые; 9–16 — пустотелые. 

 

 

Рис. 4. Зависимость температуры модели в окрестности ее критической точки от 
временнóй  координаты по данным 12 экспериментов (номер кривой соответствует  

номеру эксперимента) 
 
При проведении анализа представленных экспериментальных 

данных пренебрегли возможностью участия в гетерогенных реакциях 
на стенке диоксида углерода. Необходимость в корректировке коэф-
фициента теплообмена, обусловленной обгаром модели, не возникает 
вследствие несущественного значения последнего по сравнению с 
радиусом затупления исходной модели. Для коэффициента вдува ис-
пользовалось его значение 0,65, хорошо зарекомендовавшее себя при 
сопоставлении численных решений уравнений ламинарного погра-
ничного слоя на аблирующей углеродной стенке с такими же реше-
ниями, полученными в рамках аналогии между процессами тепло-
массообмена [12]. 

В результате решения оптимизационной задачи по описанному 
выше алгоритму были определены значения кинетических констант 
окисления углерода атомарным и молекулярным кислородом, кото-
рые не противоречат их значениям (1), установленным в лаборатор-
ных условиях для молекулярного кислорода при близких к нулю ско-
ростях окисления углерода. 
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Качество найденного решения задачи представлено на рис. 5, ил-
люстрирующем соответствие между расчетными и эксперименталь-
ными значениями обгара моделей для 16 экспериментов. 

 

Рис. 5. Зависимость расчетных значений обгара модели от их экспе- 
риментального аналога (номер точки соответствует номеру эксперимента) 
 
Найденному оптимальному решению задачи соответствуют рас-

четные зависимости от температуры стенки (рис. 6). 

 

Рис. 6. Расчетные зависимости параметров, характеризующих процесс 
окисления углерода, от температуры стенки: 

1 — скорость окисления углерода 
Ox

,G  выраженная в долях от коэффициента теплообмена 

на непроницаемой стенке; 2 — отношение 
O

  парциального давления атомарного и молеку-

лярного кислорода; 3 — отношение 
CO

  парциального давления оксида и диоксида углерода 
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Отметим, что имеет место достаточно высокое качество согласо-
вания между расчетными и экспериментальными данными.  

Тем не менее, возможно, есть условия для понижения уровня 
указанного рассогласования за счет использования конечных скоро-
стей для гетерогенной химической реакции окисления оксида угле-
рода на стенке. 

Заключение. Предложен новый подход к определению эффек-
тивных физических свойств углеродных материалов (кинетических 
констант окисления), применимый для произвольных скоростей аб-
ляции материала. Указано направление дальнейших исследований 
повышения качества согласования расчетных и экспериментальных 
данных по обгару углеродных материалов, полученных при низких 
давлениях в струе ВЧ-плазмотрона ВГУ-4 и низких давлениях тор-
можения газового потока. 
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The paper introduces the methods to determine characteristics of carbon degradation 
caused by its heterogeneous oxidation, which is necessary for predicting the ablation of 
rocket and space heat-protective equipment coatings parts in oxygen-containing medium 
under high temperature effect. The paper presents the basic scheme of ablation experi-
ments for a dense carbon material and describes a carbon ablation calculation-
theoretical model during the heterogeneous material oxidation process at moderate abla-
tion rates. The paper considers the methods for solving the inverse problem of mathemat-
ical physics to identify effective physical properties of carbon material, i.e. its kinetic 
constants, which are included in the adopted ablation model. The study gives an example 
of solving an optimization problem to determine the kinetic constants of carbon hetero-
geneous oxidation. 
 
Keywords: mathematical physics, inverse problem, carbon, kinetic constants, HF plas-
matron 
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