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Постановка проблемы. Передача тепла вглубь композиционного 

теплозащитного покрытия (КТЗП) при высокоинтенсивном тепловом 
воздействии зависит не только от состава и структуры материала, но и от 
характера его разрушения. Так, образование пор в поверхностном слое 
разрушающегося КТЗП, способно экранировать часть тепловых потоков 
направленных вглубь материала. В то же время, стенки пор, восприни-
мая энергию излучения, одновременно испускают её, внося радиацион-
ную составляющую в теплопроводность материала.  

Учитывая принятую модель пористого тела, можно снизить рас-
четное значение прогрева КТЗП или обеспечить приоритетный механизм 
его разрушения. Следовательно, разработка модели теплового разруше-
ния КТЗП связана с учетом влияния формы и размеров пор материала на 
тепловой баланс покрытия. 

Таким образом, существует проблема улучшения технических дан-
ных теплозащитных покрытий. 

Анализ последних исследований и публикаций. В [1] пористый 
материал рассмотрен как система, состоящая из чередующихся между 
собой плоских слоев твердого и газообразного вещества. Рассмотрены 
два предельных случая: тепловой поток передается перпендикулярно и 
параллельно слоям. В первом варианте термическая связь между отдель-
ными элементами тела в направлении потока тепла совершенно отсутст-
вует. Во втором – условия контакта между отдельными элементами тела 
в направлении потока тепла идеальные. 

В [2] исследовано внутреннее испарение КТЗП в моделях пор ”пе-
сок” и ”дерево”. В первом случае структура пор в материале обладает 
высокой проницаемостью, и давление в порах не возрастает настолько, 
чтобы подавить испарение. Внутреннее испарение ограничено скоро-
стью, с которой масса покидает поверхность материала. Во втором слу-
чае рассматриваются цилиндрические поры, которые ветвятся подобно 
дереву. Отмечено, что усложнение модели пористого тела, хотя и позво-
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ляет оценить давление газа в порах, качественно не затрагивает опреде-
ление температурного поля. 

Постановка задачи и ее решение. Учтем модель пористости в ви-
де системы, состоящей из чередующихся между собой плоских парал-
лельных слоев твердого и газообразного вещества [1] в модели стацио-
нарного поверхностного разрушения композиционного покрытия [3]. 

Пористая ячейка имеет форму параллелепипеда высотой h. При 
высоких температурах, стенки пор воспринимают энергию излучения и 
одновременно испускают её, внося необходимость учета радиационной 
составляющей теплопроводности 

 
 ( ) RgS 1 λ+Πλ+Π−λ=∑λ ⋅ , (1) 

 
где λΣ – эффективный коэффициент теплопроводности, Вт/мК; λS – 
коэффициенты теплопроводности твердой фазы, Вт/мК; λg – коэффи-
циенты теплопроводности газообразной фазы, Вт/мК; П – пористость 
материала. 

В случае однократного отражения энергии с поверхности пор, 
коэффициент радиационной теплопроводности имеет вид [4] 

 
 ( )hT4 32

R σε=λ , (2) 
 

где ε – степень черноты; σ – постоянная Стефана-Больцмана, Вт/м2К4; 
Т – температура стенки поры, К; h – высота поры, м. 

Уравнение сохранения энергии внутри КТЗП [3] с учетом влияние 
пор (1), (2) имеет вид:  
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где Т – текущая температура, К; ζ – координата в подвижной системе ко-
ординат, м; VS – линейная скорость уноса поверхности ТЗП, м/с; Gg – 
расход газообразных продуктов разрушения, кг/м2с; Q* – объемный сток 
тепла, обусловленный тепловым эффектом физико-химических превра-
щений, Вт/м3; ΠМ – массовая пористость; (ρс)g – плотность кг/м3 и тепло-
емкость Дж/кгК газообразной фазы; (ρс)s – плотность кг/м3 и теплоем-
кость Дж/кгК твёрдой фазы; ϕСМ – массовая доля смолы; hg – массовая 
доля газообразных продуктов реакции. 

Граничные условия имеют вид: 
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где А – поглощательная способность поверхности; І0 – плотность ТП, 
Вт/м2; кЭ – коэффициент поглощения ТП в парах; Г – параметр газифи-
кации; Н – скрытая теплота разрушения ТЗП, Дж/кг; qВД – тепловой эф-
фект вдува образовавшихся газов, Вт/м2; Т0 – начальная температура 
КТЗП, К. 

На рис. 1 показано графическое решение задачи (3 ÷ 6), при задан-
ных значениях величины ТП и высоты пор. Материал КТЗП – рефра-
зил [1], величина ТП: І0 = 108, Вт/м2 [1, 3]. Высота пор: h1 = 0,5⋅10-3, м; 
h2 = 2⋅10-3, м; h3 = 4⋅10-3, м [2]. 

 

 
 

 ξ , м 

h3 = 4 ⋅ 10-3, м  

h2 = 2 ⋅ 10-3, м  

h1 = 0,5 ⋅ 10-3, м 

 

Т, 0К 

 
Рис. 1. Температурное поле в КТЗП с учетом высоты пор 
 
Анализ температурных полей на рис. 1 показывает, что увеличение 

размеров пор приводит к повышению прогрева КТЗП при заданном зна-
чении величины ТП.  

Причиной этого повышения, является изменение соотношения между 
радиационной λR и молекулярной λg составляющими коэффициента тепло-
проводности λΣ. Увеличение размеров пор приводит к возрастанию вклада 
излучения в долю переноса тепла вглубь теплозащитного покрытия. 

Выводы. Представлена модель теплового разрушения КТЗП с уче-
том модели пористого тела. Получена оценка влияния геометрических 
размеров пор на прогрев материала покрытия при заданных величинах 
тепловых потоков. 
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