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Проведена оценка влияния пористости на прогрев КТЗП. Предложен 
способ выбора параметров пористости материала с учетом геометри-
ческого размера пор. 
 
Ключевые слова: композиционное теплозащитное покрытие,  по-
ристость, стационарное разрушение композиционного теплозащитно-
го покрытия. 
 
Постановка проблемы. Наряду с условиями теплового воздейст-

вия, прогрев композиционного теплозащитного покрытия (КТЗП) зависит 
от структуры материала. Наличие пористости, при известной величине 
тепловых потоков (ТП), изменяет механизм передачи тепла в глубину 
покрытия, меняя картину разрушения активного КТЗП. Следовательно, 
разработка модели стационарного разрушения пористого КТЗП связана 
с учетом влияния пористости покрытия. 

Таким образом, существует проблема выбора модели теплового 
стационарного разрушения КТЗП с учетом показателя пористости по-
крытия. 

Анализ последних исследований и публикаций. Основные 
этапы теплового разрушения КТЗП представлены в [1]. Рассмот-
ренный процесс теплового разрушения ТЗП показан на рис. 1. 
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Рис. 1. Модель разрушения КТЗП: 1 – облако продуктов разрушения; 

2 – пленка расплава; 3 – прококсованный слой; 4 – зона деструкции; 5 – одно-
родный материал 
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В представленной модели, поступающий на поверхность КТЗП 
тепловой поток расходуется на разрушение материала, излучение с 
нагретой поверхности и частично блокируется тепловым эффектом 
вдува, связанным с отводом тепла набегающим потоком газов и по-
глощением в парах испаряющегося материала. Процесс разрушения 
КТЗП считается установившимся [2].  

Для оценки наличия пор, в [3] представлена модель пористого 
тела, в которой плоские слои твердого и газообразного веществ че-
редуются между собой и расположены параллельно передаче ТП. 
Пористая ячейка имеет форму параллелепипеда высотой h. При вы-
соких температурах, стенки пор воспринимают энергию излучения и 
одновременно испускают её, внося необходимость учета радиацион-
ной составляющей теплопроводности. Теплопроводность КТЗП 

 
 ( ) RgS λλλλ +Π+Π−=∑⋅ 1 , (1) 
 
где λΣ – эффективный коэффициент теплопроводности, Вт/мК; λS – 
коэффициенты теплопроводности твердой фазы, Вт/мК; λg – коэф-
фициенты теплопроводности газообразной фазы, Вт/мК; П – порис-
тость материала. 

В [4] указывается, что при одинаковом П, λR зависит от разме-
ра и формы пор. При однократном отражении с поверхности пор, 
коэффициент радиационной теплопроводности имеет вид 

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

Постановка задачи и ее решение. Для снижения негативного 
вклада радиационной составляющей коэффициента теплопроводности, 
необходимо при известной величине тепловых потоков, выбрать пока-
затель пористости и подобрать размеры пористых ячеек, что обеспечит 
снижение прогрева покрытия. Используем модель теплового разруше-
ния КТЗП на стационарном участке разрушения [5] с учетом пористо-
сти (1, 2). Уравнение сохранения энергии внутри ТЗП имеет вид 
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где Т – текущая температура, К; ζ – координата в подвижной системе 
координат, 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 
превращений, Вт/м3; ΠМ – массовая пористость; (ρс)g – плотность кг/м3 
и теплоемкость Дж/кгК газообразной фазы; (ρс)s – плотность кг/м3 и 
теплоемкость 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 
газификации; Н – скрытая теплота разрушения ТЗП, Дж/кг; qВД – 
тепловой эффект вдува образовавшихся газов, Вт/м2; Т0 – начальная 
температура ТЗП, К. 

На рис. 2 показано графическое изображение решения зада-
чи (3 ÷ 5): КТЗП – рефразил, І0 = 108, Вт/м2, Т0 = 273, К. 
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Рис. 2. Температурное поле стационарного разрушения пористого КТЗП 
 
Анализ температурных полей на рис.2 показывает, что увели-

чение теплопроводности и прогрева КТЗП происходит с увеличени-
ем заданных размеров пор. Причиной этого является увеличение 
доли тепла, перенесенного излучением внутри пор. Стенки пор яв-
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ляются экранами, воспринимающими энергию излучения и одно-
временно испускающими ее. Уменьшение размеров пор приводит к 
снижению вклада излучения в общий перенос тепла. 

Выводы. Предложена модель стационарного разрушения  компо-
зиционного покрытия с учетом пористости. Проведена оценка влияния 
размеров пор на прогрев КТЗП. Показан выбор геометрических разме-
ров пор для снижения прогрева КТЗП при заданных величинах тепло-
вых потоков. 
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